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Muuntajan hividt ja ympdristotekijat aiheuttavat muuntajan ldmpenemistd, joka liialli-
sena kiihdyttdd muuntajan vanhenemista. Muuntajaa on titen jidhdytettdva ja usein hi-
violdmpd johdetaan jadhdytyskoneistolla ulkoilmaan. Hédvio- ja jddhdytyskustannusten
lisdksi muuntajaa ldhelld olevien rakennuksien ldmmittdminen maksaa. Haviolammon
hyodyntdmiselld sdéstettdisiin sekd ldmmityksessa ettd jddhdytyksessa.

Tdmid diplomityd toimii yleistutkimuksena muuntajahdviéiden hyodyntamisesti
lampopumpputekniikalla sekd tarkempana selvityksend ja suunnitteluna kahdelle koh-
teelle, joista toinen toteutetaan myOhemmin. Tarkasteluja tehdddn patenttiselvityksin,
kustannuslaskelmin ja laitemitoituksin. Ratkaisujen pddmidrédnd on vuotuisten kaytto-
kustannusten pieneneminen ja investointien jarkevyys, kun huomioidaan Idmmon saata-
vuus ja tarve kéyttotapoineen.

Tarkasteltujen Kruununhaan ja Vallilan muuntajien hdviétehoja suunnitellaan kéy-
tettdviksi sdhkoasemarakennuksien l&dmmittdmiseen. Ndméi jakeluverkon syotto-
muuntajien hiviot ovat ajoittain alle [limmdntarpeen, joten kohteiden ldmp&pumput on
osatehomitoitettava ja huipputeho tuotettava muilla tavoin. Jarjestelmésta riippuen myos
tissd osatehomitoituksessa saattaa tarve ylittd4 havidot muutamana paivana vuodesta.

Jarjestelmdn lampdatilojen tulee sopia kaytettyyn lampopumpputekniikkaan: jos esi-
merkiksi paluuldmmitysvesi on lampopumpulle liian kuumaa, tulee sen jadhtymisté lisé-
td. Toteutettavan tarkastelukohteen, Kruununhaan, lammityspatterit uusitaan paitsi kiy-
tetyn maaldmpopumpputekniikan, myds nykyisten ldmmityselementtien kéyttoidn pééat-
tymisen vuoksi. Vallilassa ei ole tarvetta lampopatteri-investointiin.

Kruununhaassa suurimmat vuotuiset sddstot syntyvét tdysvesikiertojirjestelmén
lampopumpulla katettaessa huipputeho sdhkolld. Talloin pelkdn talteenottojérjestelmén
takaisinmaksuaika on noin yhdeksdn vuotta verrattaessa nykyiseen kaukoldmmitykseen
ja 2,5 vuotta verrattaessa kalliiseen sihko—kaukoldmpd-jarjestelmédén. Lampopumppu-
kéyton huipputehon tuotto on kannattavampaa sdhkdlla kuin kaukoldmmdolla, ja kauko-
lampojérjestelmén varallapito ei mydskdin kannata — lampopumpputekniikka on nyky-
adn jo varsin luotettavaa. Toisaalta nykyisend ldmmitystapana kaukolampojérjestelmén
investointitarve on pienin. Jérjestelmien kokonaisinvestointikustannuksiin vaikuttavat
lampdpumpun teholuokan liséksi esimerkiksi suuret limmonvaihtimet ja lampdpatteri-
saneeraus. Toisessa tarkastelukohteessa, Vallilassa, ilmanvaihtokoneen poisjattd muun-
tajahdvioiden talteenottojirjestelmésti ei teknis-taloudellisesti kannata. Vallila saattaisi
olla muuntajien tasaisen kuormituksen ja luolaston ympérivuotisen ldmmitystarpeen
vuoksi varteenotettava kohde talteenotolle.

Kruununhakaan suunniteltu jédrjestelmad toteutetaan diplomityon jdlkeen. Se tullaan
testaamaan seké laboratoriossa ettd loppukayttdpaikalla, jonne se projektin padtyttya jaa
kiyttdseurantaan.



il
ABSTRACT

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Master’s Degree Programme in Electrical Engineering

RISTAMAKI, HELLI: Utilizing Thermal Loss Energy from Transformers Using
Heat Pump Technology

Master of Science Thesis, 95 pages, 9 Appendix pages

August 2012

Major: Utilization of Electrical Energy

Examiner: Professor Seppo Valkealahti

Keywords: Transformer, losses, heat pump, heating system, costs

Losses and the environmental conditions cause heat rise in a transformer and thus pre-
mature ageing of the transformer unit if not properly cooled. In addition to the costs of
transformer losses and cooling, there are costs from the heating of the buildings located
near to the transformer. These expenses could be retrenched if the thermal losses of the
transformer were harnessed.

This thesis acts as a general study of utilizing thermal loss energy from transformers
using heat pump technology but also as a more detailed design of two cases, Kruunun-
haka and Vallila. The research includes patent inspections and cost analyses as well.
The aim of the design is to reduce the operating costs by creating cost-effective heat
recovery system and taking the heat consumption into account.

In this project, thermal loss energy is used for heating of substation buildings. Ac-
cording to the measurement statistics, the demand for heat is occasionally higher than
the losses of the distribution transformers so the heat pumps are designed for partial
demand. Nevertheless, there are a few days in a year when the consumption may still be
a bit higher than the losses.

The system temperatures have to match the used heat pump technology. The heating
elements in Kruununhaka, which is the case to be constructed after the thesis, have
come to the end of their useful lifetime. Therefore, the system can be modified and the
area of the convectors can be increased, and so the return water temperature in the
Kruununhaka system is more suitable for the used geothermal heat pump. In Vallila,
there is no need for new convectors.

The heat pump system with electrically produced peak power in the whole water
circulation system has the largest annual savings. In this case, the repayment period of
the heat recovery system is about nine years in comparison to the current system and
about 2.5 years in comparison to the part electrical, part district heating system. In the
heat pump systems, it is more profitable to produce the peak power demand electrically
than by district heating. A district heating system is not economical as an emergency
system either because it has constant costs in spite of disuse. The partly electrical heat-
ing system, which is also studied, is not profitable at all. The smallest investments are in
the current district heating system. The total investment expenses depend on the heat
pump but also the large heat exchangers and the convector restructuring, for example.
Excluding the cave ventilation unit from the costings of Vallila substation causes the
heat recovery system to be unprofitable. Otherwise, Vallila could be possible execution
subject with its smooth transformer loading and year-round cave heating demand.

The designed system of Kruununhaka substation will be implemented after the the-
sis. It will be tested in laboratory and in the final location there it will stay under moni-
tored use.
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esiselvityksend toteutettavalle tuotekehitysprojektille, jonka pddamédrdnd on toimiva
prototyyppi Helen Sdhkoéverkko Oy:n muuntajaan. Aluksi suunniteltiin myds testien
siséllyttimistd ty6hon, mutta tyon laajuuden, komponenttitoimituksien ja aikataulujen
vuoksi ne jétettiin tehtdvéksi diplomityon jilkeen. Diplomitydn suorittaminen onnistui
annetussa kuudessa kuukaudessa.

Esitan suuret kiitokset ABB Oy Transformersille, joka antoi mielenkiintoisen dip-
lomitydaiheen, tyon toteuttamiseen tarvitut tydvélineet ja mahdollisuuden diplomityén
tekemiseen kokoaikaisena tyoOtehtdvind. Diplomityd yhdisti syventidvien opintojeni
kiinnostavimmat osa-alueet.

Esitan kiitokseni tyon tarkastajana toimineelle professori Seppo Valkealahdelle
Tampereen teknillisen yliopiston Sdhkoenergiatekniikan laitokselta, joka asian-
tuntemuksellaan auttoi tyon valmistumisessa. Haluan ldampimaisti kiittdd diplomityon
ohjaajana toiminutta diplomi-insinddri Otso Takalaa ABB Oy Transformersilta.

Kiitan projektin yhteistydkumppaneita, Suomen LimpSpumpputekniikka Oy:td ja
Helen Sidhkoverkko Oy:td. Erityisesti osoitan kiitokseni Suomen Lampdpumppu-
tekniikka Oy:n Heli Saksille ja Markus Jouppilalle sekd Helen Sédhkoverkko Oy:n Mika
Hinkkaselle ja Oskari Patjakselle. Kiitdn myds Robert Wentjirved, Joona Viitasaloa ja
Toivo Kuosmasta. Yhteistyokumppaneilta sain neuvoja ja tietoja jarjestelmin suunnitte-
lua varten. Myds asiantuntijana toiminutta ABB Oy Transformers -yksikon tutkimus-
johtaja Esa Virtasta kiitdn. Hén laajalla osaamisellaan ja muuntajatietoudellaan edisti
tyota.

Haluan myos kiittdd kaikkia tyotovereitani, jotka olivat mukana visioimassa vih-
redmpdd tulevaisuutta sekd auttamassa tekijdd tutustumaan syvillisemmin muuntaja-
fysiikkaan ja uuteen ty0ympéristoonsd. He ovat vastailleet sekd yksinkertaisiin ettd mo-
nimutkaisiin kysymyksiin kérsivillisesti ja syvillisesti. Kiitos my6s muille eri alojen
asiantuntijoille, joiden puoleen sain tydsséini kdéntyi ja jotka erityisosaamisillaan edisti-
vit diplomityota.

Lisédksi haluan kiittdd ystdvidni, jotka omilla tavoillaan tukivat diplomityon etene-
mistd. Kaunis kiitos kuuluu myds perheelleni kaikesta saamastani tuesta ja kannustuk-
sesta niin tdimén diplomityon kuin opintojenikin aikana. Lopuksi kiitdn Herraani Jeesus-
ta, joka on antanut minulle iloa ja kestdvyyttd timédn tyon tekemiseen. Kunnia Hanelle.

Vaasassa 12.7.2012

Heli Ristaméaki
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1 JOHDANTO

Suomen sdhkdverkon muuntajien hivioteho maksaa joka vuosi noin 67 miljoonaa eu-
roa. Hévioistd aitheutunut ldmpodenergia on liséksi poistettava muuntajista jidhdytys-
jarjestelmin, jotka etenkin suurissa muuntajissa ovat sdhkokdyttoisid aiheuttaen lisdd
kustannuksia. My6s muuntajia ldhelld olevien sdhkdasemarakennusten prosessi-, huol-
to- ja muiden tilojen ldmmittdminen on kallista Suomen sédhkdverkkoyhtidille. Yleensa
tilat [dmmitetddn joko sdhkolld tai kaukolammolld. Asemarakennuksen vuotuiset 1dm-
mityskustannukset voivat olla jopa 30 000 euroa.

Tdhédn asti vain harvoissa tapauksissa on hyddynnetty muuntajien hdvioldmpdja
sdhkdasemien tai muiden kohteiden l&mmityksessi. Erilaisia talteenottojirjestelmid on
kuitenkin patentoitu eri puolilla maailmaa eri aikoina. Muuntajien hdvioldammon talteen-
ottoa on tutkittu esimerkiksi vuonna 1983, jolloin tekniikkanidkdkulmana kéytettiin
lammonvaihtimia. Tutkimuksessa todettiin muuntajan ldmpdétilojen olevan liian matalia
hiviolammon tehokkaaseen hyddyntdmiseen tarkastellulla tekniikalla. Lisdksi tuolloin
lampopumpputeknologia oli teknis-taloudellisesti vield riittdmétonta. [1.]

Hyodyntamalld havioldmpdjd saadaan toiminnan energiatehokkuutta kasvatettua.
Energiatehokkuus on tdrkeédd fossiilisten polttoaineiden saatavuuden vaikeutuessa sekd
energian kustannusten ja kulutuksen kasvaessa. Tehokkuuden lisdiminen vihentdd véa-
lillisesti myds pédstdjd, mikd on myds EU:n pddstokauppajirjestelméin tavoite ilmas-
tonmuutoksen hillitsemiseksi sekd luonnon monimuotoisuuden ja puhtauden sdilyttdmi-
seksi. Samoista syisté fossiilisten polttoaineiden kédyton sijaan pyritddn 10ytdmééan vaih-
toehtoisia energiantuotantotapoja. Muun muassa erilaiset ilma- ja maaldmp&pumput
ovat viimevuosina nousseet energian loppukdyttdjien suosioon. LampOépumppuja on
asennettu paitsi pienkuluttajakohteisiin, my0s erilaisiin teollisuuden jirjestelmiin: muun
muassa jateveden 1dmpodd hyddynnetdédn useissa kohteissa lampopumpun avulla. Lim-
popumput ovat kehittyneet merkittdvésti vuosikymmenten aikana niin komponenttien,
kylmiaineiden kuin sovelluskohteidenkin osalta laitteiden hinnan samanaikaisesti laski-
essa.

Tamédn diplomityon tarkoituksena on toimia yleistutkimuksena muuntajahévio-
ldmmon lampdpumppuhyddyntdmisestd sekd tarkempana selvityksend kahdesta mah-
dollisesta toteutuskohteesta, joista toinen toteutetaan myéhemmin. Diplomitydssd suun-
nitellaan ja optimoidaan toimiva ldmmon talteenottolaitteisto valittuun kohteeseen. Tyo
pyrkii vastaamaan ainakin kysymyksiin:

e Millaisia jirjestelmévaihtoehtoja voitaisiin konstruoida erityyppisiin muuntajiin?

e Millaisia rajoituksia on olemassa suunniteltavaa systeemid koskien?



e Miten systeemi on jarkevintd toteuttaa tarkastelukohteissa?

e Onko muuntajien hdviolammon hyddyntdminen lampSpumpuin mahdollista ja
taloudellisesti jarkevaa?

e Kuinka paljon hdvidlammoistd voidaan ja on kannattavaa ottaa talteen?

e Miten hdvidlammon hyddyntdminen vaikuttaa muuntajaan?

1.1 Projektin yritysosapuolet

Téssd diplomitydprojektissa osallisina ovat Suomen Liampdpumpputekniikka Oy, Helen
Sédhkoverkko Oy ja ABB Oy Transformers. Suunniteltava jirjestelmi liitetiin ABB
Oy:n muuntajatehtaan valmistamaan muuntajaan, joka sijaitsee Helen Sdhkoverkko
Oy:n sdhkdasemalla.

Vaasassa sijaitseva ABB Oy Transformers valmistaa erikoismuuntajia pddosin teho-
luokkaan 63 MVA ja janniteluokkaan 170 kV asti. Tyontekijoitd Transformers-liike-
toimintayksikossd on 340 ja se on osa johtavaa sdhkdvoima- ja automaatio-
teknologiayhtymdi, ABB Oy:ti. [2.] ABB Oy Transformers vastaa diplomityo-
projektissa muuntaja- ja muuntajajddhdytystekniikoista. Diplomitydssd pyritddn 10yta-
miin lampépumpullinen lisdjadhdytyssysteemi, jolla olisi potentiaalia muuntajien lisé-
varusteena.

Helen Sdhkdverkko Oy hallinnoi Helsingin alueen sdhkdverkkoa sekéd tarjoaa sdahko-
energian siirto- ja jakelupalveluja [3]. Helsingin alueella siirtoverkkoa (110 kV) on
194 km, keskijanniteverkkoa (kantakaupungissa 10 kV ja esikaupunkialueella 20 kV)
1 600 km ja pienjannite-verkkoa (0,4 kV) 4 500 km. [4.] Tédssd projektissa Helen Sdhko-
verkko Oy on valitsemassa 1dmmon hyddyntamiseen soveltuvia kéyttokohteita — sekd
muuntajia ettd ldmmitettdvid kohteita. P4dmairdnd diplomityon jérjestelmivalinnoissa
ja ratkaisuissa on Helen Sdhkdverkko Oy:n ehdottamien kohteiden vuotuisten kaytto-
kustannusten pieneneminen sekd investointien jirkevyys samalla, kun 1ldmmon saata-
vuus ja tarve kiyttotapoineen huomioidaan. Diplomitydssd suunniteltava ja projektissa
rakennettava, testattava ja kdyttdonotettava prototyyppi jdd Helen Sdhkoverkko Oy:n
kayttoon.

Lapualainen Suomen Lampdpumpputekniikka Oy valmistaa maaldmpdpumppuja ja
myy niitd Suomen lisdksi muihin maihin. Yritys perustettiin vuonna 1983 ja nykyisin se
tyollistdd 45 henkilod [5]. Tilikautena 2011 Suomen Lampopumpputekniikka Oy:n lii-
kevaihto oli 11,3 miljoonaa euroa ja sen kasvu on viime aikoina ollut nopeaa [6]. Suo-
men Lampopumpputekniikka Oy vastaa projektin lampSpumpputekniikasta. Yritys saa
projektista tilauksen ja tutkimustietoa uudesta potentiaalisesta lampopumppumarkkina-
alueesta, jonka avulla yrityksen tilauskantaa on mahdollista kasvattaa.



1.2  Tyon kulku

Diplomitydn teoriaosio tehddédn kirjallisuusselvityksend. Aluksi perehdytdédn muuntajan
toimintaan, rakenteeseen, hdvididen syntymiseen, jaddhdytystapoihin ja standardien mu-
kaisiin lampdtilarajoituksiin. Seuraavaksi selvitetddn lampopumpun toimintaa ja raken-
netta tyon kannalta oleellisin osin.

Teoriaosuuden jilkeen tyOssd keskitytddn muuntaja-lampdpumppusovellukseen pa-
tenttitarkasteluineen ja selvityksineen soveltuvista kdyttokohteista. Tamin jdlkeen tar-
kastellaan ldhemmin kahta muuntamoa, niihin soveltuvia systeemiratkaisuja, mitoitusta
sekd ennen kaikkea kustannuksia. Mitoituksessa ja kustannustarkasteluissa kéytetddn
apuna erilaisia laskentaohjelmia: Matlab-laskentaohjelmaa, Excel-taulukkolaskenta-
ohjelmaa, Alfa Lavalin Alfaselect-limmdnvaihdinlaskentaohjelmaa sekd Danfossin
Foresee- ja Copelandin Emerson-kompressorivalintaohjelmia. Tydn lopuksi esitetddn
mittaussuunnitelmia ja havaittujen asioiden perusteella ehdotuksia tulevaisuuden tuote-
kehitykselle.

Diplomityon jédlkeen tyOssd suunniteltu jérjestelma toteutetaan. Jarjestelmé testataan
ensin laboratoriossa ja sen jdlkeen loppukéyttopaikalla, jonne se projektin padtyttyd jaa
kayttoon seurannan alaisena.



2 MUUNTAJA

Kolmivaihejirjestelmén hévidteho Pp riippuu neliollisesti vaihevirrasta / yhtdlon (2.1)
mukaisesti:

P, =3RI?, 2.1)
missd R on vaihevirran kulkutien kokonaisresistanssi. Kokonaisresistanssi koostuu tasa-
ja vaihtovirran aiheuttamista komponenteista. Vaihtovirtavastus riippuu pyorrevirroista
ja se madritetddn kokeellisesti, ja tasavirtaresistanssiin Rpc vaikuttaa materiaalin resis-
tiivisyys » sekd virran kulkutien pituus / ja poikkipinta-ala 4:

[
RDC = I/'Z . (22)
Resistiivisyys on ldmpétilariippuva suure:
H(T)=r,, (1+aAT), (2.3)

missd ryr On materiaalin resistiivisyys referenssilampdétilassa, 7" lampdotila, o materiaalil-
le ominainen lampdtilakerroin ja AT lampdtilacro referenssildimpdétilaan verrattuna.
Sdhkoverkossa siirrettdvd ndenndisteho S on suoraan verrannollinen virtaan ja paa-
jannitteeseen U:

S =~3UI . (2.4)
Yhtéaloon (2.4) perustuen kolmivaiheverkon siirtopatoteholle P pétee:
P =~/3UI cos ¢, (2.5)

missd ¢ on virran ja jinnitteen vilinen vaihesiirto. Jos siirrettdva teho pysyy vakiona
jannitettd kasvatettaessa, pienenee virta (yhtdlo 2.5), ja titen yhtdlon (2.1) tehohdvid Py
pienenee. Téten kéytettdessd korkeita jannitetasoja sddstetdén haviokustannuksissa ja
virtajohtojen materiaalikustannuksissa, mutta esimerkiksi eristeiden jdnnitekestoisuus-
vaatimukset kasvavat, mikd puolestaan lisdd kustannuksia. Teho siirretddnkin opti-
moiduilla, mahdollisimman korkeilla jédnnitetasoilla.

Vaihtosdhkdd muunnetaan siirto- ja kdyttdjannitetasoille muuntajien avulla. Teho-
muuntajia on kaikkien sdhkoverkon janniteportaiden vilissd sekéd esimerkiksi teollisuu-
den ja rautateiden sdhkojarjestelmissd. Jannitetason sdddon lisdksi muita muuntajan
kayttokohteita on jénnitteen vaihekulman sddtdminen, galvaanisen erotuksen aikaan-
saaminen ja joissakin tapauksissa vaiheluvun vaihtaminen.

Muuntajan vaiheen ensiokddmissd kulkeva vaihtovirta indusoi magneettikentén, jo-
ka puolestaan indusoi toisioon sdhkdmotorisen voiman, toision jannitteen. Ension ja
toision jdnnitteet riippuvat taajuudesta f, kierroslukujen miirdstd N ja magneetti-
vuosta @:

U =22/N&® , (2.6)



missd alaindeksi i kuvaa ensio- (i=1) tai toisiosuuretta (i=2). Magneettikenttd muodostaa
myos ensioon sdhkdmotorisen voiman, joka ideaalitapauksessa on yhtd suuri mutta vas-
takkaismerkkinen kuin ension jannite. Magneettivuo on ideaalitilanteessa sama ensiossa
ja toisiossa, jolloin ensidn ja toision jannitteiden (yhtdlo 2.6) suhteesta saadaan muunta-
jan muuntosuhde m:

m=—L. (2.7)

Muuntajan magneettivuo on suoraan verrannollinen magneettivuon tiheyteen ja kulku-
reittinsd poikkipinta-alaan. Suurin saavutettava magneettivuon tiheys riippuu muuntajan
syddmessd kiytettdvan materiaalin magneettisista ominaisuuksista. Yleensd syddmessi
kiytetddn ferromagneettista rautaa: asetettaessa ulkoiseen magneettikenttdén rauta-
kappaleen alkeismagneetit kdantyvit ulkoisen kentdn suuntaisiksi, ja ulkoisen kentin
poistuttua kappale jad magneettiseksi.

2.1 Oljymuuntajan rakenne ja valmistus

Muuntaja koostuu aktiivi- ja passiiviosista. Aktiiviosa sisdltdd rautasyddmen ja kddmi-
tykset. Passiiviosaan kuuluu muun muassa eristykset, tukirakenteet ja jadhdytyslaitteet.

Muuntajasyddmet valmistetaan ohuista kidesuunnatuista rautalevyisté, joilla on kor-
kea kylldstymisvuon tiheys ja jotka ovat paillystetyt ohuella eristekerroksella. Korkea
kylldstymisvuon tiheys tarkoittaa, ettd aineella on mahdollisimman laajalla virta-
alueella lineaarinen magneettinen toiminta. Levyt leikataan oikean muotoisiksi raina-
rullista ja ladotaan syddmeksi. Levyjen limitystapoja on useita. Muuntajasyddmen val-
mistuksessa pyritddn tasaiseen vuontiheyteen kaikkialla syddmessd ja mahdollisimman
pieniin mekaanisiin jdnnityksiin [7, s.618].

Muuntajan syddnmalli riippuu vaiheluvusta ja se on joko pylvés- tai vaippa-
tyyppinen [7, s.618]. Pylvdsmalli on yksinkertaisempi ja sen jddhdytys on helpompi
toteuttaa kuin vaippamallin, mutta vaiheiden vuosymmetria saavutetaan paremmin
vaippamallilla [8, s.45]. Vuontiheyden kylldstymistd kiyttGtilanteissa, joissa syotto-
jénnite sisdltdd tasakomponenttia, ehkdistidn muodostamalla syddmeen ilmavéli. Reluk-
tanssi, eli magneettinen resistanssi, on huomattavasti suurempi ilmassa kuin raudassa,
jolloin vuontiheyden kasvuun ilmavilillisessd muuntajassa tarvitaan huomattavasti suu-
rempi virta kuin ilmavilittdméssd ja tdten muuntajasyddn ei kylldsty yhtd helposti.
Magneettipiirin reluktanssi Ry, riippuu yhtalon

[

R, =n (2.8)
u,

mukaisesti vuon kulkutien pituudesta /., ja poikkipinta-alasta 4., sekd permeabiliteetis-

ta 4. Magneettikentdn voimakkuudesta A riippuva, materiaalin magneettista ominai-
suutta kuvaava permeabiliteetti voidaan ilmoittaa materiaaliriippuvan suhteellisen per-
meabiliteetin u, ja tyhjion permeabiliteetin uo tulona:

u(H) = pop, (H). (2.9)



Tyhjién permeabiliteetti on 47 -10”7 Vs/Am. [lman suhteellinen permeabiliteetti on noin
yksi ja muuntajan sydidnraudan suuruusluokkaa 20 000. Valmistajasta ja kdyttokohteesta
riippuen sydédmen poikkileikkaus voi olla soikea, pyored tai kulmikas — ominaisuuksia
optimoidaan kustannukset huomioiden, jotta saavutetaan mahdollisimman korkea tek-
nis-taloudellinen hy6ty niin valmistajalle kuin kéyttdjallekin. Ladotut sydanpylvait la-
kataan tai liimataan syddmen lujuuden parantamiseksi.

Muuntajan kddmit voidaan kdamii erikseen ja asentaa sitten sydénpylviille sydian-
eristyksen paille. Alapaan kddmipoydét ja padtyeristysvilikkeet asennetaan paikoilleen
ennen kddmejd. Toinen kddmintidvaihtoehto — yleensd pienempien muuntajien kohdalla
— on kdamid kddmit suoraan sydinpylviille ja asetella pylvait sitten alaikeelle. Yleensa
muuntajan yhden vaiheen ensio- ja toisiokddmit asennetaan paillekkéin, jotta saadaan
hyvd magneettinen kytkeytyminen hajavoiden ja epdedullisten voimavaikutuksien mi-
nimoituessa. Kadmityksien vélissd on eristyksend prespaanilieriditd ja -kiiloja, jotka
muodostavat kanavia muuntajadljylle. Alajénnitekddmi sijaitsee rakenteesta riippuen
yleensd ldhimpdnd sydéntd, silld se on helpompi eristdd maadoitetusta syddmestd kuin
yldjénnitekddmi. Syddn maadoitetaan sihkomagneettisten hiirididen minimoimiseksi.
Usein yhtd vaihetta kohden on yhdet ensid- ja toisiokddmit, mutta erikoismuuntajissa
kadidmitysten miirit vaihtelevat. Muuntajassa voi olla tertiddrikddmitys, jota kdytetdin
tasoittamaan vinokuormitusta tai yliaaltojen aiheuttamia virtoja [8, s. 44]. Tertidéri-
kddmi kddmitddn yleensd 1dhimmaiksi sydénta.

Kédamit valmistetaan puhtaasta elektrolyyttikuparista tai sdhkdalumiinista [9, s.17].
Suurilla virroilla kéytetddn rinnankytkettyjd kuparilankoja, jotka eristetéén ja risteillddn
(kuva 2.1). Valmiiksi risteiltyjd johdinnippuja on kaupallisesti saatavissa. Erilaisia k-
mityyppejé on useita, esimerkiksi ruuvi-, kerros- ja nauhakéamejé.

Kuva 2.1. Kddmin osajohtimien risteileminen nippujohtimessa.

Kuormitustilanteiden vaihteluiden vuoksi verkon jinnitetaso muuttuu ja muuntajan
kadmikierroslukua voi olla tarpeen vaihtaa. Tehomuuntaja voidaan varustaa kdimi-
kytkimelld, jolla sddtd voidaan suorittaa muuntajan ollessa jénnitteellinen ja kuormitet-
tu, tai véliottokytkimell4, jolla sééto tapahtuu jénnitteettomand. Viliottokytkintd kiyte-
tddn muuntajissa, joiden jannite pysyy yleensd samana. Kdadmikytkin on kallis ja sitd
kiytetddn enimmaikseen suurmuuntajissa. Kddmikytkimelld kytkettdvét sadtokierrokset
sijaitsevat erillisessd sdatokaamissd. Kaamikytkintd kdytetdan moottoriohjaimella, mutta
viliottokytkinti ohjataan késin. [7, s.623.]

Kéaamien asennuksen jdlkeen muuntajavalmistuksessa lisdtdan ylapaan kddmipdydat
ja péadatyeristysvilikkeet, ladotaan yldies paikoilleen ja kiinnitetddn ylapuristuspalkit.



Ennen kuin aktiiviosa tukineen asetetaan maalattuun koteloon ja siilio tdytetddn tyhjios-
sd Oljylld, viedddn muuntaja uuniin, jotta ylimdardinen kosteus haihtuu. Kuivaamisella
ja sen jilkeiselld kiristimiselld kasvatetaan oikosulkukestivyyttd. Oljylld kyllistetty
paperieristys on jinnitekestoisempaa kuin Oljy tai paperi yksistddn. Muuntaja-
kokonaisuuteen sisdltyy edelld mainittujen liséksi joukko muita komponentteja: esimer-
kiksi paisuntasdilio, ylipaineventtiili, kaasurele sekd 1ampd- ja pinnankorkeusmittarit.

2.2 Muuntajan haviot

Muuntajan hy6tysuhde on nykyédéin erittdin hyvé: 99,0 % — 99,5 % [9]. Haviét muodos-
tuvat muuntajan sdhk6-, magneetti- ja eristyspiireissd ja ne jaetaan tyhjakdynti- ja
kuormitushdvidihin. Tyhjdkdyntihdviot ovat vakiosuuruiset, mutta kuormitushidviot
riippuvat kuormituksesta nelidllisesti (yhtdlo 2.1). Tyhjdkdyntihdvioitd kutsutaan myds
rautahdvidiksi ja kuormitushavioiti kuparihdvioiksi. Joskus kuormitushévigitd kutsutaan
oikosulkuhévidiksi. Muuntajan héviot aiheuttavat rakenteiden lampenemistd, lisdévit
jaahdytyskustannuksia ja rajoittavat kuormitusta. H&viditd syntyy myods jddhdytys-
jarjestelmin pumpuissa ja tuulettimissa.

Tyhjékayntihdviot syntyvét pddosin rautasyddmessd. Tyhjakdyntihdviot riippuvat
vuontiheydestd ja syddimen ominaisuuksista (materiaalista, koosta, valmistuksesta, seké
leikkaus- ja latomistavoista). Vuontiheyden ollessa suuri tyhjdkdyntihdviot ovat suuret,
mutta muuntajan valmistamisessa sddstetddn. [9.] Tyhjdkdyntihdvidiksi luetaan mag-
neetti- ja eristyspiirien hidviot sekd kuormittamattoman piirin resistansseista johtuvat
virtaldmpohaviot. Loput kuormitetun piirin sdhkoisistd hévidistd lasketaan kuormitus-
hévioiksi. [10, s.91.]

Muuntajaa ensidineen, toisioineen ja hdvidineen voidaan mallintaa kuvan 2.2 sijais-
kytkenndn avulla. Kuvassa magnetointivirta /,, kulkee syddmen patdtehohdviditd mal-
lintavan resistanssin Rp. ja pddvuon synnyttivdn magnetointireaktanssin X, kautta.
Muut kuvan 2.2 komponentit mallintavat resistiivisid hdvioitd (R;), hajavuota (X5i) ja
kuormaimpedanssia (Z,). Kuvan toisiosuureet ovat redusoidut ension jannitetasoon,
mistd johtuu ’-merkintd.

Ul Cf\) RFe Xm UZ’ I:] ZZL,

Kuva 2.2. Muuntajan sijaiskytkentd.

Erds tavanomainen tapa on jakaa hévidt tasavirta- ja lisdhdvidihin. Tasavirtahdviot syn-
tyvédt johdinten resistansseissa (kaava 2.1) ja lisdhédviot aiheutuvat hajavoiden synnyt-



tdmistd pyoOrrevirroista. Lisdhdviot voidaan jakaa kddmien lisdhédvidihin ja muihin lisi-
havidihin. Kddmin lisdhdviot jaetaan radiaali- ja aksiaalikomponentteihin. Muut lisé-
haviot siséltivit syddmeen sekd tuki- ja sdiliorakenteisiin tunkeutuneen hajavuon aihe-
uttamat hdviot. Virta, vuo ja taajuus vaikuttavat lisdhdvididen suuruuksiin. Lisdhédvioita
voidaan approksimoida tilastotietoihin perustuvilla kaavoilla. [11.]

2.21 Sahkoinen piiri

Sdhkoisen piirin hdviot aiheutuvat virran kulkutien resistansseista. Naitd virtalampo-
havioitd aiheuttavat tyhjakdynti- ja kuormitusvirrat, hajakenttien aiheuttamat pyorre-
virrat johtimissa seké virrat, jotka syottavat havioitd [10, s.91-95].

Kuormitustilanteiden resistiivisid hdviditd voidaan véhentdd kasvattamalla johtimien
poikkipinta-aloja, mistd kuitenkin seuraa muuntajan koon kasvaminen, misté puolestaan
seuraa suuremmat magneettipiirin haviot ja kustannuksien kasvu. Tyhjékaynnissa virtaa
tarvitaan magnetointiin eli magneettivuon indusointiin. Magnetointivirta aiheuttaa resis-
titvisid haviditd my0Os kuormittamattomassa piirissd, mutta usein nimé haviot ovat mi-
tattomia. [10, s.91-95.]

Kaikki ensidjannitteen indusoima magneettivuo ei kulje kokonaan toision kautta,
vaan osa vuosta ldpédisee vain osan toision kddmikierroksista ja osa sulkeutuu kokonaan
toision ohitse. Tatd ohittavaa vuota kutsutaan hajavuoksi ja sitd kuvataan haja-
reaktansseina (kuva 2.2). Hajavuot aiheuttavat merkittivid pyorrevirtahdvioitd yksittéi-
siin johtimiin. Pyorrevirtahdvidt ovat verrannollisia hajakenttien nelioon, muuntaja-
kuparin kokonaispainoon ja hajavuon reittid vastaan kohtisuoraan olevien yksittdisten
johtimien pinta-alojen nelidihin. Taten yksittdisen johtimen poikkipinta-ala tulee olla
mahdollisimman pieni — yleensé se jaetaankin toisistaan eristettyihin osajohtimiin (kuva
2.1). Usein pyorrevirtahdviot lasketaan ennemmin kokeellisesti saaduilla kertoimilla
kuin teoreettisilla kaavoilla. [10, s.91-95.]

Joskus sdhkoisiin havidihin sisdllytetddn lisdhaviot, jotka aiheutuvat virran epétasai-
sesta jakaantumisesta osajohtimien kesken, mihin ovat syini esimerkiksi eri osajohtimi-
en kesken vaihteleva magneettikentin voimakkuus ja niiden erimittaisuus tietyn-
suuruisessa magneettikentdssd. Lisdhdvioitd vihennetddn osajohtimien risteilylld (kuva
2.1). [10, 5.91-95.] Muuntajapiirissd olevan kuparin médrdin ja siten kuparihdvidihin
vaikuttavat my0s viliotto- ja kddmikytkimen asennot. Eri asentojen kytkeminen aiheut-
taa muutoksia magneettikentin tiheydessi, joka on verrannollinen kddmikierroksen jin-
nitteeseen, ja siten muuttaa my0s rautahédvioita. [10, s.128, 245-246.]

Haviot ovat lampotilariippuvia, koska materiaalin resistiivisyys on ldmpdtila-
riippuva kaavan (2.3) mukaisesti. Esimerkiksi ldmp6tilan noustessa yhden celsiusasteen
pyorrevirtahdviot P, kuparissa pienenevit 0,4 % (yhtdlo 2.10), mutta samanaikaisesti
kuparin kuormitushdviot Pc, kasvavat (yhtalo 2.11):

P

e 15
1

1+0,004_ (T ~15°C)

Pe:

(2.10)



ja

P, =PCu_15[1+0,004 %-(T—IS °C)}, (2.11)
missd P, 5 on pyorrevirtahdviot ja Pc, 15 kuparihdviét lampdtilassa 15 °C [10].
2.2.2 Magneettipiiri

Magneettipiirin hdviot kuuluvat tyhjakdyntihdvidihin ja nithin luetaan syddnmateriaalin
hystereesi- ja pyoOrrevirtahdviot sekd sydédntukirakenteiden hajapyorrevirtahdviot [10,
$.91-96]. Muuntajan jddhtyessd rautahdviot lisdéntyvat samoin perustein kuin kuparin-
kin pyorrevirtahdviot (kaava 2.11). Muutos on niin pieni, ettd IEC-standardissa rauta-
hividt oletetaan vakioiksi ldmpdtilan suhteen.

Muuntajasyddnraudan hystereesisilmukka on mahdollisimman kapea, jotta silmuk-
kaan jddvén energian madrd minimoituu. Todellisuudessa hystereesisilmukan ala ei ole
vain yhden silmukan ala, vaan yliaaltojen ja magneettikentéin vaihteluiden vuoksi hyste-
reesisilmukkaan muodostuu lisdsilmukoita, jotka aiheuttavat lisdhdviditd hystereesi-
hévioihin. [8, s.26-27.] Syddmen hystereesihdvidt riippuvat myds vuontiheydestd ja
kéytetystd syddnmateriaalista — sen magneettisista ominaisuuksista ja tiheydesti. Sydan-
levyjen kidesuuntaus vaikuttaa magneettisiin ominaisuuksiin ja siten pienentdd hyste-
reesihdviditd. Hystereesihdviot lasketaan kokemusperdiselld yhtdlolld vuontiheyden
huippuarvon, taajuuden ja kappaleen tilavuuden avulla [8, s.46].

Kidesuuntauksella voidaan pienentdd paitsi hystereesihdviditd, myds syddmen pyor-
revirtoja, mihin sydinrakenteen laminointikin perustuu. Pyorrevirtojen suuruudet riip-
puvat syddnlevyjen materiaalista ja paksuudesta sekd levyjen vilisestd eristyksesté.
Ohentamalla sydédnlevyjd saadaan pydrrevirtoja pienemmiksi, mutta samalla levyjen
viélisen eristeen osuus syddmessd kasvaa, jolloin syddmen taytekerroin huononee. Ohen-
tamisesta liséksi seuraa pylvéiden ja ikeiden vilisen limityksen magneettinen huonone-
minen, rakenteen heikkeneminen sekd asennuksen vaikeutuminen. [10, s.91-96.] Muita
tapoja pienentdd pyorrevirtahdvioitd on esimerkiksi levyn pinnan laserkdsittely ja piin
lisddminen syddnrautaan ominaisvastuksen kasvattamiseksi.

Myods syddmen tukirakenteissa syntyy pyoOrrevirtoja hajakenttien vaikutuksesta.
Naistd syntyvid hdvioitd approksimoidaan yleensd kokemusperdiselld kertoimella. [10,
$.91-96.]

2.2.3 Eristykset ja sailio

Eristyspiirin hdviot yleensé sisdllytetddn tyhjakdyntihdvioihin. Alle 50 kV:n jannitteilla
syntyvit eristyksen dielektriset havidt ovat pienid.

Magneettikentén hajavuon leikatessa sdiliorakenteita niithin indusoituu hévioita. Eri-
tyisesti suurilla toisiovirroilla sdilion hajapyorrevirtahdvidt voivat olla huomattavat.
Naiitd pienennetddn toisiojohdinten huolellisella asettelulla ja kayttimalld ei-
magnetoituvia ldpivientejd. [10, s.91-97.] Lisdksi kidytetddn erityisid sédilioseindma-
rakenteita pienentdmddn havioita.
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2.3 Muuntajan lampatilarajat

Muuntajalle on standardisoitu ldmpdétilarajoituksia. Standardin IEC 60076-2 mukaan
0ljyjddhdytteisen muuntajan yldosassa olevan 6ljyn, eli huippudljyn, ldmpenemi saa
olla korkeintaan 60 K sekd kdamin keskiosan 65 K luonnollisella ja pakotetulla jadhdy-
tysainekierrolla toimivissa muuntajissa ja 70 K suunnatulla jadhdytysainekierrolla toi-
mivissa muuntajissa. Kddmityksen kuumimman kohdan ldmpenemd, eli hot-spot-
lampenema, saa olla korkeintaan 78 K. [12, s.11.]

Lampenemien lisdksi virrat ja lampdtilat eivit saa nousta liian korkeiksi. Rajat maa-
ritellddn standardissa IEC 60076-7. Huippudljyn ldmpdtila saa normaalikdytossd olla
korkeintaan 105 °C sekd lyhyen ja pitkdn ajan hététilanteiden kuormitustilanteissa kor-
keintaan 115 °C. Mikéli hot-spot-lampdétila nousee 140 °C:een, alkaa muodostua eristet-
td heikentdvid kaasukuplia. Virta saa normaalikdytdssd olla 1,5-kertainen nimelliseen
verrattuna, pitkdn ajan hététilanteessa 1,8-kertainen ja lyhyen ajan hététilanteessa kak-
sinkertainen. Standardin virta- ja lampdétila-rajat eivit pade yhtd aikaa, vaan suuremmal-
la virralla lampdtilan tulee olla alempi. [13, s.18.] Tavallisten muuntajien oikosulkuvirta
on 5-25-kertainen verrattuna nimellisvirtaan, mistd aiheutuu suuret termiset ja sdhko-
magneettiset rasitukset. Oikosulku ei saa kestdd liian kauan, jotta lampétila pysyy salli-
tuissa rajoissa. [7, 5.621.]

Muuntajan mitoituksessa normaalikdyttond, jolloin kddmieristeet vanhenevat nor-
maalisti, pidetddn ympériston ldmpotilaa +20 °C jatkuvassa nimelliskuormituksessa.
Muissa lampdétiloissa jatkuva kuormitettavuus maardytyy kuumimman pisteen mukaan
(kuva 2.3). Kuvassa 2.3 muuntajan kuormitus on ilmoitettu siirrettdvan ndennéistehon ja
nimellisndennéistehon S, suhteena. Vuoden kuumimpana kuukautena muuntajan ympa-
riston keskildmpotilan madritellddn olevan korkeintaan +30 °C. Muuntajan kaytto-
lampdatilat ovat yleensd -25 °C — +40 °C, mutta poikkeusolosuhteisiin suunnitellulla
muuntajalla ldmpdtilarajana voi olla jopa -60 °C tai +55 °C [14, s.3].

14

13
1.2 \\\
11 ~
s/s, 1 \

(pu)

0.9
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-20 0 20 40
liman lampétila (°C)

Kuva 2.3. Sallitun jatkuvan kuormitettavuuden riippuvuus ympdriston lampdtilasta
[7,5.627].

Standardissa IEC 60076-7 miéritelladn muuntajadljyn lampenemalle differentiaali-
yhtdlo
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N
(l-;—l]-(RRj ATOr:knTodd_T;"'(To_Ta), (2.12)
missd K on kuormituskerroin eli kuormitusvirran suhde nimellisvirtaan, R on nimellis-
kuormitushivididen suhde tyhjékdyntihdvidihin, x O6ljyeksponentti, AT, huippudljyn
lampdtilan nousu jatkuvuustilassa ja nimellishdvioilld, &;; 1dmpomallivakio, 7o 6ljyn
keskiméérdinen aikavakio, 7y huippudljyn lampdtila tietylld kuormalla ja 7, ympériston
limpétila. Oljyeksponentille, limpomallivakiolle ja aikavakiolle on médritelty jiZhdy-
tystapakohtaisia arvoja standardissa IEC 60076-7. [13, s.30, 42.] Yhtélostd (2.12) voi-
daan ratkaista huippudljyn lampétila 7, jonka avulla voidaan méaarittdd muuntajan hot-
spot-limpétila. Oljyn limpenemisaikavakio on luokkaa 1 h — 5 h, mutta kéfimityksen
aikavakio 6ljyn suhteen on vain 5 min — 20 min, mika tulee ottaa huomioon arvioitaessa
lyhytaikaisen ylikuormituksen aiheuttamaa ldmpenemistd. [7, 5.627.]

Muuntajan elinidn ldhestyessd loppuaan sen eristyksen sietokyky sdhkdisid, mekaa-
nisia ja termisid rasituksia kohtaan pienenee ja vikaantuminen on herkempédd. Muunta-
jissa kdytettavéin 6ljyn hiilimolekyyliketjut pilkkoutuvat erilaisten kemiallisten prosessi-
en kautta, mihin vaikuttaa eristyksen happi- ja happopitoisuudet, katalyytit, kosteus sekd
korkeassa ldmpdotilassa tapahtuva pitkdaikainen rasitus. Kemiallisten reaktioiden reak-
tiivisuus kasvaa lampoétilan mukana ja ldmpovanheneminen kiihtyy. Muuntajan vanhe-
nemista voidaan approksimoida kuumimman pisteen perusteella, koska sithen kohdistuu
suurimmat termiset rasitukset. Kdytdnnossd muuntajan elinidn arvioidaan puoliintuvan
eli vanhenemisen kaksinkertaistuvan, kun lampétila nousee 6 K. [15, s.175-176.] Kaava
(2.13) kuvaa muuntajan vanhenemista } tavallisella eristyspaperilla ja kaava (2.14) vas-

taavasti lampdostabiloidulla paperilla:
T,-98°C

y=2 oc (2.13)

ja

15000°C 15000°C
V —e 110°C+273°C T,+273°C

, (2.14)

missd 7, on hot-spot-limpdtila celsiusasteina. Lampdstabiloitu paperi sietdd hieman
paremmin ldmpdtilan nousua kuin tavallinen paperi. Hot-spot-lampdtilaa arvioidessa
tulee ottaa huomioon, ettd jadhdytystavasta riippuen kddmityksen sisélld huippudljyn
lampétila voi olla jopa 15 K korkeampi kuin sekoittuneen huippudljyn 1lampétila. [13,
s.16.]

2.4 Muuntajan jaahtyminen

Lidmmon siirtyminen muuntajan sisiltd ymparistoon tapahtuu konvektiolla, johtumalla
ja sdteilemalld. Alhaisilla 1dmpdtiloilla [ampo siirtyy pddosin konvektiolla ja johtumalla.
Konvektio tarkoittaa ldmmon ja massan siirtymistd pinnan ja vidliaineen valilld, ja siind
1ampd siirtyy sekd ldmpdotilagradientin ettd véliaineen litkkeen vuoksi. Pakotetussa kon-
vektiossa luonnollista konvektiota tehostetaan esimerkiksi tuulettimin. [16.]
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Muuntajan jddhdytystapa riippuu muuntajan teholuokasta, jadhdytystarpeesta ja kdy-
tettdvissd olevasta tilasta. Se ilmaistaan IEC-standardin mukaisesti kirjainsymboleilla,
joiden merkitykset on esitetty taulukossa 2.1. Nelikirjaimisessa merkinndssa ensimmai-
nen kirjain tarkoittaa kddmien kanssa kosketuksissa olevaa jadhdytysainetta ja toinen
tdmédn kiertotapaa. Kaksi viimeista kirjainta ilmaisevat ulkoisen jddhdytysaineen kierto-
tapoineen.

Taulukko 2.1. IEC-standardin mukaiset muuntajan jddhdytyksen kirjainsymbolit, su-
luissa mahdollinen syttymisldmpdtila [7, s.652; 17; 9, 5.9].
Kirjainsymboli Jidhdytysaine tai —tapa

Oljy tai synteettinen eristysneste (alle 300 °C)
Eristysneste (yli 300 °C)

Kaasu

Vesi

Ilma

Kiinted

Luonnollinen kierto
Pakotettu kierto
Suuntaohjattu kierto

O|lmZl vl > = QRO

Mikili muuntajaa voidaan jadhdyttdd wusealla tavalla, voidaan suurin yksin-
kertaisemmalla tavalla jddhdytettdvissd oleva kuormitus merkitd. Esimerkiksi merkintd
ONAN/ONAF 70 % tarkoittaa, ettd luonnollisen Oljykierron muuntajan nimellis-
kuormitustehosta 70 % voidaan jadhdyttdd luonnollisella ilman konvektiolla, jonka jal-
keen tuulettimet on kédynnistettiva [7, s.652].

Useimmat muuntajat ovat mineraalidljytiytteisid. Muuntajassa voidaan kayttdd
myds silikonidljyd tai biohajoavampaa synteettistd esterid — kauppanimeltddn Midel-
oljy. Niilld on mineraaliéljyd paremmat palo-ominaisuudet. Oljyssi tapahtuvia kemial-
lisia reaktioita voidaan hidastaa inhiboimalla eli lisddamaélla 6ljyyn sopivia lisdaineita.
Oljy parantaa sihkoisti eristysti muuntajan sisilld sekd jaihdyttii muuntajaa kuljetta-
malla hdvidistd aiheutunutta [dmpda pois sdhkoosista. Muuntajan ikddntymisen 1ampo-
tilariippuvuuden vuoksi jadhdytyksen toimivuus on erittdin merkittavaa.

Luonnollisella konvektiolla toimivassa 6ljyjddhdytyksessd [dmmennyt muuntajadljy
nousee tiheyserojen vuoksi ylds ja jidhtynyt kulkeutuu muuntajan pohjalle. Oljy-
jadhdytys voidaan toteuttaa myds pakotetusti tai pakotetusti ja suunnatusti. Pakotetun
6ljykierron pumppu on sijoitettu ldmpimaélle putkiosuudelle ennen ulkoista jidhdytinta,
jolloin Oljyn ominaisuudet, muun muassa viskositeetti, ovat pumpun toiminnalle opti-
maalisemmat kuin jadhtyneend paluuputkessa. Pumpullisessa dljykierrossa 0ljy kiertdd
nopeasti, jolloin muuntajan huippu- ja pohjadljyn vilinen lampétilaero on pieni. Pump-
pu ei juuri vaikuta aktiiviosan sisdisiin Oljyvirtauksiin, jotka tapahtuvat luonnollisella
konvektiolla; sen sijaan pumppu vaikuttaa 6ljyn kulun tehokkuuteen ulkoiselle lammon-
vaihtimelle seké aktiiviosan ja sdilion vilissd oleviin virtauksiin. Pakotetussa ja suunna-
tussa Oljykierrossa muuntajassa on pumpun liséksi ohjaimia, jotka ohjaavat 6ljyn kul-



13

keutumista Oljykanaviin. Kanavia on kddmityksen ja séilioseindmén vélin lisdksi eri

kdamityksien véleissd ja sisdlld sekd kddmityksen ja muuntajasyddmen vililld (kuva

2.4). Jaahdytyskanavia voidaan tarvittaessa konstruoida myds suurimpien muuntajien

syddmeen.
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Kuva 2.4. Oljyn kierto muuntajassa: 1. sydin 2. alajinnitekidmitys 3. yldjinnite-
kddmitys 4. yld- ja alapuristuspalkit 5. kddmipoyddt 6. jdadhtynyt oljy 7. muuntajassa
ldmmennyt oljy 8. sdilion seind.

On olemassa useita tapoja, joilla kddmien Oljykanavia konstruoidaan. Kuvassa 2.5 on

esimerkki niin kutsutusta zig-zag-tavasta, jossa 0ljy ohjataan kiertdmain kaamityksessd

radiaalisesti.

Kuva 2.5. Zig-zag-jddhdytetty kddmitys. [13, 5.26]
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Muuntaja voi olla joko hermeettinen tai hengittivd. Mineraalidljy laajenee noin
0,08 %, kun ldmpdtila nousee yhden asteen [17, s.1]. Hermeettisen muuntajan aalto-
levystd tehdyt seindmait joustavat 6ljyn tilavuuden muuttuessa (kuva 2.6). Aaltolevy-
rakenne perustuu paitsi joustoon myos konvektiopinta-alan kasvattamiseen jadhtymisen
tehostamiseksi.

Kuva 2.6. Aaltolevysdiliéllinen muuntaja varustettuna oransseilla kuljetustuilla.

Hengittdvadssd muuntajassa 6ljyn tilavuuden muuttuessa 6ljyn pinnankorkeuden vaihtelu
tapahtuu paisuntasiiliossd (kuva 2.7). Paisuntasdiloon laajeneva muuntajadljy tyontdd
edellddn ilmaa hygroskooppisen kuivausaineen ldvitse ymparistoon ja vastaavasti tiivis-
tyessddn se vetdd paisuntasdilioon korvausilmaa, jonka kosteuden poistaminen on il-
mankuivaimen tehtdvind. Myo0s aaltolevysdilillinen muuntaja voi olla varustettu pai-
suntasdiliolld. Joissain paisuntasdilidllisissd muuntajissa kdytetddn kumisékkid estdméédn
ilman ja 6ljyn vilinen yhteys tavoitteena 0ljyn kostumisen vdhentdminen pitkén ajan
kuluessa.

Kuva 2.7. Radiaattorijddhdytteinen, paisuntasdiliollinen muuntaja [18].
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Oljy voidaan jaihdyttda joko ilmalla tai vedelld. Aaltolevysiilidllisissd muuntajissa
lampdenergia siirtyy luonnollisella konvektiolla 6ljystd muuntajakotelon aaltolevyn
ripojen kautta ilmaan. Mikéli jadhtyminen ei ole tarpeeksi tehokasta, varustetaan muun-
taja erillisilld radiaattoreilla, jolloin saadaan limmonsiirtopinta-alaa kasvatettua (kuva
2.7). Jos teholuokitus vaatii lisdksi pakotettua konvektiota, radiaattoreita voidaan lisé-
jadhdyttdd joko alapuolelle tai vierelle asennettavilla puhaltimilla. Radiaattori-
muuntajissa ei kdytetd oljypumppuja, joten niitd merkitddn siis ONAF- tai ONAN-
kirjainyhdistelmilla.

Pakotetussa ilman konvektiossa voidaan tuulettimet ryhmitelld kdynnistymdin 1am-
poétilaportaittain 6ljyn tai kddmityksien ldmpdtilojen raja-arvojen mukaan. Jadhdytys-
systeemiin asetellaan varoiksi ylikuumenemistilanteiden vuoksi 6ljyn ja kd&dmityksen
lampdtilojen hilytysarvot sekd muuntajan poiskytkentdarvot. Tuulettimia ohjataan
yleensd on/off-ohjauksella, mutta taajuusmuuttajaohjaustakin on tutkittu [19]. Joissakin
tapauksissa puhaltimien pydritys on aikaohjattua.

Pakotetun 6ljykierron yhteydessd on aina joko pakotettu ilma- tai vesikierto (OFAF,
OFWF). OFAF-jadhdyttimessa 0ljy kiertdd putkistossa, jota jidhdytetddn ilmavirralla.
Kuvassa 2.8 on esimerkki OF AF-muuntajasta jadhdyttimineen.

Kuva 2.8. OFAF-muuntaja varustettuna ilmajddhdyttimilld [18].

Vesijddhdytys on ilmajddhdytystd tehokkaampaa. Vesijddhdytteisissi muuntajissa voi-
daan kéyttdd levylimmonvaihtimia (kuva 2.9) tai likaisiin olosuhteisiin soveltuvia put-
kilimmonvaihtimia. Muuntajaan ei saa pédtyd kosteutta, joten vesilimmonvaihdinten
tulee olla kaksoisputki- tai kaksoislevylaimmonvaihtimia, joissa nesteet kiertdvit omissa
osioissaan ja nesteen vuotaessa vilitilaan syntyy hélytys.
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Kuva 2.9. Levylimmonvaihtimen rakenne [20)].

Tapauskohtaisesti madaritellyt jadhdytysveden ldmpoétilat ovat vaihtimelle tullessaan
suuruusluokkaa 25 °C —30 °C ja ldhtiessddn — muuntajassa ldmmettyddn — suuruus-
luokkaa 35 °C —40 °C. Muuntajan kéyttopaikalla tulee olla jadhdytysvettd saatavilla.
Jadhdytysvesi voidaan johtaa esimerkiksi joesta tai merestd. Vettd voidaan myds kierrét-
tdd ja sen jadhdytyksessd voidaan kéyttdd esimerkiksi jdéhdytystornia tai faasimuutos-
prosessia.

Muuntaja voi olla my0s kuivamuuntaja, jossa muuntajakéamitykset on valettu hart-
silla. Kuivamuuntaja jddhtyy ympérdivin ilman konvektiolla. Kuivamuuntajia kéyte-
tddn, kun 6ljyvuodon mahdollisuutta ei sallita, muuntajan painoa halutaan pienemmaéksi
tai sijoituspaikassa on olemassa tulipaloriski.
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3 LAMPOPUMPPU

Englantilainen fyysikko, lordi Kelvin (William Thomson) esitteli jdédhdytyskoneen toi-
mintaa jo 1800-luvulla ja ensimmadisid [AmpOpumppuja asennettiin rakennuksiin 1920-
luvulla. Lampdpumpuista kiinnostuttiin uudelleen 1970—-1980-luvuilla 6ljykriisin vuok-
si. [21, s.29.] Nyt, 6ljyn hinnannousun ja ympdristotavoitteiden aikakautena, ilma- ja
maaldmpdpumpputoiminta on jdlleen vilkasta.

Perinteisesti erdédnlaisia ldmpOopumppuja kéytetddn jadhdytinjdrjestelmind esimer-
kiksi jddkaapeissa. Lidmmitysjarjestelmin ldmpopumppu kerdd ldmpdenergiaa mata-
lammasta ldmpotilasta ja nostaa sen korkeampaan lampétilaan hyddynnettdvéksi. Lam-
pod voidaan kerdtd kaasumaisesta, nestemadisestd tai kiintedstd aineesta, kuten maa-
perésti, ilmasta, vesistdistd sekd teollisuuden tuotteista — jatevesistd ja poistokaasuista.
Lampopumppua kutsutaan maaldmpdpumpuksi, kun ldmmonldhteend on maaperd, ja
ilmaldmpopumpuksi ilman ollessa ldimmodnldhteend. Lampopumppuja on useita erilaisia.
Useimmiten ld&mpo luovutetaan joko ilmaan tai veteen lammitysjirjestelmésta riippuen.

Lampopumpputekniikka on sovellettavissa niin asuin- kuin teollisuuskohteissa.
Asuinkohteissa ldmpdpumppuja kiytetdén yleensd ldmmitysjirjestelmissd. Teollisuu-
dessa lampopumppuja voidaan kayttdd esimerkiksi ldammityksessa ja erilaisissa kuivaus-
prosesseissa. Esimerkeissd [22; 23; 24] myymélin kylméjérjestelmisté talteen otettua
lampo6d hyddynnetddn myymadldn ldmmityksessd lampopumppujen avulla. Toinen esi-
merkki on sikalan lantakourusta ja maaperéstd limpoenergiansa ottava lampopumppu-
jarjestelmd, jolla ldmmitetddn rakennuksia. Jarjestelmédn etuina ovat sddstot ldmmitys-
kustannuksissa ja ammoniakkipédéstdjen viheneminen lantakourun lampétilan laskiessa.
[25.] Téssd diplomitydssd 1dmmon 1dhteend on muuntajan hdvidlampo.

Liampopumpun tirkeimmait osat ovat ldmmdnvaihtimet — hdyrystin ja lauhdutin,
kompressori sekd paisuntaventtiili. Ldmpdpumppuprosessissa energiaa hdyrystimeltd
lauhduttimelle faasi- ja sisdenergiamuutoksin kuljettavaa tydainetta kutsutaan kylma-
aineeksi. Sana kylméaine on perdisin jadhdytinjirjestelmisti. Kuvan 3.1 kaaviossa on
havainnollistettu lampopumpun hdyrystymis-lauhtumisprosessia.
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Lammon kayttokohde

Kuuma,
paineistettu kaasu,

Lammennyt kaasu tulistettu hoyry

Hoyrystin Lauhdutin
Matalapaine-

puoli

Paisuntaventtiili
o '

Kylma, Neste
kostea hoyry,
Kylldinen hoyry

Kuva 3.1. Hoyrystymis-lauhtumisprosessi l[dmpopumpussa [26].

Lamp&pumpun toiminta riippuu voimakkaasti lampdtilaeroista. Suomessa 1ampo-
tilojen vuodenaikainen vaihtelu on suurta. Lampopumpun ldmpdétilaeroista riippuva
tehokkuus ilmoitetaan ldmpokertoimen avulla. Systeemin optimaalinen lampdétila riip-
puu kylméaineesta ja kéytetyistd komponenteista. Joissakin systeemeissd on useampi
kylmé&ainepiiri liitetty sarjaan, jolloin kunkin piirin kylméaine voidaan valita piirin 1am-
potilatasolle optimaalisemmaksi. Yleensd ldmpopumpuissa kuitenkin kéytetdén vain
yhtd kylmiainepiirid systeemin yksinkertaistamiseksi ja kustannusten minimoimiseksi.

LampSpumppu voidaan mitoittaa lammitystarpeen osa- tai kokoteholle. Osateho-
mitoituksen yhteydessd tarvittu huipunkiyttoteho tuotetaan usein sdhkolammityksell4.
Osatehomitoituksessa sddstetddn lampdpumpun investointikustannuksissa. Huipun-
kayttokuormaa voidaan jonkin verran tasoittaa varaajalla. Esimerkiksi raportissa [27,
s.5] tarkastellun systeemin optimaalisin mitoitusaste on noin 70 % riippuen ldmmitys-
jarjestelmin lampdtiloista: jos lammitettdvan kohteen lampdtila on korkeampi, tulee
myo6s mitoitustehon olla korkeampi. LampOpumpun optimaalinen mitoitusaste riippuu
sdhkdenergian hinnasta ja lamp&pumppujérjestelmin tehon yksikkéhinnasta. Jos lauh-
tumislampotila pidetddn jatkuvasti korkeana, lampdkerroin huononee ja laitteisto kuor-
mittuu kylmé&ainekierron haitallisten reaktioiden nopeutuessa. Kéyttoveden ldmmitys
lopulliseen ldampdétilaansa, eli loppupriimaus, voidaan toteuttaa esimerkiksi sdhko-
vastuksilla tai tulistuksen jadhdyttimell&.

Joissain tapauksissa hyodynnetddn alijidhdytystd, jolloin paisuntaventtiilin aiheut-
tamat hdvidt pienenevét ja ldmpokerroin kasvaa. Alijddhtyminen toisaalta aiheuttaa
lampdtilaeron kasvun hoyrystimessé ja siten hoyrystyslampotilan alenemisen, jos pinta-
alaa ei kasvateta. [28; 29, s.13,17.]
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3.1 Lampopumpun toimintaperiaate

Kuvassa 3.2 on yksinkertaisen ldmpopumpun hdyryprosessin, Clausius-Rankine-
prosessin, toimintaperiaate paineen p ja entalpian /4 suhteen ilmaistuna. Entalpia /4 il-
maisee termodynamiikassa energiaa. Kuvan 3.2 kiertoprosessikaavio ilmentidd kylmé-
aineen olomuodon, sisdenergian ja paineen muuttumista prosessin aikana. Kuvan 3.2
paraabelimainen kdyrd on kylmédaineen ominaiskdyrd, jonka vasen kylki on kylldisen
nesteen kédyra ja oikea kylldisen hoyryn kiyrd. Kuvassa 3.2 on lisdksi havainnollistettu
todellisen ja teoreettisen prosessin eroja.

log p

A

8/10V1

- 1

Kuva 3.2. Ideaalisen limpopumppuprosessin (katkoviiva) ja todellisen ldmpopumppu-
prosessin (nuoliviiva) asettuminen kylmdaineen ominaiskdyrdlle (paksu yhtendinen vii-
va) puolilogaritmisessa paine—entalpia-koordinaatistossa [30, s.70].

Lampdpumpussa nestemdinen kylméaine kulkee paisuntaventtiiliin ja laajenee vapaasti
alhaiseen paineeseen kosteaksi hoyryksi, kuvassa 3.2 vili 6-7. Paisuttuaan kylméaine
sitoo hoyrystimessé itseensd lammdonkeruupiiristd perdisin olevaa 1dmpdd, kuvassa 3.2
véli 7-1. Kuvan 3.2 vililld 8—1 hoyry tulistuu. Tulistuminen tarkoittaa aineen ldmpene-
mistd kylldisen hoyryn ldmpétilaa korkeammaksi tietyssé paineessa. Limmennyt kaasu
kiertdd hoyrystimestd kompressoriin, jossa se puristetaan korkeaan paineeseen, kuvassa
3.2 vili 1-2, ja samalla kaasun sisdenergia kasvaa ja se kuumenee. Kylmédaineen tulee
tulistua puristuksessa jonkin verran, jotta systeemin stabiilius sdilytetdén kaikissa tilan-
teissa. Tulistuminen on erityisen oleellista lampOpumpussa, jossa veden loppu-
priimauksessa halutaan kayttda tulistusenergiaa.

Kompressorin jilkeen kylméainekaasu johdetaan lauhduttimeen, jossa se luovuttaa
lampoenergiaansa kéyttokohteen ldmmittdmiseen samalla itse jddhtyen ja tiivistyen,
kuvan 3.2 vili 2—6. Kuvassa 3.2 vili 2—4 kuvaa hoyryn tulistuksen jddhtymistd, 4-5
lauhtumista ja 5-6 alijadhtymistd. Nesteytynyt kylméaine kulkee takaisin paisunta-
venttiiliin.
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Puristuksen epéisentrooppisuus aiheuttaa systeemiin hidvioitd ja lampoa siirtyy ym-
péaristoon. Muita héavidtekijoitd ovat painehdvidt, hdyryn ldmpidminen ja jadhtyminen
sekd kylldisen hoyryn tulistuminen [30, s.70-71]. Kuvassa 3.2 epédideaalisuudesta joh-
tuvia eroavaisuuksia on liioiteltu.

3.2 Lampokerroin

Lampoépumpuissa on tirkedd mahdollisimman suuri ldmpdkerroin, COP (engl. Coeffi-
cient Of Performance). Se kuvaa, kuinka moninkertaisesti lampopumppu luovuttaa [dm-
pOenergiaa kiyttiméddnsid sdhkoenergiaan verrattuna. Mitd ldhempdnd ldmpopumpun
ottoldmpaotila on luovutusldmpotilaa, sitd suurempi ldmpokerroin saavutetaan.

Ideaalisen kiertoprosessin, Carnot-prosessin, kaavio on kuvassa 3.3. Se on yksin-
kertaisempi kuin Clausius-Rankine-prosessi. Ideaalisessa prosessissa hoyrystyminen ja
lauhtuminen tapahtuvat vakioldmpdétiloissa.

TAK

out

>
>

< As > s

Kuva 3.3. Carnot-prosessi ldampopumppuna [30, s.25].

Lampdpumppuprosessista saatava energia Qo on systeemiin tehtdvin tyon Wieyo ja
sisdédn menevén lampdenergian Qj, summa:

Qaut = Wnetto + Qin : (3 1)
Kylmikerroin ¢c maééritellddn systeemin sisddnmenoenergian ja tehtdvdn tyon osa-

maarana:
Qin
gC B Wnetto ’ (32)
mikd yhtélon (3.1) perusteella on:
0.
£ == (3.3)
‘ Qoul - Qin

Prosessiin siirtyva energia voidaan ilmaista 1dhtoldmpdétilan 7i, ja entropiamuutoksen As
tulon avulla:
Qin = AS.T'in : (34)
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Vastaavasti ilmaistaan prosessista saatava energia. Entropia tarkoittaa systeemin epa-
jarjestystd. Palautumattomissa prosesseissa entropia kasvaa, mutta ideaalinen ldmpo-
pumppuprosessi on kiertoprosessi, jossa entropian kokonaismuutos on nolla. Yhtéalosta
(3.3) saadaan tdten teoreettisesti korkeimmaksi kylmékertoimeksi &yax:

g —Tn 3.5
o = (35)

out in
missd Tj, vastaa hoyrystymispaineen kylldisen hoyryn ldmpdétilaa kelvineind ja tulo-
lampdtila Ty vastaavasti lauhtumispaineen hoyryn lampétilaa.
Systeemin ldmpokerroin ¢¢ saadaan kuten kylmékerroinkin — se on systeemin ulos-
tuloenergian ja tehtidvén tyon suhde:

_ L 3.6
Pc =1y (3.6)

netto

ja suurin mahdollinen ldmpdkerroin @max on

_ out
(Dmax -

T -T °

out mn

(3.7)

missd ldmpdotilat ovat kelvineind. Energian hdvidmattomyydestd eli termodynamiikan
ensimmaéisesti padsddnnostd seuraa kylmé- ja limpokertoimien yhteys toisiinsa:

O =& T1. (3.8)
[30, s.26.] Lampokerroin ilmoitetaan yleensd tuotetun ja tarvitun tehon suhteena tarvi-
tun tehon muodostuessa kompressorin ja apulaitteiden tehoista, Pyom ja Pa:

P

o= °IP : (3.9)

kom
missd Py, on lAmpSpumpusta saatava teho. Prosessiin tehtidvé tyo on tarvitun tehon ai-
kaintegraali.

Prosessiin vaikuttavat hdviot (kuva 3.2) voidaan huomioida eri osien hydtysuhteiden
tulon #ct avulla, jonka tekijéind ovat muun muassa ldmpokoneen teoreettinen maksi-
mihy6tysuhde sekd kiertoaineen, kompressorin, kdyttdmoottorin ja vilityksen hyoty-
suhteet [29, s.11]. Kompressorikoneiston epdideaaliseksi kylmikertoimeksi saadaan
hoyrystimen tehon Py ja kompressorin kdyttimén tehon suhteesta hyvyyskertoimen #cor
avulla:

P

£=1auéc =7 (3.10)

kom
Lampopumpun kokonaistehotarve Pyox on kompressorin sekd lisélaitteiden ja sdéto-
jarjestelmien tarvitsemien tehojen summa, jolloin jarjestelmdstd otettavaksi tehoksi eli
hoyrystimen tehoksi saadaan:

Py =ncyéc(Po —F,). (3.11)
Lauhduttimen teho Pp on ldmpdpumpun kokonaistehotarpeen ja hdyrystimen tehon
summa, josta vidhennetdéin kompressorin ja lauhduttimen véliset hy0dyntaméattomissa
olevat haviot Py:
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P, =P, +P,-P,. (3.12)
Todellisen prosessin kokonaislampokerroin ¢; on titen lauhdutintehon ja kokonaisteho-
tarpeen suhde:

PL
Q= (3.13)
Pkok
eli
P P
=1+|1-— Eo——— . 3.14
¢t [ Pk()k ]Uc;m C Pk ” ( )
[29, s.11.] Taloudellisissa vertailuissa kéytetdén keskimdérdistd vuosilampdkerrointa:
n QOM[
= —, 3.15
W, .

missd Wyom on kompressorin kuluttama séhkoenergia ja t apulaitteiden kiyttdaika. Vuo-
silampokerroin voidaan myods laskea hetkellisarvoista energialla painotettuina keski-
arvoina. [30, s.349-350.]

3.3 Lampopumppulammityksen paakomponentit

Lampopumpun ldmpokertoimen hyvyyteen vaikuttaa ldmpdtilaerojen lisdksi laitteen
komponenttien toiminta. Esimerkiksi hoOyrystimen vajaatoiminta alentaa 1ampo-
kerrointa: Jos paisuntaventtiili on yhteensopimaton hdyrystimen ja kompressorin kanssa
tai sen sdéto on virheellinen, ei hdyrystin pysty hoyrystdmiin kaikkea paisuntaventtiilin
syottdmad kylménestettd, vaan osa nesteestd hdyrystyy vasta kompressorissa. Kompres-
sorin tehon tarve kasvaa ja kylméainemassavirta vihenee hoyrystimen ja kuumakaasu-
johdon painehdvididen vuoksi. Lisdksi kompressoriin aiheutuu nesteiskun vaara. Myos
korkea lauhtumisldmpdétila huonontaa ldmpokerrointa. [31, s.42—43.] On siis tirkeés,
ettd lampopumpun komponentit toimivat optimaalisesti. Tdssd alaluvussa esitellddan
lamp&pumppulammityksen padédkomponentteja.

3.3.1 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili vaikuttaa oleellisesti systeemin toimintaan. Se sddtdd kylmiaineen péa-
syd hoyrystimeen: sen termostaattinen anturi havaitsee hoyrystimestd ldhtevin imu-
putken ldmpenemisen tulistuksen lisddntyessd, jolloin venttiili avautuu enemmén péis-
tden hoyrystimeen lisdd kylmiainetta. [30, s.226-228.]

Stabiili tulistuminen hdyrystimessd on merkittdvad lampdpumpun toiminnalle. Tu-
listumisen vakaa ja epdvakaa alue maiiritetddn hoyrystinkohtaisesti. Termostaattisen
paisuntaventtiilin avautumiseen tarvitaan avautumistulistus staattisen tulistuksen liséksi
laitteen toimimiseksi nimellisteholla. Mitd pienempi tulistus on, sitd tehokkaammin
hdyrystimen pinta-ala tulee kdytettyd, mutta jos venttiilin tulistus on liian pieni, venttii-
lin teho-ominaiskéyrd leikkaa hoyrystimen MSS-kéyrdn (engl. Minimum Stable Super-
heat, pienin vakaa tulistus) ja venttiili alkaa huojua (kuva 3.4). Kuvassa 3.4 on hdyrys-
timen MSS-kdyrd ja venttiilin ominaiskdyrid. Paisuntaventtiilin ja hdyrystimen tehot
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ovat tasapainossa venttiilin ominaiskdyrdan sivutessa hoyrystimen MSS-kdyrdd. Var-
muusmarginaalin on oltava riittdvi, jotta hdyrystimesté ei pdédse nestettd kompressoriin
hoyrystymis- ja lauhtumislampétilojen vaihdellessa. [30, s.226-228.]

Hoyrystimen
teho X
(%) S
100 4-=mrsmmm e o L
W
40 T e ‘._&ff_,:i'_ —
10 =~

-

5 8 13 Tulistus (K)

Kuva 3.4. Paisuntaventtiilin ominaiskdyrid ja hoyrystimen MSS-kdyrd [30, s.229].

Pieni tulistus on tirkedd, koska kylmékerroin huononee tulistuksen ja kuristushdvididen
kasvaessa, mikéli toimintapiste on liian ldhelld kylmé&aineen kriittistd pistettd [30,
s.107]. Kriittisen pisteen yldpuolella kylmiainekaasu ei endd nesteydy vaikka painetta
kasvatettaisiin. Optimaalista tulistuksen sddtdd voi olla vaikea 16ytid kayttdolosuhteiden
vaihdellessa. Mekaanista termostaattista paisuntaventtiilid kdytettdessd saattaa hdyrys-
tymisldmpdtila olla suurimman osan ajasta turhan alhainen. [27, s.15.] Venttiilin epé-
stabiilia sddt0d voidaan vdhentdd hidastamalla venttiilin avautumista ja epi-
linearisoimalla sulkeutumista, mikd tapahtuu kiyttdmélld paisuntaventtiilin tunto-
elimessd huokoista materiaalia, niin kutsuttua adsoptiotiytostd. Paisuntaventtiilin valin-
taan vaikuttaa kylmé&aine, hOyrystymis- ja lauhtumislampétilat, kylmédaineen ali-
jadhtyminen sekd kiytettdvissd oleva paine-ero. Valinnassa tulee huomioida myos, ettd
pienilld osatehoilla termostaattinen mekaaninen paisuntaventtiili ei sdddd tulistusta ta-
saisesti. [30, 5.226-228.]

Pieni tulistus mutta silti stabiili sddto saavutetaan elektronisella paisuntaventtiililld
helpommin kuin mekaanisella. Sdhkoisissd venttiileissd paine- ja ldmpdtilatietojen tai
pelkdstddn kahden ldmpdtilapisteen perusteella sdddin madrittdd kylmdaineen tulistumi-
sen ja siten paisuntaventtiilin toiminnan. Sdhkdinen paisuntaventtiili voi olla pulssi-
sadtdinen magneettiventtiili tai se voi sdétya jatkuvasti. [30, s.229-230.] Halvemmassa,
toimintavarmassa pulssitoimisessa paisuntaventtiilissd neste syotetddn hoyrystimeen
noin 3—6 sekunnin vélein. Venttiilid ja sddtotapaa valittaessa tulee ottaa huomioon myos
hoyrystintyyppi, koska levyhdyrystinkdytossd pulssittava elektroninen venttiili aiheuttaa
paineenvaihtelua hdyrystimen pienen nestemdirén vuoksi. [27, s.15.]
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3.3.2 Lammonsiirtimet

Lammonsiirtimid kéytetddn ldmmittdmisessd, kiehuttamisessa, lauhduttamisessa ja
jadhdyttdmisessd. Ldmmonvaihtimia on ldmpopumpussa ainakin kaksi: hdyrystin ja
lauhdutin.

Lammonsiirtimet voidaan jaotella virtaustavan, laitteen rakenteen tai fluidin — eli
nestemaisen tai kaasumaisen kiertoaineen — olomuodon mukaan [32, s.35—40]. Virtaus-
tapajaottelussa lammonvaihtimet jaetaan myd6td-, vasta- ja ristivirtalimmonvaihtimiin
fluidien virtaussuuntien perusteella. Hoyrystin- ja lauhdutinldimmonsiirtimet voivat olla
neste- tai ilmakayttoisid. Jalkimmaisessd tapauksessa niissd on omat puhaltimet puhal-
linmoottoreineen. Nestejddhdytteisten lauhduttimien tehoja ohjataan venttiileilld [30,
s.244]. Rakennejaottelussa lammonsiirtimet jaetaan levy- ja spiraalilimmonsiirtimiin
sekd putki-, ripaputki- ja lohkosiirtimiin [32, s.40—45]. Suuret lauhduttimet ovat usein
moniputki- tai levyratkaisuja [30, s.352].

Lampdpumpun hoyrystimessa kylmdaineen ldmpdétilan ylittédesséd vallitsevan paineen
kiehumispisteen se hoyrystyy. HoOyrystimen toiminnalla vaikutetaan ldmpdopumpun
kylmépiirin toimintaan. Nestejakajan, hoyrystimen ja paisuntaventtiilin yhteistoiminta
on erityisen tirkedd mahdollisimman pienen tulistuksen saavuttamiseksi. [33, s.8.]

Lampopumpun hoyrystin ja lauhdutin kannattaa mitoittaa mahdollisimman pienelle
lampotilaerolle, koska mitd pienemmaéksi ldmpdtilaero saadaan keruupiirin ja kylma-
aineen hdoyrystymisldmpotilan vélilld, sitd korkeammaksi ldmpdkerroin muodostuu
(kaava 3.5). Liséksi kylmaainetta ei tdlloin tarvitse limmittdd ennen sen hoyrystymista.
Lammonsiirrinten pinta-alan kasvattaminen esimerkiksi urituksilla ja rivoituksilla pie-
nentéé siirrinten yli olevia lampotilaeroja ja siten parantaa lampdkerrointa hoyrystymis-
lampdtilan noustessa ja lauhtumisldmpdétilan laskiessa. Lampdtilacron minimoinnissa
auttaa lauhduttimen sekundaaripuolen virtauksen pitdminen mahdollisimman suurena ja
tuloldmpotilan pitdminen mahdollisimman alhaisena [29, s.82]. Suuren pinta-alan etuna
on myds painehidvididen pienuus, jolloin kiertopumppu voi olla pienempi. Toisaalta
pinta-alan kasvattaminen lisdd valmistuskustannuksia.

Kylmiainehdyry nesteytyy lauhduttimessa lampdtilan laskiessa alle kyllastysldmpo-
tilan. Tulistusenergialla voidaan lammittdd esimerkiksi kayttovettd. Hyodynnettdvissa
oleva tulistuslampd ei kasva suorassa suhteessa tulistinlauhduttimen pinta-alaan: Lim-
potilaero lauhtumisen loppuvaiheessa ei ole yhtd suuri kuin alkuvaiheessa, joten tulis-
tuksen loppuosan hyddyntdminen on vaikeampaa. Esimerkiksi ldhteen [33] mukaan
tulistinlimmonsiirtimen pinta-alan kasvattaminen 40 % lisdéd kéyttoveteen saatua ener-
giaosuutta vain hieman yli 10 %. [33, s.13.]

3.3.3 Kompressori

Useimmiten lampopumpuissa kédytetdan scroll- eli kierukkakompressoreita. Kierukka-
kompressorissa kylméaine imeytyy kompressorin imupuolelle, puristuu kohti kierukoi-
den keskustaa ja lopulta poistuu kuumentuneena putkea pitkin. Puristuminen perustuu
sithen, ettd toinen kierukka pysyy paikoillaan ja toinen kieppuu epikeskisesti. Vaihto-
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ehtoisesti voidaan kayttdd mantdkompressoritekniikkaa. Siind ménté litkkuu sylintereis-
sd kampiakselin ja kiertokangen avulla ja kylméaine virtaa imuventtiilistd sylinteriin ja
sylinteristd pakoventtiilin kautta eteenpdin. [21, s.45-47, 117.]

Kompressoreita on avoimia, puolihermeettisid ja hermeettisid. Hermeettisissd komp-
ressoreissa moottorin 1dmpohaviditd kiytetddn hyodyksi, mutta kompressorin vikaan-
tuessa niitd ei voida avata ja huoltaa. Puolihermeettisissd osa puristus- ja moottorihdvio-
lammoistd poistuu ympéristoon ja ne jadhtyvét joko ilmapuhaltimilla tai systeemin kyl-
malld imukaasulla. Puolihermeettisen kompressorin moottoriosa voidaan avata. [30,
s.140, 377.]

Kompressorin toimintaa rajoittavat suurimmat sallitut paineet, paine-erot seké kyl-
miaineen, Oljyn ja moottorikddmityksen korkeimmat sallitut lampdotilat. Scroll-
kompressoreita valmistetaan eri lampdtila-alueille. Paineet vaikuttavat muun muassa
laakereiden ja tiivisteiden rasitukseen. Oljyn limmetessi sen viskositeetti laskee, jolloin
voitelukyky voi huonota liikaa. [30, s.143—-144.]

Kompressorimoottoreina kaytetdin edullisia pienen kdynnistysmomentin moottorei-
ta [30, s.238]. Pienien hermeettisten kompressorien kdynnistyksen ohjaus tapahtuu ero-
alueellisten termostaattien avulla [30, s.383]. Usein tapahtuvat kdynnistykset ja pysdy-
tykset aiheuttavat hivioita ja kuluttavat kompressorikoneistoa.

Harvoin tapahtuvat kdynnistykset vihentdvét kompressorin kulumista ja ovat siten
edullisia. Kuitenkin kulutuskohteen ldmpdpatterin pintalimpoétila saisi 1dhteen [29,
5.82—-83] mukaan laskea vain puolet paluuveden ja huoneilman lampdétilojen erosta,
koska rakennusten ikkunoiden alle sijoitettujen pattereiden ldmpdséteilykompensaatio
pienenee nopeasti [29, s.82—83]. Kompressorin seisonta- ja kdyntiajat tulee optimoida,
silld kompressorin pitkistd seisontajaksoista seuraa pitkid kdyntijaksoja, jos muut olot
eiviat muutu. Jos minimildmpotilaa ei alenneta, aiheuttaa timi lAmmitysverkostosta pa-
laavan nesteen keskilampotilan kohoamisen, josta seuraa keskiméérdisen lauhtumis-
lampotilan nousu, mikd huonontaa systeemin lampokerrointa. [29, s.83.]

Saitamalld kompressorin pydrimisnopeutta muutetaan kiertoaineen virtausmaaraa.
Maintdkompressorin hydtysuhde on alemmalla pyorimisnopeudella korkeampi kuin kat-
konaisessa kdytossi; toisaalta, jos moottori on jattdmiohjattu, lisdéd jattdman kasvu hé-
vioitd [29, s.89]. Systeemin sditod ja ohjaus voidaan tehdé taajuusmuuttajilla hallitusti ja
pienin havidin. Mikédli kdytetddn useita rinnakkaisia 1Ampopumppuyksikoitd, useiden
tehoportaiden kdyttd on mahdollista myds on/off-sdddettavissd systeemeissa. [29, s.89.]
On/off-kdyton ongelmina ovat huono tarkkuus sekd kiynnistyksistd johtuvat melu ja
kompressorin kiyttoidn lyheneminen [21, s.50-51].

Kompressoria suojaa lamporele tai moottorinsuojakytkin, termistorisuojaus ja 6ljyn
eropainekytkin [30, s.378-379]. Mikéli moottoria jadhdytetddn puhaltimella, se ei ole
samalla akselilla roottorin kanssa, jotta jadhdytys toimii tehokkaasti my0s alhaisilla no-
peuksilla [30, s.380]. Liian korkeat lampétilat voivat vaurioittaa kompressoria. Jos 1am-
potilacro lauhduttimen ja hoyrystimen vélilli on liian suuri, voi kompressori yli-
kuormituksen vuoksi kuumentua liikaa. Lisdksi voiteludljy saattaa hajota kiertoaineen
lampotilan noustessa liian korkeaksi kompressorissa. Jos kompressoriin joutuu méarkai
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imuhoyryd, eli imuhdyryn mukana on nestettd, kompressorin voitelu heikkenee ja on
olemassa nesteiskun vaara. [29, s.19.] Kompressoriin saattaa paétyd nestetti, jos paisun-
taventtiili toimii virheellisesti, kiertoaineen kulku kédéntyy kuumakaasusulatuksessa tai
hoyrystin ylikiehuu kdynnistyksessd [29, s.81-82]. Tatd ehkdistddn muun muassa mai-
rittelemélld kylmdaineen méaéara tarkasti [30, s.232].

3.3.4 Kiertoaineet

Lampopumppujen kylméaineina kaytetddn nesteytettyjd kaasuja. Hyviksikédytettava
faasimuutosenergia on suurempi kuin pelkkdin lampdotilamuutokseen tarvittava energia.
Prosessissa kéytettdvin kylméaaineen tulee tdyttdd sille asetetut palamattomuus-, myr-
kyttomyys- ja ympéristovaatimukset.

Kylmaéaine vaikuttaa oleellisesti lampokertoimeen, paineisiin, lampdétiloihin ja tulis-
tuslammon osuuteen [28, s.12]. Kylmimmillddn kylmiaine on laajennuttuaan paisunta-
venttiilin jélkeen, jolloin ldmpdétila on noin -20 °C, ja kuumimmillaan kompressorin
jélkeen, jolloin 1dmpétila on ldhes 100 °C [21, s.30].

Kylmékoneissa on aikojen saatossa kdytetty eetterid, hiilivetyja (C,Hg), metyyli-
(CH;Cl) ja etyyliklorideja (C,HsCl), ammoniakkia (NHj3), hiili- (CO5;) ja rikkidioksideja
(SO,) seki syntetisoituja halogeenihiilivetyja [30, s.106]. Kylmiaineet on jaoteltu tau-
lukossa 3.1 koostumuksien ja haitallisuuksien mukaan.

Taulukko 3.1. Kylmdaineiden jaottelu ja haitallisuus [34, s.3].

.. L. Haitallisuus Kasvihuone-
Kylmiaine- | Halogenoimis- . . e
. Alkuaineet otsonikerrokselle | ilmioti
ryhma aste s
OoDP lisidva GWP
Kloori, fluori, ) i
CFC Kokonaan ,,O_Orl Hott Suuri Merkittava
hiili
Vety, kloori, . .
HCFC Osittain y. . Pieni Merkittava
fluori, hiili
HFC Osittain Vety, fluori, hiili | Haitaton Merkittava
PFC Kokonaan Fluori, hiili Haitaton Merkittava
HC - Vety, hiili Haitaton Mitdton
i Puhtaat
Epa- . . . -
. - epaorgaaniset Haitaton Mitaton
orgaaniset .
yhdisteet

Taulukon 3.1 kaksi viimeistd kylmdaineryhmii ovat luonnonmukaisia kylmé&aineita,
ja hiilidioksidi
luonnonmukaisten kylméaineryhmien kéytto on rajoitettua tai se on kokonaan kiellettya.

joihin esimerkiksi ammoniakki kuuluvat. Taulukon 3.1 ei-
Uusien kylmalaitoksien kylméaineiden ODP-luvun, eli suhteellisen otsonihaitallisuuden
(engl. Otzone Depletion Potential), tulee olla nolla asteikolla 0—1,0. ODP-luvun vertai-
luarvona on kylmédaine R11, jonka ODP on 1,0. [34, s.4.] Taulukossa 3.1 mainittu GWP
(engl. Global Warming Potential) puolestaan ilmoittaa kylmiaineen haitallisuuden kas-

vihuonekaasuna yleensd sadan vuoden ajanjaksolle laskettuna ja sen vertailukaasuna on
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hiilidioksidi. Ekvivalenttisella kokonaisldmpenemisvaikutuksella eli TEWI-luvulla
(engl. Total Equivalent Warming Impact) voidaan arvioida kylméilaitoksen elinaikanaan
tuottamaa kasvihuonehaitallisuutta kilogrammoina hiilidioksidia. [34, s.1.]

Nykyisin ldampopumpuissa kdytetddn kylmdaineseoksia. Seosten ominaisuudet saat-
tavat erota puhtaiden aineiden ominaisuuksista, jolloin niitd kutsutaan tseotroopeiksi.
Puhtaiden aineiden tavoin kéyttdytyvid seoksia kutsutaan atseotroopeiksi. [30, s.18.]
Tseotrooppien yhteydessd laitemitoitus tapahtuu epdedullisimman seoskomponentin
mukaan. Esimerkiksi ldmpétilaliukuminen saattaa tseotroopeilla olla merkittdva. Lam-
potilaliukuminen tarkoittaa, ettd aineen lampdtila ei ole vakio hoyrystymisen tai lauh-
tumisen aikana. Kylméaineen ldmpdétilaliukuma tulee huomioida paisuntaventtiilin séé-
dossi ja se vaikuttaa myos 6ljyn liukenevuuteen kylmiainekomponentteihin [28, s.15].

Lampopumpuissa kdytetddn usein kylmiainetta R407C, joka on tseotrooppi. HFC-
kylmdaineena sen kdyttd on sallittua muissa uusissa systeemeissd paitsi ajoneuvojen
ilmastointilaitteissa [34, s.4]. Sen GWP on 1520, ja turvallisuusluokkaan A1 kuuluvana
se on terveydelle haitatonta ja syttyméatontd [34, s.2, 7]. Kylmaaineilla, joiden GWP-
luku on korkeintaan 2000, tulee lampokertoimen olla vdhintddn 4,3 l[&mmonottopiirin
tulo- ja menoldmpotilojen ollessa 0 °C ja -3 °C sekd lammitetyn veden lampotilojen
ollessa 30 °C ja 35 °C, jotta lampdpumpulle voidaan myontdd ympéristomerkki Euroo-
pan komission paitoksen 2007/742/EY mukaan. Ladmmitetyn piirin ld&mpdétiloilla 40 °C
ja 45 °C pitad lampokertoimen olla véhintdén 3,5. [35.]

Kylméaine R407C koostuu aineista R32 (difluorietaani eli CH,F,), R125 (penta-
fluorietaani eli CHF,CF; [36]) ja R134A (1,1,1,2-tetrafluorietaani eli CH,FCF5[37, s.4—
5]) suhteilla 23 %, 25 % ja 52 % [30, 5.399]. Pumppupiirin voiteluaineena kylméiaineen
R407C kanssa tulee kayttda synteettistd esterioljya [30, s.118—-119.]

Luonnonmukainen kylméaine R744 eli hiilidioksidi (CO,) vaatii erilaisen 1ampo-
pumpun komponentteineen kuin kylméaine R407C, koska silld on alhainen kriittinen
piste, mutta sen toimintapaine on korkea [34, s.14]. Hiilidioksidia kéytettdessa kaasun
jadhtyminen korvaa lauhtumisen [28, s.3]. Hiilidioksidildampopumpussa komponentit
voivat olla pienempié kuin muissa kylméainekéytoissd, koska hiilidioksidilla on erittdin
hyva lammonsiirtokyky, suuri tiheys ja suuri hoyrystymislampo [30, s.129]. Turva-
luokkaan A1 kuuluvan hiilidioksidin otsonihaitallisuusluku ODP on 0 ja kasvihuone-
kaasuarvo GWP on 1,0 luokituksen referenssiarvona. [34, s.14.] Muita haitattomia kyl-
mdiaineita kehitetdén ja tutkitaan jatkuvasti [28, 2008].

Tutkimuksessa [27, s.13.] puhtailla aineilla R1270, R134A, R152A, R22 ja R290 oli
parhaimmat lampdkertoimet ja kylméaineseoksella R407C se oli ldhes yhtd hyvé. Tau-
lukossa 3.2 on kylméaaineiden R407C ja R744 ominaisarvoja.
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Taulukko 3.2. Kylmdaineiden R407C ja R744 ominaisarvoja [34, s.7,14].

Kylméiaine R407C R744
Molekyylipaino (g/mol) 86,2 44,0
Klehumls'lal?lpotlla (°0O) 438 78.4
(normaalipaineessa 101,3 kPa)

Kriittinen lampétila (°C) 86,7 31,1
Kfriittinen paine (bar) 46,2 73,8
Lampétilaliukuma (°C) 7,5-3,5 ei ole

MaaldmpOpumppujen maahan poratuissa tai kaivetuissa keruupiireissd kéytetddn
yleensd veden seoksia, joissa on 30 % etanolia tai glykolia jddtymisen estdmiseksi, kos-
ka hoyrystimelle tulevan nesteen lampdtila on keskiméérin 0 °C [28, s.3]. Glykolilla on
huonommat limmdnkuljetusominaisuudet ja se lisdd maapiirin kiertopumpun energian-
kulutusta [21, s.66]. Kéytettdessd kylmiainetta R407C hoyrystimelle tulevan keruu-
nesteen yldrajalimpétila on 15 °C, hoyrystimen yli oleva lampdétilaero usein 7 °C ja
lammitettdvan piirin neste saadaan korkeintaan ldmpdtilaan 65 °C. Esimerkiksi kylma-
aineilla HFC ja NHj saavutettavat lampotilat ovat jopa 80 °C ja 90 °C [38].

3.3.5 Varaaja

Rakennusten ldmmittdmisen yhteydessd kéyttoveden tarve on hetkellisesti yleensd niin
suuri, ettd kiyttohetkelld tapahtuva ldmmitys ei riitd, joten lampopumppujen yhteydessi
kiytetddn usein varaajia, kuten kédytto- ja vilivesivaraajia. Varaaja tasaa sekd 1lammon
tuotannon ettd kulutuksen vaihteluita. Varaajan koko riippuu vaihteluiden lisdksi [dmmi-
tystehosta: mitéd alhaisempi maksimildmmitysteho on, sitd suurempi varaaja tarvitaan.

Varaajaa kéytettiessd pyritddn hyodyntdmédn 1dmpdkerrostumia. Suuremmassa va-
raajassa ldmpokerrostumat ovat selkedmmat. Kéytettdessd pumppua saattavat kerrostu-
mat sekoittua. Varaajista on olemassa erilaisia konstruktioita.

3.3.6 Putkisto ja sen painehaviot

Putkivedot ovat oleellinen osa lampdpumpun siséisti ja ulkoista kokonaisuutta. Putkissa
aitheutuu kitkan vuoksi painehdviditd systeemiin. Mitd suurempi putki, sen pienemmaét
ovat painehdvidt mutta materiaali- ja asennuskustannukset ovat suuremmat.

Putkessa tapahtuva painehédvid on staattisten ja dynaamisten painehdvidéiden summa.
Staattinen painehdvid Apg riippuu korkeuserosta Az yhtdlon (3.16) mukaisesti:

Ap,, = pghh, (3.16)

missd p on nesteen tiheys ja g putoamiskiihtyvyys. Dynaamiset painehdviot aiheutuvat
paikallis- ja kitkavastuksista. My0s erilaiset mittalaitteet aiheuttavat dynaamisia paine-

hévioitd. Putkihalkaisijan ollessa vakio, voidaan dynaamiset painehdviot Apayn laskea
yhtdlolla (3.17):

1 [
Apdyn :EpVZ(gD;-{_Zng? (317)
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missd v on keskimddrdinen virtausnopeus, ¢p putkivastuskerroin, / putken pituus, d put-
ken sisdhalkaisija ja ¢k paikallisvastus. Taulukossa 3.3 on putkipaikallisvastuksien ker-
toimia.

Taulukko 3.3. Putkien paikallisvastuskertoimia [39, s.11].

Paikallisvastus Vastuskerroin
Mutka 90° 0,2
Liittyminen s&ilioon 0,5

Putkivastuskerroin riippuu virtauksen turbulenttisuudesta, johon vaikuttaa virtauksen
nopeus, tiheys, kineettinen viskositeetti, putken koko ja putkipinnan karheus. Turbulent-
tisuutta voidaan suhteuttaa yksikottoman Reynoldsin luvun (kaava 3.18) perusteella:

Re =24 (3.18)
ydyn

missd dynaaminen viskositeetti yqyn on kineettisen viskositeetin ja tiheyden tulo [39,
s.12]. Laminaarilla virtausalueella, jolloin Reynoldsin luku on alle 2 100, voidaan putki-
vastuskerrointa ldhteen [40, s.81] mukaan arvioida yhtalolla:
_ 64

= Re

Reynoldsin luvun arvolla yli 2 300 virtaus on turbulentti, jolloin putkivastuskertoimen

Sh (3.19)

approksimaatio on esimerkiksi:

-2
(a—4,781)°
=4,781-—— 227 3.20
e [ b-2a+4,781 (.20)
missi
12
a=-2log - +-2|, (3.21)
37d Re
b=—2lod 5 +2214 (3.22)
37d Re

ja ¢ on putken karheus, joka tavalliselle terdsputkelle on 0,000 03 m [41, 5.60; katso 42].

Putkistoa méidritettdessd tulee huomioida putken tehtivé, kuljetettava aine, sen olo-
muoto, paine, paineiskut, ldmpétila, ldpiviennit, ldmpdlaajeneminen ja laajennus-
mahdollisuudet. Limppumpuissa on lisdksi huomioitava voiteluaineen kulkeutuminen
takaisin kompressorille. Esimerkiksi paisuntaventtiilin  syottonesteputken — ali-
mitoittaminen saattaa johtaa kuplien muodostumiseen, jolloin paisuntaventtiilin toimin-
ta hiiriintyy. [30, 5.260, 263-264.]

3.3.7 Apulaitteet

Edelld mainittujen komponenttien lisdksi lampopumpullisissa ldmmitysjérjestelmissd on
erilaisia lamp0-, virtaus- ja paineantureita, sddtimid, 6ljyn- ja pisaranerottimia, paisunta-
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astioita, kuivaimia, venttiileitd ynnd muita tarkeitd komponentteja. Kuvassa 3.5 on kaa-
vio ldampOpumpun sisdisistd apulaitteista.

Lampdtilan saadin Painekytkin
e Y Nestelinjan
Paisunta- , S H 1 suodatinkuivaimet
venttiili ﬂ&_._ﬁﬁk A
i e . e -
- Nestelinjan
magneettiventtiili
i Lauhdutin
i e Puhallin-
Hovrvsti i1l " nopeuden
Syrystin| || Claltelattete |/ : o
ks )X—@ YIeisséédinn __________ Loy séadin
ARRARR ) Painekytkin i
Kaksois- — Palnelahe
| painekytkin l I kl i
Oljynerotin

suodatinkuivaimet

Hoyrystin- | 1 <
paineen — l
saadin |mul|njan suodattimet, E Kompressori .

Pisaranerotin Oljynplnnan-
saadin

Kuva 3.5. Lampopumpun sisdinen apulaitekaavio [43].

Lampdpumpun painekytkimilld suojataan 1dampdpumpun kompressoria liian pienelté
imupaineelta, liian suurelta painepuolen paineelta seki liian pieneltd paine-erolta ldmpo-
pumpun GSljynpaineen ja imupaineen vililld [30, s.234-236]. Imupuolen matalapaine-
pressostaatti yleensd pysdyttdd kompressorin, kun imupaine laskee lidhelle ulkoilman
painetta, milld estetdéin kiertoaine- tai ilmavuotojen aiheuttamat vikaantumiset [29,
s.81]. Painekytkimid kaytetddn myds kompressorin tehoportaiden ohjaamiseen, kdynnis-
tykseen ja pysdytykseen [30, s.234-235]. Nesteiskun vaaraa kompressorissa pienenne-
tddn kayttdmalla riittdvin suurta nesteenerotinta ennen kompressoria [29, s.81].

Termostaatteja kéytetddn ohjaus- ja hdlytyspiireissd, niilld ohjataan esimerkiksi
magneettiventtiileitd. Termostaatit voivat olla useampiportaisia ja ne toimivat joko me-
kaanisella tai sdhkoiselld toimintaperiaatteella. [30, 5.236.]

Lampdpumppujen tiiviystarkastuksissa pyritddn 10ytdimdan mahdolliset vuoto-
kohdat. Tarkoitukseen on kehitetty erilaisia menetelmii. [30, s.236.] Vuoto voi tapahtua
keruu-, kylmédaine- tai lammonkayttopiirissd. Kompressorin kdynnistymisen estdmiselle
keruunestevajauksella on oma varolaitteensa [28].
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4 LAHTOKOHDAT

Diplomityon pohjana on tarve kasvattaa sdhkdasemien hydtysuhdetta entisestddan. Hyo-
tysuhdetta voidaan parantaa paitsi yksittdisten komponenttien, myds kokonaistoiminnan
tasolla. HyOtysuhteen nostamistarve pitkdikéisten muuntajien kohdalla koskee sekd uu-
sia ettd jo kdytdssd olevia. Suurien muuntajien hévioistd aiheutuu verkkoyhtidille suuria
kayttokustannuksia, vaikka havidtehon maird kokonaistehosta on prosentuaalisesti pie-
ni. Esimerkiksi vuonna 2010 Helen Séhkoverkko Oy maksoi havidsdhkostiddn
7661272€ [44, s.8]. Yksittdisind komponentteina muuntajat ovat jo tuote-
kehityskdyrdnsd tasaantumisvaiheessa, mutta samanaikaisesti, kun hévidtehoista aiheu-
tuneet 1lammot poistetaan ulkoilmaan, ldmmitetddn 14heisid sdhkdasematiloja sdhkolld
tai kaukolammolla. Asematasolla toimintaa voitaisiin siis tehostaa kdyttdmalld havio-
lammot hyddyksi. Muuntajalimmoén hyddyntdmisen etuna on, ettd muuntajia on usein
suurien kulutuskohteiden vilittdméssa ldheisyydessa.

Suomessa vuonna 2009 energian loppukiyton kokonaiskulutuksesta (285 592 GWh)
reilu neljisosa (73 104 GWh) kului rakennusten lammittdmiseen [45]. Suomen sdhkon-
kulutuksesta vuonna 2009 (81 292 GWh) sdhkon siirto- ja jakeluhdvididen osuus oli
3,4% eli 2773 GWh [46]. Tastd muuntajien osuus keskimddrdisen muuntajahyoty-
suhteen (99,2 %) nojalla oli noin 650 GWh eli 23 %. Mikéli muuntajien hdviolampoa
hyodynnetddn rakennusten lammittdmiseen, hydtyy muuntajan omistaja muuntaja-
hividistd sddstden lammityskustannuksissa.

Téssd luvussa selvitetddn aikaisemmin aiheesta tehtyjd tutkimuksia ja patentti-
julkaisuja. Lisdksi tarkastellaan erilaisia kohteita, joissa muuntajasta saatavista hdvio-
lammoistd voitaisiin hydtyd 1ldmpdpumpun avulla. Lopuksi esitetdén tarkasteltavien
sdhkdasemien, Kruununhaan ja Vallilan, 1dht6tiedot seké lasketaan niiden avulla tarvit-
tavia muita tietoja, kuten lampdtiloja ja havioita.

4.1 Historiaa

Muuntajien hdvidlammon hyddyntdmistd on aiemminkin tutkittu ABB Oy:ssd. Mikko
Helinko tarkasteli diplomitydssdén [1] vuonna 1983 hivididen valjastamista ldhinna
lammonvaihdintekniikan kannalta, koska tuolloin 1ampdpumpputeknologia ei ollut vield
teknistaloudellisesti riittdvan kehittynytta.

Helingon tekemidn tutkimuksen perusteella noin 60 prosentissa kyselyyn osallistu-
neista sdhkbdasemista oli hdvidldmpojen hyddyntdmispotentiaalia. Diplomitydssd [1]
mitattiin liséksi ulkoisen eristyksen ja jadhdytysveden ldmpdétilan vaikutuksia muunta-
jan ldmpdtiloihin sekd radiaattorien jadhdytyksen vaikutusta hyddynnettivissd oleviin
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lampdihin. Mittauksien mukaan radiaattorit vihentdvit hyodynnettivissa olevaa lampoa
noin 9 %. [1.]

Tutkimuksessa todettiin muuntajien lampdtilojen mataluuden johtavan hyodynté-
mismahdollisuuksien riippuvuuteen lammitettdvian kohteen tyypisti. Kriittisena tekijani
oli kysynnin ja tarjonnan eriaikainen vaihtelu. Hyodyntdminen on mahdollista, mutta se
riippuu my0s muuntajan koosta, kuormituksesta ja etdisyydestd lammonkuluttajaan.
Etdisyyden kasvaessa eristettyjen putkivetojen investointikustannukset kasvavat. [1.]

Diplomitydssd [1] my0s viitataan Frankfurt-am-Mainissa olleeseen jérjestelmaiin,
jossa 40 MVA muuntajan hivibitd hyddynnetidn 1 000 m® toimistorakennuksen 1im-
mittdmiseen. Jarjestelmassid on rinnakkain vaihtoehtoisina lammitystapoina sekd kak-
soisputkildammonsiirrin ettd [Ampopumppu, joita kiytetddn vaaditun lampotilan mukaan.
[1, s.51; katso 47] Edelleen ldhteen [1] mukaan Helsingin Vallilan muuntoasemalla
muuntajahédviot ovat ldmmittineet seké kallioluolastoa ettd kytkinlaitosta. Aseman kahta
15 MVA muuntajaa voitiin kédyttdd vuorotellen hyddyntdmisjirjestelméssd ja haviot
riittivét luolaston ldmpétilan pitdmiseksi valilld +17 °C — 20 °C. Kéyttovesi kuumenet-
tiin muulla tavalla. [1, s.49.]

Erdédn tiedon mukaan Norjassa olisi erdéssa kohteessa kuristettu muuntajadljyn vir-
tausta niin, ettd 6ljyn 1ampo riitti kerrostalon ldmmittimiseen. Muuntajan 1dmpdétila oli
talldin kuitenkin liian korkea ja muuntaja tuli kayttoikdnsd pddhdn vain yhdeksédssa
vuodessa. Normaalisti muuntajia voidaan kayttokohteesta riippuen kdyttda keskimdérin
38 vuotta vaihteluvilin ollessa 20 vuotta [48, s.81]. Huoltojen avulla muuntajien kaytto-
k44 saadaan pidennettya.

4.2 Haviolammon talteenotosta tehdyt patentit

Muuntajan hdviolimmon hyddyntdminen on karkean tason periaatteena yleisesti tunnet-
tua. Ldmpdpumpun kayttod muuntajan yhteydessd on tutkittu eri puolilla maailmaa ja
muutamia keksintdja on patentoitukin. Mikali keksintdd suojaa voimassa oleva patentti,
saa sitd silti tutkia ja valmistaa siitd prototyypin. Patentin suojaamaa keksintod ei kui-
tenkaan saa markkinoida, myydéa, kayttdd, valmistaa tai maahantuoda maassa, jossa pa-
tentti on voimassa. Patentin vanhennuttua keksintdd saa kédyttdd vapaasti. Tdssd ala-
luvussa tarkastellaan jo tehtyjd patenttijulkaisuja ja verrataan niitd suunniteltavaan
muuntaja—lampopumppu-systeemiin. Tdssd tarkastellaan vain suunniteltavaa jarjestel-
mid ldhimpdnd olevia keksintdjd, vaikka monia muitakin patentteja muuntaja—
lampdpumppu-laitteistoista on tehty.

Saksan demokraattisessa tasavallassa on 1980-luvulla tutkittu ilma- ja oljy-
jaahdytteisten muuntajien hukkalimmon hyddyntdmistd. Kaksi hyodyntdmiskeinoa jul-
kaisunumeroin DD 225 537 ja DD 263 376 vuosilta 1985 ja 1988 ovat nykyisin vanhen-
tuneet. Patentissa DD 263 376 (”Einrichtung zur Nutzbarmachung der Verlustwirme
von Olgekiihlten Transformatoren™) 6ljyjiihdytteisen muuntajan hividlimpod hyddyn-
netddn ilmaldmmityksessd. Keksinnossi ei kéytetd 6ljy—vesi-lammonvaihdinta ja 14m-
pOpumppua, vaan muuntajadljy kiertdd putkistoa pitkin 0ljy—ilma-lammonvaihtimeen
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jadhtymain. [49.] Nyt toteutettavassa jérjestelmissé tullaan kadyttdmiin patentin tunte-
maa ja valttdmaa tekniikkaa — ldmpOpumppua ja tarvittaessa lammonvaihtimia. Toisessa
saksalaisessa patentissa, DD 225 537 (Verfahren zur Abwirmenutzung luftgekiihlter
Transformatoren”), radiaattorin ulkopinnalla ldmmennyt ilma johdetaan tuulettimen
avulla lampopumpun hdyrystimelle, jolloin 6ljya ei tarvitse tuoda muuntajasiiliostd ulos
(kuva 4.1). Sdatamailla oljyn kiertoa muuntajan toisen puolen radiaattorien kautta sddde-
tddn muuntajan ja lampdpumpulle menevéin ilman ldmpoétiloja. Keksinnolld pyritddn
radiaattorijarjestelméstd ja muuntajadljyn ldmpdotilasta riippumattomaan muuntajan hi-
violdmpdjen hyodyntdmiseen muuntajan kiyttovarmuuden kérsimdttd ja oljykierron
likaantumatta. [50.] Patentin DD 225 537 ja diplomityon jarjestelmien vélinen ero on,
ettd diplomityOssa kéytettdvin lampOopumpun keruupiiri on nestekiertoinen.
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Kuva 4.1. Radiaattorimuuntajaan yhdistetty ilmaldmpopumppu: 1 muuntaja, 2 hoyrys-

tin, 3 lampopumppu, 4 ilmakanava, 5 ldmpopatteri tai kdyttoveden valmistus, 6 lauhdu-
tin, 7 radiaattori, 8 venttiili, 9 tuuletin, 10 kuumavesipiiri [50].

Patenttijulkaisu GB 832 920 (”Electric transformer coolers”) vuodelta 1960 on myds
vanhentunut. Keksinndssd kuvataan kaksi samantyylistd, lampopumppua hyodyntivaa
tapaa, joilla ON-muuntajaa voidaan jadhdyttdd samalla kun ilmaa tai vettd [dmmitetdn.
Ensimmadisessd tavassa lampopumpun hdyrystin on muuntajasiilion yldosassa ja toises-
sa tavassa kuvan 4.2 mukaisesti erillisessé jadhdytysputkessa. Ohjattavan lampopumpun
ja paremman jadhtyvyyden avulla muuntajaa voidaan patentin mukaan ylikuormittaa
enemman. [51.] Toisin kuin patentin GB 832 920 systeemissd, ABB Oy Transformersin
tuotteissa kdytetdan aina pakotettua 6ljykiertoa sellaisten limmonvaihtimien yhteydessa,
joissa on pakotettu sekundaarikierto; radiaattorimuuntajissa pumppuja ei kiytetd. Paten-
tin GB 832 920 perusteella neste—neste-lampopumppua voidaan kiyttdd muuntajien
haviolammon hyodyntdmisessa.
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Kuva 4.2. Sihkoisen muuntajajddhdyttdjin periaatekuva: 1 muuntaja, 2 ensimmdinen
ldmmonvaihdin (hoyrystin), 3 kompressori, 4 toinen ldmmoénvaihdin (lauhdutin) ja
5 ilma- tai vesiputki [51].

Vuonna 2005 julkaistussa patentissa WO 2 005 004 179 ("Method of cooling an oil
immersed electrical machine using heat pump”) OF-muuntajan jadhdytysldmmon-
vaihtimeksi on sijoitettu lampopumpun hdyrystin. Lampépumpun lauhdutin on keksin-
nossd ilmajddhdytteinen ja keksinndn saavutuksiksi patenttijulkaisussa nimetddnkin
muuntajan jadhtymisen lisdksi ldmpdhédvididen siirtyminen 6ljystd kaasuun. Systeemi
on hyvin samankaltainen kuin patentissa GB 832 920, jossa ei ollut pakotettua 6ljy-
kiertoa. Kuitenkaan patentissa WO 2 005 004 179 muuntajasta tai muusta neste-
jadhdytteisestd sdhkolaitteesta saadulla hdviolampoenergialla ei ole ldmmityksellistd
merkitystd, vaan jirjestelmdn pddmédrdnd on ainoastaan sdhkolaitteen jddhdytyksen
tehostuminen. Diplomitydn tavoitteena sen sijaan on hividlampdjen hyddyntdminen ja
siirto nestekiertoon. Lisdksi diplomitydssd [dmpdpumppupiiri toimii lisdjaddhdyttimend
konventionaalisen jddhdytyksen ohella; patentissa WO 2005 004 179 lampdpumppu on
ainoa jadhdytin. [52.]

Patenttiperheen US 2 003 121 651 ("Installation for utilizing surplus heat from a
power transformer”) patentit ovat voimassa Ruotsissa, Norjassa ja Vendjilld. Patenttia
on haettu koko Eurooppaan, mutta sitd ei ole saatu. Keksinndssd muuntajalta tai sen
jadhdyttimeltd tuleva neste kiertdd limmonvaihtimen ensidssd. Limmonvaihtimen toisi-
ossa kiertdd toinen neste, joka kuljettaa 1dmp06d joko ldmpSpumpun hdyrystimelle tai
lampovarastoon, esimerkiksi maahan. LampOpumpun lauhduttimelta 14mpd ohjataan
nestekiertoiseen kdyttopiiriin, josta ldmpod voidaan johtaa myds tuuletintoimisille 14m-
popattereille rakennukseen, jossa muuntaja, limpSpumppu ja muut laitteet voivat sijaita.
[53.] Téstd ideasta voisi soveltaa osia diplomitydprojektiin, silld patentti ei ole Suomes-
sa voimassa.

Patenttihakemuksessa DE 19 954 993 (”Compact transportable energy center has
medium voltage transformer whose cooling results in greater energy output to be ac-
hieved”) vuodelta 2001 yhdistetddn tehdasvalmisteiseen siirrettdvddn sdhkdasemaan
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lammontuotantoa. Jarjestelméssd lampdad ldmmonjakelua varten otetaan muuntajasta tai
maasta. [54.] Diplomitydssa ei ole tarkoitus muodostaa kompaktia siirreltdvaa laatikko-
ratkaisua, jossa hyOdynnetddn maalimpod, vaan jérjestelmd, joka sulautuu kaytto-
kohteeseen. Hakemukselle DE 19 954 993 ei ole myonnetty patenttia.

Kiinalainen hyddyllisyysmalli CN 201 352 481 ("Heat pump type transformer”)
vuodelta 2009 estdd tietynlaisen radiaattorijddhdytyksen tuotteistamisen Kiinassa. Jul-
kaisun tiivistelmén perusteella hoyrystin sijaitsee tiiviisti radiaattorin yhteydessa ja ha-
violampojd ei hydodynnetd. [55.] Ndma erottavat keksinnon diplomityon jérjestelmasta.

Kiinassa voimassa olevassa hyddyllisyysmallissa CN 201 706 614 ("Air-
conditioning system utilizing power consumptive heat of substation transformer”) vuo-
delta 2010 kdytetddn muuntajan 1ampod eri tavoin vuodenaikojen mukaan. Talvella
lampSpumppu toimii lammittimend: [&mpoéd saadaan sekd ulkoilmasta ettd muuntajasta
kierrattdmillda  tyoainetta  rinnankytkettyjen  ulkoilma-  ja  muuntajadljy-
kiertoainelimmonvaihtimien kautta. Kesélla jarjestelméd kaytetddn poistamaan kosteut-
ta huoneilmasta ja lisdksi lampOopumppua jadhdyttdméén sisdilmaa. [56.] Diplomitydn
yhteydessi toteutettavassa jarjestelmidssd muuntajadljy—kylméaine-hoyrystimen kaytto
ei ole mahdollista.

4.3 Lampopumppusovellukseen sopivia kayttokohteita

Muuntajien hidvioldmpojd voidaan hyddyntdd useissa erilaisissa kohteissa. Hyddynté-
mistd edesauttavat muun muassa kohtuullinen vélimatka muuntajan ja kdyttokohteen
valilla, riittdvdn suuret muuntajahidvidt, muuntajan kuormituksen keskimaardinen tasai-
suus tai vaihteleminen yhtdaikaisesti ldmmitystarpeen kanssa, kdyttokohteen lampd-
tilojen soveltuvuus lampopumppukiyttoon sekéd vaihtoehtoisten ldmmitystapojen hinta-
vuudet. Esimerkkejd hiviolammon kiyttokohteista ovat sdhkdasematilat ja muut 14hei-
set kiinteistot, uima-altaat sekd kaukoldmmon paluupuoli.

Lampopumppukédytdlle on eduksi, jos ldmmonldhteestd on saatavissa ldmmitys-
tarvetta mukaileva lampdteho mahdollisimman korkeassa lampdétilassa, joka vield sovel-
tuu valitulle kylmiaineelle. Jarjestelmién sijoitettavilla nestevaraajilla voidaan jonkin
verran tasata huippukuormitusta ja ldmmonldhteen epétasaisuutta. LampOopumppu-
kaytolle on lisdksi eduksi, jos tavoitelampotila ei ole kovin korkea, jolloin COP pysyy
hyviand ja véltytddn sdhkovastusten kdytoltd. Myos lammityspiirin, ldmpopumpulle
lammitettdvaksi palaavan nesteen lampdtilalla on merkitystd: se ei saa olla korkeampi
kuin mihin ldmp&pumppu pystyy lampoétilan korkeintaan nostamaan. Jos ldmmitettavan
nesteen ldmpotila on liian korkea, mutta kuitenkin liian alhainen kaytettavéksi, ei 1dm-
pOpumppu pysty toimimaan ja tilloin kyseessd on sdhkoldmmitys ldmpdpumpun vara-
vastuksilla. Limpdpumppujérjestelmi on ainakin 6ljy- ja sdhkolammityksid halvempi
lammitystapa, ja yleensd maalimpdpumppujirjestelméé tarjotaan ldmmitysratkaisuksi
vaihtoehtoisen energiamuodon hinnan noustessa yli 70 €/kWh [57].

Paikoissa, joissa lampopumppukéyton ehdot tiyttyvit ja maalimpdpumppua muu-
toin voitaisiin kdyttdd, mutta keruupiirid ei voida tai haluta porata tai kaivaa maahan,
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voitaisiin hyodyntdd muuntajien hdvioitd. Néin voi olla esimerkiksi suurten kaupunkien
keskustoissa, joissa maan alle on rakennettu erilaisia huolto- ja autopaikoitustiloja. Esi-
merkiksi erittdin suurissa ostoskeskuksissa on usein omat 6ljymuuntajansa ja nyky-
aikaisella, energiatehokkaalla rakennus-, ilmanvaihto- ja lammitystekniikoilla voitaisiin
haviolampoja hyodyntdd rakennusten [dmmitysjérjestelmissa.

Muuntajalimpdjarjestelmén keruupiirissd sddstetddn maalampdjérjestelmassi synty-
viat huomattavat kallioporaus- tai kaivuukustannukset. Vaikka muuntaja haluttaisiin
sijoittaa melun vuoksi etddlle kiyttokohteesta, voivat lampderistetyt vaakaputket silti
tulla porausta edullisemmaksi. Muuntajalamp6 saattaa olla vaakakeruuputkiseenkin
maalimpdon verrattuna parempi, koska suuren ldmmityskohteen vaakakeruupiirin tulisi
levittdytya laajalle alueelle; muuntajasovelluksessa lampoeristetyt putket voivat olla
lahelld toisiaan. Lammonléhteend muuntaja on parempi kuin meri, koska talvella, jol-
loin l&mmitysta erityisesti tarvitaan, muuntajan ldmpétila on korkeampi kuin meriveden,
jolloin muuntajasysteemissd lampokerroin on merisysteemid parempi. Edelleen, vaikka
lammityskohde olisikin jonkin matkan pid4ssd muuntajasta, ovat talteenottojédrjestelmén
lampdhéviot pienemmét kuin kaukoldmmossa, jossa neste virtaa korkeassa ldmpotilassa,
koska 1ampohdvidt ovat verrannollisia lampotilacroon (luku 2.4). Tiaten myos 1Ampo-
pumppu on jarkevintd sijoittaa 1dhemmaéksi kéyttokohdetta kuin muuntajaa niiden etéi-
syyden ollessa suuri. [58.]

Haviolampod voitaisiin tietyin ehdoin syottdd kaukoldmpdjdrjestelmiin. Kauko-
lampdveden menoldmpétila vaihtelee sddn mukaan. Se on noin 70 °C — 120 °C ja on
alimmillaan keséisin, jolloin lampdé tarvitaan vain kdyttoveden ldmmittdmiseen [30,
s.348]. Néin korkeat lampotilat asettavat lampopumpulle vaatimuksia, joita useimmiten
maaldmpOpumput eivdt voi tdyttdd. Tuotantolaitoksiin asiakkailta palatessaan kauko-
lampoveden ldmpdtila on suuruusluokkaa 45 °C — 55 °C [59]. Koska lampopumpulla
kylméaineesta riippuva, korkein jatkuvasti saatava lampdtila on 65 °C ilman sdhko-
vastuksia, tulisi lampopumppu kytked kaukolimmon paluupuolelle. Lampdkertoimen
pitdmiseksi korkeana ei ole jarkevdd nostaa lampopumpuilla lampdtilaa kaukoldmpo-
verkon menopiiriin soveltuvaksi, jolloin lampdtilan pitdisi nousta yli kaukolammon
lampdtilan. Palaavan kaukoldmpdveden lampotila on korkein talviaikaan, jolloin 1&m-
p64a tarvitaan enemmain. Etuna paluupuoleen yhdistdmisessd on kaukolimpoveden esi-
lampidminen, jolloin 1dmpdlaitoksen varsinaisessa ldmmitysprosessissa ldmpdenergiaa
tarvitaan vihemmaén, mutta toisaalta prosessin matalassa ldmpdtilassa talteen otettavan
energian madrd laskee. Korkeat ldmpdtilat eivét kuitenkaan ole ongelma teollisuus-
lampdpumpuille, joilla lampdtilaksi voidaan saavuttaa jopa 80 °C ilman sdhkdvastuksia
[38]. Esimerkki [60] osoittaa, ettd hivididen hyodyntdminen ldmpopumpulla kauko-
lampdjérjestelmdssd ei ole mahdotonta: tietokonesalikeskuksia jadhdytetddn 1dmpo-
pumpuilla ja palvelimissa syntynytti ldmpda voidaan hyodyntdd kaukoldmpona [60].

Nykyisin kaukoldammon paluuverkostoa hyddynnetdédn jo katulammityksessd. Katu-
lammityksesséd veden lampdtilan ei tarvitse olla kovin korkea, +40 °C riittdd, joten katu-
jen sulana pitdmiseen voitaisiin hyddyntdd myds muuntajien ilmaisenergiaa [61, s.2].
Toinen hividldmpojen kdyttomahdollisuus on uima-altaiden ldmmitys. Useimmiten
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uima-altaiden ldmpdétila ei ylitd 1dmpoépumpun ulostuloldmpdtilaa. Esimerkiksi Ahve-
nanmaalle Sottungaan suunnitteilla olevan hotellin allasosasto voitaisiin lammittaa
muuntajan héviolammolld [58]. Joissain tapauksissa kasvihuoneviljelijdt ovat hankki-
neet omia radiaattorimuuntajia ja liittyneet suoraan 110 kV:n verkkoon. Muuntajien
haviolampojd voitaisiin  kdyttdd kasvihuoneiden lammityksessd. Valaistustarve eli
muuntajan kuormitus ja kuormitushdviot lisddntyvét samanaikaisesti lammontarpeen
kasvun kanssa vuoden- ja vuorokaudenaikavaihtelujen mukaan. Talvella, jolloin tarvi-
taan paljon lisdvaloa, ovat muuntajan kuormitus ja héaviét suurimmillaan. Kasvi-
huoneiden ldmmitykseen on jo tehty maalampdjérjestelmid, koska maaldmpdpumppujen
tuottamat lampdtilat soveltuvat ndihin hyvin [25]. Kayttdmalld muuntajan havioita sdds-
tetddn porauskustannuksien verran. Esimerkin kéyttokelpoisuus riippuu muuntajan
kuormitusasteesta ja hdavididen mairastd. Ongelmana voi olla muuntajien pienet kuormi-
tustasot, jolloin muuntajista ei ehki saada riittdvasti 1ampoa radiaattorikdyton yhteydes-
sd. Tyhjakayntihdvididen verran lampotehoa syntyy kuitenkin aina.

Sdhkoasemien yhteydessd voi olla yksi tai useampia kiinteistdjé, joissa on esimer-
kiksi huolto-, prosessi- ja asuintiloja. Limpdpumppu-muuntajasovelluksella voitaisiin
lammittdd sdhkoasemarakennuksia, niissd olevia huoneistoja ja tarvittaessa talviaikaan
my0s prosessitiloja. Vanhojen rakennuksien korkean lampdtilan lammitysjérjestelmissa
lammitysveden 1dmpdtila on 70 °C — 90 °C, mutta uusien matalalimpétilajarjestelmien
menopuolella riittdd 30 °C — 55 °C [29, s.11]. Kdyttéveden kuumennuksessa ldmpdtila-
vaatimus on yli 55 °C, jotta terveydelle haitalliset legionellabakteerit kuolevat [62].

Muuntajan hdvidlampoja voidaan hyodyntdd myods maanalaisten tilojen lammittami-
seen. Maaperén ldmpdétila vaihtelee vuodenaikojen mukaan mutta on vakiintunut jo noin
14—15 metrin syvyydessé lampdétilaan 5 °C — 6 °C [63, s.7]. Tavoitelampdtilaksi luolas-
tolle voidaan asettaa esimerkiksi 17 °C — 20 °C. Lampétilan laskiessa tiivistyvé kosteus
aiheuttaa ongelmia. Haittana ldmpotilan noususta on sdhkdjdrjestelmien vanhenemisen
nopeutuminen ja vikaantumistiheyden kasvu seké luolastossa olevien laitteiden jidhdyt-
tdmistarpeen kasvu. Luolastosta poistuu 1dmpoéd ilmastoinnin kautta sekd johtumalla
maahan ja rakenteisiin.

4.4 Tarkasteltavat toteutuskohteet

Diplomityoprojektin padmaardnd on lampopumppusovelluksen suunnittelu ja toteutus
olemassa olevaan muuntajaan, joka sijaitsee Helen Sdhkdverkko Oy:n verkossa. Tadssi
luvussa esitetddn Helen Sdhkdverkko Oy:ltd saadut ldhtdarvot ja lasketaan puuttuvia
tarvittavia arvoja. Tarkasteltaviksi kohteiksi etsittiin lampopumppusovelluksen testaa-
miseen soveltuvia sdhkdasemia, joissa olisi OFAF-jadhdytteiset muuntajat ja tarvetta
lampdenergialle. Lidmmdnkuluttajaksi suunniteltavaan jérjestelmédan haluttiin valita
kohde, joka on Helen Sdhkdverkko Oy:n omistuksessa. Erityisesti pyrittiin 10ytdméén
kohteita, joissa on keskitetty ilmanvaihto: keskitetyssd ilmanvaihdossa tuloilmaa voitai-
siin [Ammittdd paitsi poistoilmalla myo6s haviolammolld. Pakotettu dljykierto valittiin,
jotta voidaan kayttdd muuntajan ulkopuolella olevaa ldmmonvaihdinta. Muuntajan
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kooksi wvalittiin 31,5 MVA, jolloin syntyvét hdvidt ovat rakennusten lammitystarpeen
kanssa samaa suuruusluokkaa.

Helen Sdhkoverkko Oy wvalitsi kaksi muuntamoaan tarkastelukohteiksi, Vallilan ja
Kruununhaan. Kolmas mahdollinen kohde oli Punavuoren sihkdasema, josta tosin luo-
vuttiin aseman lammitystarpeen pienuuden vuoksi. Tyon edetessd lahemmin tarkastelta-
vaksi ja toteutettavaksi kohteeksi valittiin Kruununhaka. Vallilan asemalle tehddédn kui-
tenkin alustavia suunnitelmia vertailukohteena.

441 Lahtotietojen esikasittely

Valittuja sdhkdasemia tarkastellaan 365 pdivin pituisen ajanjakson avulla. Tarkastelu-
jakso sijoittuu padosin vuodelle 2011. Muuntajien kuormitus- ja ldmpdétilatiedot saatiin
Helen Sdhkoverkko Oy:n kdytonvalvontakeskuksesta. Kaukoldmmon ja veden kulutuk-
set puolestaan saatiin Helen Sdahkoverkko Oy:n kerddmien mittarilukemien perusteella.
Tiedostoja kisiteltiin jonkin verran, jotta Helen Sdhkdverkko Oy:n tiedot saatiin luetta-
vaan muotoon péidtelmid ja laitemitoituksia varten. Suurimmaksi osaksi sdhkoasemien
arvojen esikisittelyt ja laskennat tehtiin niitd varten tehdylld Matlab-ohjelmakoodilla.

Muuntajien mitatut kuormitus- ja ldmpdtilatiedot saatiin Excel-taulukkona. Mittaus-
ten aika-askeleet vaihtelivat 20 sekunnista useisiin tunteihin, silld teho tai lampdétila oli
tallennettu aina arvon muutoksesta. Lampdtila- ja kuormitustaulukko niytteistettiin
BASIC-kieliselld ABB Oy, Transformersissa tehdylld mittauspisteiden karsimis-
ohjelmalla siten, ettd arvoja jéi kullekin vuorokaudelle riittdvésti. Jéljelle jadneistd ar-
voista laskettiin tydssd kéytettdvit paividkeskiarvot, jotka olivat riittdvan tarkat tyon
suorittamiseen. Naytteistyksessd tapahtunut virhe on yhden esimerkkipdivian keski-
arvosta laskettuna 1 MW, joka vastaa 3 % tiydestd tehosta.

Kaukolimmon ja vesivirtaamien kulutustiedot poimittiin Helen Sdhkdverkko Oy:n
kuukausittaisista Sihkoasemien kaukoldmpd- ja vesimittarien lukemat -taulukoista seka
tarkasteltavien sihkdasemien vuoden 2011 kaukoldmpdraporteista. Suurimmat mittarien
lukuvirheet eliminoitiin interpoloimalla. Ty0ssd kiaytettdva tarkastelujakso mallintaa
7.4.2011-6.4.2012 vilistd aikaa. Karkauspéivai ei huomioida.

Kéaytonvalvontakeskuksesta saadut muuntajien kuormitus- ja lampétilatiedot ovat
aikavililtd 7.4.2011-20.3.2012. Muutaman viikon (21.3.-6.4.) liséksi alkuperiisistia
tiedoista puuttui mittaushéirididen vuoksi satunnaisia yksittdisid pdivid. Puuttuvien jak-
sojen ldmpdtilat ja kuormitukset jouduttiin laskemaan, jotta oli mahdollista tarkastella
kohteita kaikkina vuodenaikoina. Puuttuvat tiedot laskettiin puuttuvaa jaksoa aiemmin
ja mydhemmin olevien péivien keskiarvoina: Olkoon z puuttuvan jakson pituus ja mit-
tausvuoden n:s pdivé olkoon jakson ensimmdinen puuttuva péivé. Pdivin ¢ arvo X on
siis

X, . +X

X, =——" 5 &, 4.1)
missd Xy, on (g-z):nnen péivén arvo ja Xy, (¢+z):nnen pdivdn arvo. Niin lasketaan
kaikkien puuttuvien pdivien, jotka kuuluvat vilille [q, g+z-1], arvot [Xg, Xqiz-1]. Jos
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puuttuva jakso sijoittui datan loppuun, niin keskiarvojen laskemiseen kéytettiin tarkaste-
luvuoden alusta vastaavasti jakson pituinen maard péivid.

Kaukoldmpoenergiamittarin ja vesimittarien kumulatiiviset lukemat ovat Kruunun-
haasta aikavaliltd 5.1.2011-13.3.2012 ja Vallilasta aikavaliltid 3.1.2011-2.3.2012. Mitta-
rilukemien kirjaus ei ole ollut sddnndllistd, vaan lukuvéli on vaihdellut 849 piivia.
Mittarilukemista laskettiin lukupéivien vilisten viikkojen ja mittarilukemien avulla kes-
kimédrdinen teho ja vesivirtaamat. Arvoista otettiin jakso, joka on samanvuotinen sekéa
pdivien suhteen samanaikainen kuin muuntaja-arvot. Tarvittaessa laskettiin keskiarvoja.
Tarkasteltavaksi tarkasteluajanjaksoksi tuli 7.4.2011-6.4.2012.

Kruununhaan ja Vallilan sdhkdasemien kaukoldmmon vuosiraporteista vuosi-
maksuineen ilmenevit myos kulutustrendit menneiden vuosien kulutuksen perusteella.
Siind ei ole tapahtunut suuria muutoksia, kulutuserot johtuvat l&hinnd vuoden keski-
lampdtilan vaihtelusta.

4.4.2 Kruununhaka

Tarkasteltavaksi kohteeksi ja prototyypin asennuspaikaksi valittiin Kruununhaan sdhko-
asema, joka on Helsingin keskustassa sijaitseva isohko sdhkdasemakiinteisto ja jossa on
kaksi 31,5 MVA -muuntajaa janniteportaiden 110 kV ja 10,5 kV vilissd. Muuntajat on
toimitettu vuosina 1976—1977 ja niitd kéytetddn jatkuvatoimisesti kaupunkialueen jake-
luverkon sy6ttomuuntajina. Kruununhaan vuonna 1952 rakennetussa sdhkoasema-
kiinteistossd on viisi asuntoa sekd sdhkdasemakéytossd olevia yleis- ja prosessitiloja.
Lisdksi kiinteiston yhteydessd on erillinen piharakennus. Nykyisend 1dmmitysmuotona
Kruununhaan sdhkdasemalla on kaukoldmpo.

Kruununhaan kummankin muuntajan tyhjékayntihdviot ovat 21,2 kW. Nimellis-
toimintapisteessd kédmikytkimen asennolla 1 niiden kokonaiskuormitushévict ovat
154,5 kW ja 151,1 kW. Vaikka muuntajat ovat vanhoja, ovat niiden hiviot normaaleissa
kéayttoolosuhteissa pysyneet samoina, kuten muuntajatekninen kokemus on osoittanut.

Kuvassa 4.3 on muuntajien kuormituksen vaihtelu vuoden aikana. Kuvissa 4.4 ja 4.5
ovat muuntajien suhteellisten kuormitusten pysyvyyskayrit. Suhteellisarvoja laskettaes-
sa on oletettu tehokertoimen cosg olevan 1,0, mutta todellisuudessa se on hieman pie-
nempi, noin 0,95.
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Kuva 4.3. Kruununhaan muuntajien M1 ja M2 kuormituksien vaihtelu vuoden aikana
(7.4.2011-6.4.2012).
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Kuva 4.4. Kruununhaan muuntajan M1 kuormituksen pysyvyyskdyrd.
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Kuva 4.5. Kruununhaan muuntajan M2 kuormituksen pysyvyyskdyrd.

Kuvista 4.3-5 voidaan todeta, ettd suurimman osan ajasta asemalla on yli 100 % muun-
tajareservid, joten sdhkonjakelu alueella on taattua. Kuvan 4.3 mukaan talvella tarvitta-
va lisdteho on Kruununhaassa enimmékseen sydtetty toisella muuntajalla. Kuormituk-
sen vaihtelut johtuvat myos kytkentdmuutoksista: korkeammat kuormitukset esimerkik-
si kuvan 4.3 péivien 155, 175 ja 190-210 paikkeilla johtuvat verkon erilaisista kytkenta-
tilanteista muun muassa huoltotdiden aikana.

Kuvasta 4.3 nidkyy muuntajakuormituksen vaihtelu viikon aikana: viikonloppuisin
tehoa siirretddn vihemmén kuin arkipdivisin. Vuorokaudenaikainen kuormitusvaihtelu
on samankaltaista: ydaikaan tehonsiirto on pdivésaikaa pienempdd. Arkipyhien tehon-
kulutukset ovat lauantai-paivien kulutuksien kaltaisia.

Kruununhaan molempien muuntajien OFAF-jadhdytysjarjestelmien 3,8 kW
-pumpuista ja kaksista 0,33 kW -puhaltimista aiheutuu 4,39 kW tehohdvigita, joita ei
voida hyodyntdd suunniteltavassa ldmmitysjarjestelméssd. Ilman puhaltimia muuntaja-
jaahdyttimen jadhdytyskyky on 8 kW. Puhaltimia ohjataan on/off-sd4dolld ja ne kdyn-
nistyvét kahdessa portaassa muuntajadljyn ldmpdotilan mukaan. Ensimmaéinen puhallin
kytkeytyy péille muuntajadljyn lampoétilan saavuttaessa 35 °C ja toinen ldmpdtilan saa-
vuttaessa 42 °C (taulukko 4.1). Taulukossa 4.1 on myos kdédmin ja muuntajadljyn 14m-
potiloista riippuvat muuntajaa suojaavat hilytys- ja laukaisurajat. Taulukossa 4.1 on
lisdksi hetkelliset, 26.3.2012 viisarimittareista luetut arvot. Kruununhaan muuntajien
6ljyjen lampdotiloista ei ollut saatavissa muuta tietoa kuin nimé mittariarvot.
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Taulukko 4.1. Kruununhaan muuntajien ldmpatila-arvoja 26.3.2012.

Muuntajakiamin Muuntajadljyn

lampétila (°C) lampétila (°C)
Hetkellinen arvo (26.3.2012) 34 34
Suurin arvo 57 55
Tuulettimen 1 kiiynnistymisarvo - 35
Tuulettimen 2 kidynnistymisarvo - 42
Muuntajan hilytysraja 90 75
Muuntajan laukaisuraja 125 90

Muuntajat sijaitsevat sisdtiloissa, mutta ne ovat suunniteltu siten, ettd ympariston 1dm-
potila voi vaihdella -40 °C — +40 °C. Molemmat muuntajat sekd ilmajaéhdyttimet sijait-
sevat kukin omissa tiloissaan. Tilat ovat erotetut ulkoilmasta ovin, joissa on tuuletus-
ritiloitd. Kuvassa 4.6 on Kruununhaan ulkoldmpdétila tarkasteluajanjaksolta.
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Kuva 4.6. Kruununhaan ulkolimpotila tarkasteluajanjaksona (7.4.2011-6.4.2012).

Kruununhaan ulkoldmpdétila (kuva 4.6) on samaa luokkaa Helsingin kuuden vuoden
lampdatilakdyrdan (kuva 4.7) kanssa.
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Kuva 4.7. Vuosien 2006-2011 ldmpdétilojen pdivikeskiarvot, minimit ja maksimit Hel-
singissd [64].

Muuntajille tehdddn erilaisia mittauksia ennen niiden toimittamista asiakkaalle. Jatku-
vuustilan 1dmpenemiskokeissa Kruununhaan kummallekin muuntajalle on mitattu hivi-
oiksi 181,5 kW. Oljyn virtaamalla 17,5 1/s jisihdyttimelle menevin 6ljyn limpétilaksi
mittauksissa saatiin 54,2 °C ja palaavan 6ljyn lampoétilaksi 49,5 °C sekéd virtaamalla
22,5 l/s jadhdyttimelle menevin 6ljyn lampdétilaksi 54,5 °C ja palaavan 6ljyn 1ampo-
tilaksi 48,6 °C. Jadhdyttdvén aineen 1dmpdtila oli 22,8 °C. Virtauksen nopeutuessa oljy
siis jddhtyy enemmaén jadhdyttimessa.

Nykyinen lammitystapa Kruununhaan séhkoasemalla on varaajaton kaukoldmpd.
Nykyisten ldammonvaihtimien mitoitustehot ovat 145 kW ldmmitykselle ja 175 kW
kayttovedelle. Nykyisilld l&dmmitysverkostoldmpdétiloilla lammitysteho on piha-
rakennuksessa ja asunnoissa yhteensd 66 kW seki prosessitiloissa 79 kW. Kuvassa 4.8
on vuoden pituiselta tarkastelujaksolta Kruununhaan kaukoldmmon tehotarve energia-
mittarilukemien perusteella. Laskutuksen mukaan kaukoldmpdd tarvittiin 516 MWh
vuonna 2011.
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Kuva 4.8. Kruununhaan kaukoldimmon kulutus tarkasteluajanjaksona (7.4.2011—
6.4.2012).

Kuten yleisesti vanhoissa rakennuksissa, my0s Kruununhaan sdhkdasemalla on korkean
lampdtilan 1dmmitysjdrjestelmé, jossa mitoitusulkoldmpdtilassa -26 °C menoveden
lampdatila on 80 °C ja paluun 60 °C. Kuvassa 4.9 on nykyisen lammityksen sdatokayra
ulkoldmpdtilan funktiona. Laimmityskierron vesivirtaama on 1,74 1/s.
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Kuva 4.9. Kruununhaan kaukoldmmityksen sddtokdyrd.

Kéyttovesikierron ldmpoétilat on mdidritelty seuraavasti: menovesi 58 °C, paluuvesi
55 °C ja tuleva kylmd vesi 10 °C. Kéayttoveden mitoitusvirtaama on 0,93 I/s, mutta
lamminvesikierrossa lammonvaihtimien kautta se on 0,25 1/s.
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Kruununhaassa on keskitetty ilmanvaihto ainoastaan piharakennuksessa. Ilman-
vaihtokone saa ldmmityksensd ldmmityspatterikierrosta. Sdhkéasemarakennuksen 14m-
mityspatterit ovat elinikdnsd pddssd, jolloin ne ovat riski prosessitiloissa. Prosessi-
tiloihin on suunniteltu sdhkolammitystd. Myos asuntojen ldmpopatterit on mahdollista
uusia, mutta sihkdaseman kaukoldimmonvaihdin ja piharakennuksen ldmmitysverkosto
ovat vield kaytettdvdssd kunnossa. Piharakennuksen ldmmitysverkosto on pddosin uusit-
tu vuonna 2006, mutta sdhkdaseman ldmpokeskuksesta piharakennukseen rakennusten
sisdlld menevit ldmpdputket tulisi kuntonsa vuoksi uusia seuraavan saneerauksen yh-
teydessa.

443 Vallila

Toiseksi tarkastelukohteeksi valittiin Vallilan sdhkdasema. Helsingissé sijaitsevan Valli-
lan kaksi 31,5 MVA muuntajaa ovat janniteportaiden 110 kV ja 10,5 kV vilissi ja, ku-
ten Kruununhaan muuntajat, myds ne syottdvét jatkuvasti kaupunkialueen jakelu-
verkkoa. Muuntajat on valmistettu vuosina 1988—1989, ja ne sijaitsevat maanalaisessa,
kallioon louhitussa luolastossa. Sdhkoasemakiinteistossd on sdhkdasematilojen lisdksi
kolme asuntoa. Asunnot ja sidhkoasematilat ldmpidvat kaukoldammolla ja luolastossa
oleva ilmanvaihtokone on sdhkokéyttdinen. Asemarakennus on vuodelta 1989, mutta
luolasto on vanhempi.

Vallilan muuntajien tyhjakdyntihdvict ovat 16,0 kW ja 15,8 kW. Nimellistoiminta-
pisteessd kddmikytkimen asennolla 1 kokonaiskuormitushéviot ovat 144,7 kW ja
145,4 kW. Kuvassa 4.10 on Vallilan muuntajien kuormituksien vaihtelu tarkasteluajan-

jaksona.
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Kuva 4.10. Vallilan muuntajien kuormituksien vaihtelu tarkasteluajanjaksona 7.4.2011—
6.4.2012.
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Kuten Kruununhaassa, myos Vallilassa on muuntajareservid kytkenté- ja huoltotilanteita
varten. Kuvan 4.10 kuvaajissa ndkyy pieni vuodenajoista johtuva tehovaihtelu, mutta
muutoin Vallilan muuntajilla syotetyt tehot ovat tarkasteluajanjaksona tasaisempia kuin
Kruununhaassa. Myd6s Vallilassa muutamien pdivien pituiset kuormituspiikit johtuvat
verkon kytkentdmuutoksista. Kuvassa 4.10 noin péivéstd 350 eteenpdin oleva viikon-
sisdinen tehon vaihtelu on pienempdd kuin muuna vuotena, mikd johtuu keski-
arvoistavasta laskentatavasta; viikon keskiarvo on silti sama.

Vallilan muuntajat ovat OFAF-jddhdytteisid ja niissd on kummassakin vain yksi
suuri on/off-sdddetty 5,5 kW -tuuletin. Jddhdytyshiviot ovat 9,63 kW muuntajaa koh-
den. Vallilan muuntajan lampétila-arvoja on taulukossa 7.4.

Taulukko 4.2. Vallilan muuntajan mittari- ja kilpiarvoja 26.3.2012.

Muuntajakiidmin Muuntajadljyn

lampétila (°C) lampétila (°C)
Hetkellinen arvo (26.3.2012) 42 33
Suurin arvo 50 39
Tuulettimen 1. kiiynnistymisarvo - 35
Tuulettimen 2. kiynnistymisarvo - 65
Muuntajan hélytysraja 95 75
Muuntajan laukaisuraja 135 105

Kuvassa 4.11 on Vallilan muuntajadljyjen lampétilat. Ulkolampdtila Vallilassa on sama
kuin Kruununhaassa mittaustarkkuuden rajoissa.
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Kuva 4.11. Vallilan muuntajien M1 ja M2 6ljyjen ldmpdtilat tarkasteluajanjaksona
7.4.2011-6.4.2012.
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Vallilan sdhkdasemarakennusta ldmmitetddn kaukoldmmolld ja sen kaukolimpo-
keskus on uusittu vuonna 2011. Aseman kaukoldmpdenergian tarve laskutuksen mukaan
oli 114 MWh vuonna 2011. Tehoiltaan kaukoldmmitykselle mitoitettu korkean lampd-
tilan 1dmmitysjarjestelmé on 49 kW ja kdyttoveden kuumennusteho on 128 kW. Kuvas-
sa 4.12 on Vallilan kaukoldmmon tarve tarkastellulta ajanjaksolta.
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Kuva 4.12. Kaukolimpoteho Vallilassa tarkasteluajanjaksona 7.4.2011-6.4.2012.

Vesipattereiden mitoitusldmpdtilat ovat samat kuin Kruununhaassa. Virtaama lammitys-
vesikierrossa on 0,6 /s ja kéyttovesikierrossa 0,15 1/s. Kéyttoveden kulutusvirtaama on
0,64 Us.

Vallilan sdhkdaseman luolastossa olevalla jatkuvasti kdyvélld ilmanvaihtokoneella
pyritddn pienentdmiin luolaston kosteutta. [lmanvaihtokoneen sédhkdpatteri on 80 kW,
mutta sen kéyttoaikaa ei ollut saatavissa. [Imanvaihtokoneen ollessa epikunnossa muun-
tajien tuulettimilta tuleva [dmmin ilma ohjataan luolaston lévitse ulos, miké ei kuiten-
kaan riitd luolaston kuivana pitdmiseen.

Vallilan luolastoa on edellisten muuntajien aikaan ldmmitetty muuntajahivioilla.
Muuntajat olivat tehoiltaan 15 MVA ja ne olivat olleet kdytossd vuodesta 1960 ldhtien.
[1,s.49.]

Vallilan hylkddmisen toteutuskohteena aiheuttivat luolaston rakenteiden kunto-
korjaukset, jotka eivit vield olleet toteutusasteella. Taten ei mydskdédn ollut vield uuden
lammitysjérjestelmin investointiaika. Valintaan vaikutti myos uusi varaajaton kauko-
ldmmon lammonvaihtokeskus.
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444 Puuttuvien suureiden laskeminen

Kaikkia tarvittavia tietoja ei ollut saatavissa. Tdssd alaluvussa lasketaan Kruununhaan
muuntajadljyjen lampotilat sekd Kruununhaan ja Vallilan muuntajissa syntyneet haviot
kuormituksien funktioina.

Lasketaan Kruununhaan muuntajien 6ljyjen lampétilat standardin IEC 60076-7 mu-
kaisesti. Muuntajan huippudljyn ldmpenemd kuorman funktiona saadaan kaavasta
(2.12). Oletetaan jatkuvuustila saavutetuksi, jolloin huippudljyn ldmpdtilan aika-
derivaatta on nolla eli 1dmpdétila ei muutu. Kyseessd on tavallinen OF-jddhdytteinen
muuntaja, joten standardin [13, s. 30] mukaan kaavan (2.12) 6ljyeksponentin x arvo on
1,0. Huippudljyn ldmpeneménd AT,, kdytetddn 31 K, joka on saatu Kruununhaan muun-
tajien loppukoestuksen ldmpenemékokeista. Huippudljyn ldmpdétilan, 7y, ratkaisuun
yhtélostd (2.12) tarvitaan muuntajan ympériston lampotila. Muuntajatilan [dmpdtilaa ei
mydskddn ollut saatavissa, joten ympariston ldmpdotilaa 7, on pyritty mallintamaan ulko-
lampétilan Ty, avulla:

T,=aT,, +b, (4.2)

missd a; on sopiva kerroin ja b; sopiva lampdétila-arvo celsiusasteina. Tekijit a; ja b;
valittiin vertaamalla Vallilan ja Punavuoren muuntajadljyjen ldmpdtiloja standardiin
sekd ottamalla huomioon muuntajatilojen erilaisuudet. Taulukossa 4.3 on asemille vali-
tut arvot. Todellisuudessa Kruununhaan riippuvuus ulkoldmpétilasta on pienempi, mut-
ta arvoksi valittiin 1,0 pahimman tilanteen mallintajana. Kayrdt vastaavat todellisuutta
ainakin taulukon 4.1 mittarilukuhetkella.

Taulukko 4.3. Kertoimen a; ja vakion b; arvot eri asemilla.

Punavuori Vallila Kruununhaka
a; 0,7 0,25 1,0
by 10 °C 20 °C 13 °C

Muuntajien laskelman mukaan muuntajan ldmpenemd on 31 K nimellis-
kuormituksella. Kuormituksesta (kuva 4.3) riippuvat, standardilla lasketut Kruununhaan
muuntajien todelliset limpenemat tarkasteluajanjaksona ovat kuvan 4.13 mukaiset.
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Kuva 4.13. Standardin mukaan lasketut Kruununhaan muuntajien M1 ja M2 6ljyjen
ldmpotilaero muuntajatilaan verrattuna.

Muuntajien ldmpenemien (kuva 4.13) ja kertoimien (taulukko 4.3) avulla ulkol&dmpd-

tiloista (kuva 4.6) lasketut Kruununhaan muuntajien huippudéljyjen lampétilat on kuvas-

sa 4.14. Kuvassa 4.14 on my0s ulkolampdétila.
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Kuva 4.14. Kruununhaan muuntajien M1 ja M2 é6ljyjen standardin avulla lasketut ldm-

potilat sekd ldmpotila ulkona.
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Kuvassa 4.15 on Vallilan muuntajien arvioidut ldmpenemét, jotka on saatu vertaamalla

Oljyjen ldmpotiloja arvioituun luolaston l&dmpdtilaan (taulukko 4.3).
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Kuva 4.15. Vallilan muuntajien M1 ja M2 limpenemdit tarkastelujakson aikana.

Muuntajien kokonaishdviot Py, muodostuvat vakiojinnitteelld vakiosuuruisista tyh-
jékayntihdvidistd Py ja kuormitusvirrasta riippuvista hdvidista:
P, =P, +3RI". (4.3)

Kuormitus- ja nimellisndenndistehojen, S ja S, (yhtdlo 2.4), avulla yhtilo (4.3) saadaan
muotoon:

2
P -p +3R(Silnj , (4.4)

n

mistd edelleen nimelliskuormitushdvididen (yhtals 2.1) avulla:

2

n

Pétotehojen avulla yhtéld (4.5) saadaan muotoon:

2
P, =P +(§] P 46)

missd P on muuntajan kuormitusteho Kruununhaassa kuvan 4.3 mukaisesti ja Vallilassa
kuvan 4.10 mukaisesti. Nédissd laskelmissa tehokertoimeksi cosg on oletettu 1,0, jolloin
hividtehoiksi saadaan todellisuutta hieman pienemmét arvot ja titen marginaalia mitoi-
tuksiin.

Kruununhaassa saadaan hividiksi kuvan 4.16 mukaiset kuvaajat. Kuvassa 4.16 on
myds kaukoldammon kulutuskdyrd, josta havaitaan, ettd yhden muuntajan hiviot eivit
yksin riitd tdyttdmadn [Aammon tarvetta.
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Kuva 4.16. Kruununhaan muuntajien M1 ja M2 hdviét ja kaukoldmmon kulutus tarkas-
teluajanjaksona 7.4.2011-6.4.2012.

Kuvaan 4.17 on Kruununhaan muuntajien hiviot laskettu yhteen ja piirretty samaan
kuvaan kaukoldammon kulutuksen kanssa. Kuvasta 4.17 havaitaan, ettd talviaikaan,
lammontarpeen huippukautena myods muuntajien héviot ovat suurimmat ja ettd suurim-
man osan vuodesta hdviét ovat suuremmat kuin lammon tarve.
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Kuva 4.17. Kruununhaan muuntajien yhteenlasketut hdviét ja kaukoldimmon kulutus
tarkasteluajanjaksona 7.4.2011-6.4.2012.
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Kuvassa 4.18 ovat Kruununhaan sdhkdaseman kaukoldimmon kulutuksen sekd muunta-
jahdvididen pysyvyyskdyrdt. Muuntajahdvididen pysyvyyskdyrd on saatu laskemalla
muuntajien hdvidtehot kultakin paiviltd yhteen ja jarjestimédlld summa-arvot pysyvyys-
kayrédksi. Kuvasta 4.18 nidhdddn, ettd havioitd syntyy ldmpotehotarvetta enemmén. Ne
eivit kuitenkaan riitd kattamaan koko tarvetta, silld huiput eivit ole samanaikaiset, ku-
ten kuvasta 4.17 voidaan havaita.

180 T T T T T
Kaukolampd
160 Haviot |

140 [ .

120 |- 2

-
o
o
T
1

Teho (kW)

60 N

40 !

20 .

O 1 L L L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Aika (d)

Kuva 4.18. Kruununhaan yhteenlaskettujen muuntajahdviéiden sekd sdhkéaseman kau-
koldmpotarpeen pysyvyyskdyrit.

Vallilan muuntajien héviot ovat erikseen kuvassa 4.19 kaukoldmmontarpeen kanssa ja
yhteenlaskettuina kuvassa 4.20.
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Kuva 4.19. Vallilan muuntajien M1 ja M2 hdviét ja kaukoldmmon kulutus tarkastelu-
ajanjaksona 7.4.2011-6.4.2012.
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Kuva 4.20. Vallilan muuntajien yhteenlasketut hiviét ja kaukoldmmén kulutus tarkaste-
luajanjaksona 7.4.2011-6.4.2012.

Vallilan muuntajahdvididen sekd kaukoldmpoétarpeen pysyvyyskdyrdt ovat kuvassa
4.21. Kuvasta 4.21 ndhdéén, ettd hiviot ovat aina suuremmat kuin ldmpdtehon tarve.
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Kuva 4.21. Vallilan yhteenlaskettujen muuntajahdvioiden sekd sdhkéaseman kauko-
ldmmon tarpeen pysyvyyskdyrdt.

Muuntajien vuotuinen kdyttdaika laskuissa on 8760 h. Asemamuuntajat ovat vuoro-
tellen noin vuorokauden pituisella huoltokatkolla kerran kahdessa vuodessa. Toisen
muuntajan puuttuvasta tyhjakdyntihdvidstd aiheutuva virhe on pieni: Kruununhaan
muuntajien vuosihiviot ovat tarkasteluajanjakson perusteella 806 MWh, josta 371 MWh
on tyhjakiyntihdvioitd. Vallilassa vastaavia havioitd syntyy 629 MWh, josta tyhja-
kayntihdvididen osuus on 279 MWh. Niisti luvuista muuntajien huoltojen vuoksi tyhja-
kéyntitehoista menetetidén vuodessa Kruununhaassa 516 kWh ja Vallilassa 381,6 kWh.

Saatokayrastd (kuva 4.9) ja ulkoldmpdétilasta (kuva 4.6) lasketut Kruununhaan ase-
man patterikierron ohjeldmpdétilat tarkasteluajanjaksolta ovat kuvassa 4.22.
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Kuva 4.22. Kruununhaan sdhkéaseman patteriveden ldmpdtilojen pysyvyyskdyriit.

Kuvasta 4.22 ndhdéén, ettd patteriveden menoldmpdtila oli tarkastellulla ajanjaksolla
Kruununhaassa vain 12 paivéna yli 60 °C.
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5 JARJESTELMARATKAISUT

Muuntajan elinikd riippuu voimakkaasti lampdtilasta, jonka on pysyttdva standardien
IEC 60076-2 ja IEC 60076-7 méadrddmissa rajoissa. LimpOopumpun ldmpokerroin puo-
lestaan riippuu kiytetyistd prosessildmpdotiloista. Ndistd kahdesta laitteesta muodostetta-
vassa jdrjestelmdssd on sekd muuntajan ettd ldmpSpumpun toimittava teknis-
taloudellisesti parhaalla mahdollisella tavalla ja lammityskohteen hyviksi. Tadsséd luvus-
sa esitetdédn Kruununhaan sdhkdasemalle toteutettava jirjestelmd mitoituksineen ja oh-
jausjérjestelyineen. Lisdksi Vallilan jirjestelmille esitetddn toteutusehdotus ilman-
vaihtokoneen osalta sekd suunta-antava mitoitus. Luvussa hahmotellaan toteutus-
ratkaisuja myds radiaattori- ja OFWF-muuntajille. Lopuksi tarkastellaan hieman hévioi-
den talteenoton vaikutuksia.

Kahden muuntajan hévididen talteenottojdrjestelmi voidaan toteuttaa yhdelld tai
kahdella 1amp6pumpulla. Yhden 1dampdpumpun etuna on komponenttien miirédn mini-
moituminen. Yhden ldmpdpumpun kiyttd riippuu muuntajista véhemmaén kuin useam-
man ldmpopumpun: toisen muuntajan ollessa esimerkiksi huollossa voidaan 1&mpdo-
pumppua kayttdd, jos muuntajat ovat erotetut venttiilein. Huonona puolena on ldmmi-
tyksen haavoittuvuus, koska ainoan ldmp&pumpun tai talteenottojérjestelmén vikaan-
tuessa kummankaan muuntajan hévioitd ei voida hyddyntdd. Kahden erillisen 14mp0-
pumppu-muuntajajirjestelmén hyvénd puolena on toiminnallinen riippumattomuus jér-
jestelmien vélilld, mutta kd&ntopuolena on komponenttien méaérdn kaksinkertaistuminen
yhden lampdpumpun tapaukseen verrattuna. Ldmpdpumppu-muuntajajirjestelmét voi-
vat olla yhdistettdvissd venttiilein, jolloin normaalikdytdsséd jarjestelmit ovat erilliset,
mutta yhden 1dmpdpumpun vikaantuessa voidaan toisella hyodyntdd molempien muun-
tajien havioldmpdod. Télldin ldmpopumput tulee kuitenkin mitoittaa riittdvan suuriksi,
mistd aiheutuu lisdéd kustannuksia. Projektin toteutustavaksi valittiin kahden muuntajan
ja yhden ldamp6pumpun jérjestelmd. Limpopumput ovat lammitysjérjestelmind riittdvin
luotettavia, niiden teholuokka riittdd suurienkin kohteiden l&dmmittdmiseen ja lisdksi
valinnalla sdéstetdin komponenttikustannuksissa. Kaksi muuntajaa on kytkettiva jérjes-
telméssé rinnan, koska sarjakytkennéssd ensimméiisend oleva muuntaja jadhtyisi enem-
man.

Muuntajan jadhdytysjirjestelméén lisdttdvin lampépumppusysteemin lopullinen to-
teutus riippuu muuntajan jadhdytystavasta. ABB Oy, Transformers valmistaa erikois-
muuntajia, joista ldhes jokainen on yksilo. Jadhdytysratkaisuiden kohdalla tdma tarkoit-
taa eri jadhdytystyyppien lisdksi esimerkiksi sitd, ettd muuntajien putkivedot ovat erilai-
sia. Jadhdytysputkiston rakenne riippuu monesta eri asiasta, muun muassa muuntajan
kiytettdvissd olevasta tilasta, ja usein putket hitsataan paikoilleen vasta loppukaytto-
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paikalla. Lampopumpunkin lopullinen systeemitoteutus on siis rdatdloitdva valittuun
muuntajaan sopivaksi. Lampdpumppusysteemin liittdiminen muuntajan jad&hdytys-
putkistoon on mahdollista ilman muuntajaputkituksiin tehtévid suuria muutoksia, koska
muuntajan jadhdytysjarjestelmén eri osat perinteisesti ovat erotettavissa ja vaihdettavis-
sa sulkuventtiilien avulla. Muuntajadljyputkia ei mielellidn viedd muuntajalta kovin
kauaksi vaurioiden ympéristoseuraamuksien vuoksi, ja lampdpumppu puolestaan on
hyvaé sijoittaa sisétiloihin.

Lampdépumppua ei voida kytked muun lammitystavan kanssa suoraan rinnan, silld
toinen ldmmitystapa saattaa l[Ammittdd jarjestelmisséd kiertdvin veden ldmpdtilan kor-
keammaksi kuin mitd ldmpSpumpun optimaalinen lauhtumisldmpoétila on. Saman-
aikainen rinnankdytto ei ole esimerkiksi kaukoldmmon kanssa mahdollista, koska kau-
tena, jolloin ldmmdn tarve on suurin, on kaukoldmmollad ldmpenevén korkean 1ampd-
tilan ldmmitysjarjestelmén paluuveden lampoétila korkeampi kuin 1Ampdpumpun mak-
similauhtumisldmpétila [29, s.12—-13]. Mikéli lammitysjérjestelmien kaytté on eri-
aikaista, voidaan ne kytked rinnan, jolloin saavutetaan suuri kédyttovarmuus. Kéyton
ollessa samanaikaista on ldmpopumppujérjestelma asennettava sarjaan vaihtoehtoisen
lammitystavan kanssa. Muuntaja-lampOopumppujirjestelmissd, mikili vaihtoehtoisia
lammitysjérjestelmié tarvitaan, on niiden kdyttd samanaikaista: ensisijainen ldmmitysta-
pa on limpdpumppujirjestelmai ja loppupriimaukseen voidaan kéyttdd esimerkiksi sdh-
kovastuksia. Vikatilanteessa lammityskohteen ldammitys on varmistettava. Tarkastelta-
vissa kohteissa on mahdollisuutena jittdd vanha kaukoldmpdliityntd varaldammitys-
jarjestelmiksi. Sdhkovastuslimmityksen etu varalaimmitysjarjestelméni on, ettd sdhkon
vakiosuuruinen perusmaksu maksetaan, kaytettiinpa sahkod lammitykseen tai ei; kauko-
lammon varallapidosta aiheutuu turhia kustannuksia, jos varalimpda ei tarvita.

Vastaavasti kuin lammityspiirissd myds muuntajan jadhdytyspiirissd on tarkastelta-
va, kytketdfinkd systeemit sarjaan vai rinnan. Energian sdilymislain perusteella ei ole
vilid otetaanko 1Ampd rinnan- vai sarjakytkennélld. Vaihtoehdoissa on kuitenkin puo-
lensa. Rinnankytkennéssd muuntajassa ldmmennyt 6ljy johdetaan muuntajan ja&dhdyt-
timelle tai keruupiirin ldmmdnvaihtimelle. Jadhdyttimeltd tuleva jadhdytetty Oljy se-
kaantuu keruuldmmonvaihtimelta tulevaan 6ljyyn ennen muuntajaan paluutaan. Jos
lampdpumppujarjestelma kytketdén sarjaan venttiilien avulla, kulkee kaikki 6ljy paa-
jaahdyttimen kautta, mutta haluttu osa 0ljystd kiertdd my0s keruupiirin ldmmonvaihti-
men kautta.

5.1 Kruununhakaan toteutettavaksi valittu jarjestelma

Projektissa toteutettava lampopumppu—muuntaja-jarjestelmé koostuu muuntaja-, limpo-
pumppu- ja ldmmityspiirien lisdksi valipiiristd. Vesi-glykolikiertoinen valipiiri tulee
muuntajadljy- ja kylmdainepiirien viliin, koska valitussa lampdpumpputekniikassa ei
talld hetkelld ole mahdollista kéyttdd hdyrystimend vuotovarmennettuja kaksoislevy-
lammonvaihtimia, joiden kadytt6d muuntajapiiri puolestaan vaatii.
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Erddnd Kruununhaan sdhkdaseman prosessitilojen ldmmitysehdotuksena oli, ettéd
suunniteltu talviaikainen sdhkoldmmitys korvattaisiin  ilmaldmmitykselld. Ilma-
lammitysjérjestelmd kuitenkin vaatii nestekiertojarjestelmén, josta sdhko- ja ilma-
lammitysratkaisuilla pyrittiin eroon, joten tdstd ehdotuksesta luovuttiin [65]. Erdédssa
toisessa ldmmitysvaihtoehdossa muuntajan ilmajddhdyttimestd tuleva ilma ohjataan
ilmastointiputkivedoin joko jiddhdyttimien viereisiin prosessitiloihin tai ulos. Vaihto-
ehdon kiytdnnollisyyttd tulisi arvioida mittaamalla Kruununhaan muuntajien lampotilat
ja jadhdyttimestd tulevan ilman ldmpdtila. Limpimén ilman lamp&pumputon hyddyn-
tdmisvaihtoehto menee diplomitydn otsakkeen ulkopuolelle eika sitd tarkastella tdssa.

5.1.1 Jarjestelmakaavio

Kruununhaan tapauksen useista vaihtoehdoista paidyttiin kuvan 5.1 mukaiseen keruu-
puolen jirjestelméddn. Kuvassa 5.1 on jérjestelmad lampopumpun hoyrystimiin asti, ja
sithen on selvyyden vuoksi piirretty toisesta muuntajapiiristd vain limmonvaihdin, 1am-
potila-anturi ja liityntépisteet. Poisjdtetty muuntajapiiri on samanlainen kuin piirretty.

TH

LampS&pumppu

e | B

Kuva 5.1. Muuntaja-ldmpopumppusysteemi ldmpopumpun hoyrystimiin asti.

Muuntaja

Jadhdytin

Muuntajan standardien mukaisten ldmpdtilojen varmistamiseksi muuntajan alku-
perdinen jddhdytysjirjestelmé jitetddn paikoilleen lampOpumppujdrjestelmin oheen.
Muuntajapiirin 6ljy kiertdd pumpun avulla vélipiirin ldmmonvaihtimen ja muuntaja-
jadhdyttimen kautta takaisin muuntajaan. Kuvassa 5.1 vélipiirin limmonvaihdin on 6ljy-
pumpun ja jadhdyttimen kanssa sarjassa. Sarjakytkenndlld olemassa oleviin 6ljyputki-
jérjestelmiin tarvitsee tehdd vihemmin muutoksia kuin rinnankytkennilld. Oljyn jdih-
dyttyd jo ennen varsinaista jidhdytintd tuulettimien kdyntiaika saattaa vdhentyd. Jadh-
dyttimen tehoa voidaan sddtdd on/off-sdddolld vain tuuletinporrasten ja kdyntiajan suh-
teen. Viileimmaistd kdynnistd on etuna myds hivididen viheneminen, kuten tutkimuk-
sessa [19, s.31] todetaan. Sarjakytkennilld varmistetaan myds 6ljyn riittdva jddhtyminen
kaikissa tilanteissa. Mikili tuulettimien pédllekytkennit lisdéntyvét, jarjestelmiin ai-
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heutuu enemmin kytkentdvirtapiikkejd ja tuulettimien laitteistot rasittuvat. Kuvan 5.1
kytkennidssd tavanomaiseen 6ljypiiriin lisdtty lampSpumppujérjestelma on erotettavissa
ja ohitettavissa venttiilein.

Kruununhaan lammonkulutukseen soveltuva ldmpopumppu koostuu kahdesta rin-
nakkaisesta kompressoriyksikostd, joilla kummallakin on oma hdyrystimensd (kuva
5.1). Vilipiirin vesi-glykoli kiertdd titen kahden rinnakkaisen ldimmonvaihtimen ja kah-
den rinnakkaisen hoyrystimen kautta. Jos seoksen lampdétila on liian korkea hoyrystimil-
le, voidaan korkean l&dmpotilan ohituspiiri avata, jolloin hdyrystimille menevén seoksen
lampotila laskee sithen sekaantuvan, jo hoyrystimilld jadhtyneen nesteen vuoksi. Vili-
piiri siséltdd kuvan 5.1 mukaisesti my0s yksitieventtiileitd ja sddtoventtiileitd. Jotta jar-
jestelmdssd 1ampo ei kulkisi vddrdén suuntaan ja siten lAmmittdisi muuntajia, voidaan
lammonvaihtimille menevé vesi-glykolivirtaus sulkea sen ldmpotilan ylittdessd 1dm-
monvaihtimelle tulevan 6ljyn lampétilan. Molempien muuntajien kdydessad kylmempéana
vesi-glykoli kiertdd korkean lampdtilan ohituskytkennén kautta. Tilanne on oletettavasti
harvinainen, koska ldmpOpumpun toimiessa vesi-glykolin ldmpdtila laskee 14mpo-
energian poistuessa. Vilipiirissd on myo0s kaksi pumppua ennen hdyrystimiad sekd pai-
suntasiilio lampolaajenemisen vuoksi.

Kuvissa 5.2 ja 5.3 on Kruununhaan asemalle suunnitellun lammitysjérjestelmén yk-
sinkertaistetut lAmpopumpun jilkeiset kaaviot, kun kaukoldmpdd ei ole jitetty vara-
jarjestelmiksi. Kuvassa 5.2 on jarjestelmin ldmmityskierto, josta on selvyyden vuoksi
jatetty pois muun muassa paisunta-astia, suodatin ja venttiileita.
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Kuva 5.2. Vesivaraajallisen ldmmityskierron toiminnalliset pddosat.

Kuvassa 5.2 nékyvit kaksinkertaiset putkivedot lampdpumpun ja varaajan vililld johtu-
vat lampOopumpun kaksoisrakenteesta, jossa molemmille lauhduttimille on omat putken-
sa. Vesivaraaja on jaettu kahtia, jolloin alemman varaajaosan vesi on aina viileimp&a
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kuin ylemmaén. Lisdksi lampokerrostuman vuoksi pohjalla oleva vesi on viileimpéaa
kuin ylempénd oleva. Alavesivaraajan pohjalta otetaan vettd lampopumpun lauhdutti-
melle lammitettdvéksi, minkd jélkeen se palautetaan alavaraajan yldosaan. Yldvaraajan
alaosasta vesi kiertdd tulistuksen jddhdyttimelle kuumenemaan lisdé, ja se palaa yla-
varaajan yldosaan. Lampdpumpun ja varaajan véliset pumput sisdltyvét [ampopumppu-
toimitukseen, siksi ne ovat kuvassa 5.2 piirretyt lamp&pumpun reunojen sisédpuolelle.

Lammityskierrossa jadhtynyt vesi (kuva 5.2) palaa alavesivaraajan alaosaan. Jos
alavaraajan yldosasta ldmmityskiertoon ldhtevin veden ldmpétila poikkeaa sddtokdyran
menokdyristd, niin nelitieventtiilin avulla ja tarpeen mukaan sdahkokattilalla sdddetdan
menoldmpotila sopivaksi. Jos ldmpdétila on liian alhainen, lisdtddn yldvaraajasta kuumaa
vettd. Jos tima ei riitd, otetaan sdhkdvastukset kdyttoon. Tapauksessa, jossa vesi on liian
lamminta patteriverkostoon, sekoitetaan joukkoon palaavaa, jo jadhtynyttd vettd. Kesil-
12 1Ammitystd ei tarvita ollenkaan, jolloin vesivaraaja voidaan kokonaan ohittaa neli-
tieventtiilin avulla.

Kuvassa 5.3 on kéyttovesikierron yksinkertaistettu kaavio. Kaaviosta on jitetty pois
lattiakaivo- ja paisuntasdiliovedot sekd hanoja ja venttiileitd. MyoOskddn kulutus-
mittareita ei ole piirretty.
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Kuva 5.3. Kdyttovesikierron pddosat ldimpopumppujdrjestelmdn kannalta.

Vesivaraajassa on kaksi kayttovesikierukkaa. Tuleva kylmd vesi esilimpidd ala-
varaajassa sijaitsevassa kierukassa ja se loppukuumennetaan ylidvaraajan kierukassa,
jossa my0s lammitetddn kayttovesikierrossa jadhtynyt vesi. Kolmitieventtiililld voidaan
ylempi kierukka ohittaa, jos kdyttoveden menoldmpdétila on riittdvin korkea. Sahko-
kattilaa kéytetdén, jos tulistuksesta saatu ldmp0 ei riita.

Jos Kruununhaassa nykyisin oleva kaukoldmpdjirjestelmd jéitetddn vara-
jarjestelméksi tai priimauslaitteeksi, voisi kytkenti olla liitteessd 1 esitetyn kaavion L1.1
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mukainen. Kaaviossa L1.1 oleva varaajan jdlkeinen jirjestelmd on piirretty vain 1ampo-
pumppujirjestelmén tai rajapintojen kannalta oleellisin komponentein. Kaavion L1.1
lammityspatterikierrossa (meno L m, paluu L p) ldmmitysveden loppukuumennus ta-
pahtuu joko sdhkokattilalla (SK) tai kaukoldammolld (KL): varaajasta saatavan lammi-
tysveden ollessa liian viiledd ohjataan vesi kiertdimadn kaukolimmon lammonvaihtimen
kautta, muussa tapauksessa limmonvaihdin ohitetaan venttiilein. Kaavion L1.1 kaytto-
vesikierrossa (meno LKV _m, paluu LKV p) kylmévesi esildammitetdén varaajassa, mut-
ta hatétilanteessa se voidaan lammittdd kaukoldammolld esilammityslammonvaihtimessa.
Lampopumppukdytdssd veden esildmmitystd kaukoldmmdolld ei kdytetd. Kuumennut-
tuaan varaajassa kayttovesi voidaan tarvittaessa loppupriimata kaukoldammon 1ammon-
vaihtimessa samalla tavalla kuin lammityskierrossa.

5.1.2 Mitoitus

Liammon talteenoton mitoitusta ja sddtod tarkastellaan kéyttotarveldhtoisesti. Ylijdéneet
haviot jadhdytetddn jo olemassa olevan ilmajddhdyttimen kautta. LAmpopumpun mitoi-
tuksen tavoitteena on mahdollisimman pieni pysdytyksien ja kdynnistyksien miéra.
Kéytdnnossd se mitoitetaan ottamaan ldmmonlihteestd mahdollisimman paljon 1[dmpoa
olematta kuitenkaan kéyttokohteelle tai limmonldhteelle ylimitoitettu. Keskimaardiseni
vuosildmpdkertoimena kéytetddn arvoa 4,0.

Systeemissd kaytettdviksi lampopumpputekniikaksi on valittu hermeettiselld scroll-
kompressorilla varustettu lampopumppu. Osatehomitoituksessa huipputeho ja vika-
tilanteessa kaikki teho tuotetaan taloudellisuudesta riippuen sdhkovastuksilla tai kauko-
1lammolld. Veden lampotilan loppunostoon kéytetddn lAmpopumpun siséistd tulistuksen
jaahdytinti. Alijadhtymistd ei valitussa limpopumpussa kéytetd, vaan lauhtumisen jal-
keistd loppuldmpod hyddynnetddn kuumakaasun lampétilan nostossa sisdisen lammon-
vaihtimen avulla. Tulistusta hyddyntivid lampdpumppuja on valitulta valmistajalta saa-
tavissa muun muassa kohteen suuruusluokan tehoilla 40 kW, 60 kW, 80 kW ja 120 kW.

Madritetddn aluksi ldimpdpumpun suuruusluokka tarkastelemalla jarjestelmid, jossa
muuntajan héviot saadaan tarvittaessa kaikki hyodynnettyd. Kruununhaan aseman kau-
koldmmon tarkasteluajanjakson kulutushuippukuukauden teho on 115 kW (kuva 4.18),
jonka perusteella tdystehomitoitetun lampopumpun ldhin koko olisi 120 kW. Talldin
lampdpumppu olisi hieman ylimitoitettu, miké ei ole kannattavaa, koska kompressoria
rasittavia kdynnistyksid syntyy enemmén varsinkin, jos varaaja on pieni. Kruununhaan
nykyisen kaukoldmpdjérjestelmdn mitoitusteho on kuitenkin 145 kW ja kiyttoveden
175 kW — kylminé pédivind kulutusteho on yli kuukausikeskiarvon. Lédmpdkertoimella
4,0 olisi kuvan 4.18 perusteella muuntajista saatavissa riittavésti 1lampod (90 kW) kor-
keintaan 137 vuorokautta vuodessa. Lampdpumpun tarvitsema méérd [ampda on oltava
saatavissa aina tarvittaessa, jolloin lampOopumppu—muuntaja-systeemi ei jadhdy liikaa.
Lampopumpun on siis oltava pienempi kuin 120 kW. Kooksi valitaan 80 kW, jolloin
lisdtehoa tarvitaan 87,6 vuorokautena kuvan 4.18 perusteella. Talloin ldmpotehoa olisi
muuntajasta saatavissa riittavasti (60 kW) koko vuoden ajan ldmpdkertoimen ollessa 4,0
(kuva 4.18). Valitun koon huonona puolena on, ettd lampopumppu on osatehomitoitettu
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juuri kulutushuipun aikaan talvella, mikd on osatehomitoituksen yleinen ongelma. Kui-
tenkin myos télloin lampdpumppu tuottaa 80 kW, mikéd helpottaa kylmén ajan lammi-
tystarvetta.

Jarjestelmdn varaaja tasaa sekd ldmmonldhteen ettd -kulutuksen vaihteluja. Kruu-
nunhakaan sen kooksi on valittu 2 500 litraa.

Kruununhaan aseman lammonsaanti on kriittisintd syksyisin ja kevéisin. Kesdisin
lampda tarvitaan vain murto-osa muuntajahédvidistd ja talvisin muuntajan héviot ovat
suuremmat kuin kulutus. Kuvan 4.17 perusteella my0s syys- ja keviatkautena muuntajis-
ta on saatavissa lampOopumpun tarvitseva 60 kW. Huoltokatkot on ajoitettava kesdin,
jolloin 1Ammitysta ei tarvita. Kéyttoveden voi huollon aikana kuumentaa valitulla vara-
lammitysjérjestelmélld. Kustannustarkastelut-luvussa selvitetddn, mika lisdlammitystapa
on kannattavinta.

Jos Kruununhaan sédhkdasemalla luovutaan prosessitilojen vesikiertopattereista, mi-
toitetaan lampSpumppu toisin. Sdhkdprosessitilojen ldmmitystehon tarve on 79 kW ja
asuntojen sekd piharakennuksen tehotarve 66 kW kokonaistarpeen ollessa 145 kW. Téa-
mén perusteella lampdpumpun kooksi valitaan 60 kW, jolloin 6 kW tulee kattaa esimer-
kiksi sdahkolla.

Todellisuudessa muuntajasiilidissd, putkistoissa ja lammonvaihtimissa havidd 1am-
potehoa aina jonkin verran. Kruununhaan muuntajien sdilididen jédhtyvyys on
0,6 kW/m®, kun limpétilaero ympéristén ja muuntajan valilld on 50 K. Tallsin yhden
muuntajasiilion 1dmpohavié on 27,6 kW. Yhden muuntajan 6ljy jadhtyy halkaisijaltaan
10 cm ja pituudeltaan 8 m olevassa Oljyputkessa teholla 1,5 kW, kun putken [&mpo-
hévidtehotiheys on sama 0,6 kW/m” kuin muuntajasiilidssi. Suurimmalla kdytinnon
lampeneméll4, noin 25 K (kuvasta 4.13), muuntaja jadhtyy siilion ja putkiston vuoksi
korkeintaan teholla 13,75 kW. Vihennettdessd kuvan 4.13 mukaisilla lampenemilla las-
ketut sdilio- ja putkirakenteiden lampohdviot kuvan 4.20 muuntajahdvidistd saadaan
hyodynnettaviksi jadgviat muuntajahdviot (kuva 5.4). Kuvassa 5.4 on myds tarkastelu-
ajanjakson kaukoldmmon kulutus.



63

160 ‘ T ‘ T T T
Kaukolampé
Haviot

140 + B

120 - a

100 J

——y

A

0 50 100 150 200 250 300 350
Aika (d)

Teho (KW)
o]
o
1

Kuva 5.4. Kruununhaan hyédynnettivissd olevat muuntajahdviot sdilididen ja putkien
ldmpohdvioiden jilkeen sekd kaukoldmmon tarve tarkasteluajanjaksolta.

Kuvasta 5.4 havaitaan, ettd lampdkertoimella 4,0 ja ldmpSpumpulla varustetun téys-
vesikiertojarjestelmin 1dammitystehon ollessa 80 kW ei ole keviisin ja syksyisin taattua,
ettd muuntajasta on saatavissa tarvittava 60 kW ldmpotehoa. Lisdlammitysjarjestelmai
voidaan siis tarvita myds silloin, kun ldmpopumpun kapasiteetti riittdd. Tahdn on mah-
dollisena ratkaisuna talteenottojirjestelmian huomioiminen jaettaessa sdhkdverkko- ja
muuntajakuormituksia.

Jos jarjestelmé lampenee osittain sdhkolld, on vesilimmityskierron tehon tarve vain
66 kW. Tilloin lampoenergiaa tarvitaan 45 kW, kun ldmpdkerroin on 4,0 ja lampo-
pumpun koko 60 kW. Jos lamp&pumppu olisi suurempi, 80 kW, voitaisiin myds huippu,
66 kW, tuottaa lampopumpulla. Télloin [Ampdpumppu olisi ylimitoitettu ja tarvittava
lampoteho olisi 49,5 kW samalla lampokertoimella. Olipa [ampopumppu kumpi tahan-
sa, muuntajahdvidt riittdvat tarvittaviin lampotehoihin ympari vuoden myos todellisessa
66 kW:n jarjestelmassa.

Kéytettdessd lammonvaihtimia havitddn jarjestelmdn hyotysuhteessa. Lammon-
vaihtimien toisiossa kiertdvin nesteen lampdétila on aina alempi kuin ensidssa kiertévin,
jolloin toisionesteen lampodarvo on huonompi. Kuitenkin ldmpopumpun hoyrystimelle
tulevan nesteen lampdtila saa olla korkeintaan 15 °C, joten ldmpoétilan aleneminen
lammonvaihtimissa korkeilla 6ljyn lampétiloilla ei haittaa, mutta matalilla 61jyn 1ampo-
tiloilla talviaikaan (kuva 4.14) alenema voi vaikuttaa jirjestelmin toimintaan. Téys-
vesikiertojarjestelmin 0ljy- ja vélipiirien viliin tulevat kaksoislevylammonvaihtimet
mitoitettiin siten, ettd ne pystyvét siirtimdan muuntajapiiristi vilipiiriin lampépumpun
vaatiman tehon, 60 kW, tietyilld painehdvi6illd, mahdollisimman laajalla lampdtila-
alueella ja myos silloin, kun vain toinen muuntajista on kdytossd. Kaytdsséd oleva 6ljy-
pumppu tuottaa paineen 80 kPa, kun 6ljyn virtaama on 21 I/s. Jddhdyttimen vastapaine
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on noin 27 kPa, joten Oljypuolella putkiston ja ldammonvaihtimen painehédvidt voivat
olla korkeintaan noin 50 kPa. Muuntajan vastapaine on pieni. Lasketaan putken aiheut-
tamat painehdviot. Oljyn virtaus on turbulenttista, koska Reynoldsin luku on noin
34 500 yhtélon (3.18) mukaisesti 6ljyn virtaaman ollessa 21 I/s, kineettisen viskositeetin
7,739 mm?/s ja putken halkaisijan 10 cm. Putkivastuskertoimeksi saadaan 0,023 56 yh-
taloistd (3.20) — (3.22), kun putken karheus on 0,000 03 m. Oljyputken kahdeksan mut-
kaa ja kaksi sdilidliityntdd aiheuttaa dynaamisiksi painehdvidiksi 11,4 kPa taulukon 3.3
perusteella, kun muuntajadljyn tiheys on 867 kg/m® keskimadriisessd lampdtilassa
35 °C. Staattista painehédviotd ei erikseen huomioida, koska Oljy nousee mennessddn
jaahdyttimille ja laskee tullessaan takaisin muuntajalle. Paluuputken korkeusero on kui-
tenkin menoputkea hieman suurempi, joten 6ljyputken kokonaishédvié voidaan arvioida
dynaamista painetta hieman pienemmaiksi. Tdmén perusteella 1immonvaihtimen paine-
hivio saa olla korkeintaan noin 41 kPa ilman virtauksen hidastumista, jolloin levy-
méiriksi tulee 90. Oljypiirin painehividrajoituksella 50 kPa tiysvesikiertojirjestelmin
lammonvaihtimiin tulisi 78 levyd kumpaankin. Limmdnvaihdinten koko pyrittiin saa-
maan mahdollisimman pieneksi, mutta silti niiden yksikkopaino nousi 600 kg:aan.
Lammonvaihtimille on rakennettava teline, joka jakaa limmonvaihtimen painon vihin-
tdin esimerkiksi 1,5 m*n pinta-alalle, silld kiinteistorakenteiden kesto on korkeintaan
500 kg/m”. Jos limméonvaihtimilla siirrettivd teho on 45 kW osasihkéjdrjestelman ta-
pauksessa, koostuu lammonvaihdin 74 levystd. Vaikka lammonvaihtimet mitoitettaisiin
vain normaalikdyttoon, jossa yhdestd muuntajasta otetaan puolet lampdpumpun tarvit-
semasta ldmpotehosta, eivit ldmmonvaihdinten levyméérdt vidhene Oljypiirin paine-
hividrajoituksen ja nopean oljyvirtauksen vuoksi. Ympériston lampoétilan laskiessa 6ljy
jadhtyy ja sen viskositeetti kasvaa, jolloin limmonvaihtimessa syntyvi painehdvio kas-
vaa. Jos piirin vastapaine kasvaa pumpun muodostamaa painetta suuremmaksi, hidastuu
Oljyn virtaus. Virtauksen hidastuessa painehédvid puolestaan pienenee ja néin systeemi
hakeutuu uuteen tasapainopisteeseen.

Vilipiirissi kiertdd seos, jossa on 30 % glykolia jadtymisen estimiseksi ja loput
70 % on vettd. Valittu laimpdpumpputekniikka, jossa kéytetddn kylmaaineena R407C:t4,
médrdd hoyrystimelle tulevan vesi-glykolin korkeimmaksi lampétilaksi 15 °C optimaa-
lisen toimintansa takaamiseksi. Jos hoyrystimen yli oleva lampétilaero on suuri, on hoy-
rystimen kylmemmaéssd pddssd huono hyotysuhde. Toteutettavassa systeemissd tdma
lampotilaero ei ole yhtd kriittinen kuin maaldmpdpumpuissa, koska keruuldmpétila on
sovelluksessa maapiirejd korkeampi. Lampdtilaeroksi hoyrystimen yli valitaan noin 5 K
ja ero saa olla korkeintaan 10 K. Sama ldmpdtilaero on mitoitettu olemaan myos 14dm-
monvaihtimien yli.

Ulkoldmpétilan noustessa yli 15 °C sdahkodasemilla ei ole patterien lammitystarvetta,
mikd voidaan havaita vertaamalla Kruununhaan ja Vallilan kaukolimmon kulutuksia
(kuvat 4.8 ja 4.12) ulkolampdétilaan (kuva 4.6). Kompressorien ja muiden komponent-
tien suurimman sallitun paineen méératessd korkeimman lauhtumislampoétilan saa kiy-
tdnnossd lauhduttimelle tulevan, lampidvan nesteen lampotila olla korkeintaan 55 °C,
mieluiten alle 50 °C. Kesdisin 1lampo6d kuluu kylméin veden lammittdmiseen ja kaytto-
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vesikierron pitdmiseen vililla 55 °C — 58 °C. Lampopumppu ei kuitenkaan kykene toi-
mimaan, jos lauhduttimelle tulevan veden lampdétila on yli 55 °C, vaan tilloin lammite-
tddn sdhkovastuksilla. Kuvasta 4.22 ndhdidn, ettd vuorokausikeskiarvoina ldmmitys-
kierron paluun lampdétila ei ollut yli 55 °C tarkasteluajanjaksona. Kesédaikana varaajan
pohjakerroksen ldmpdtila ei aiheuta ongelmaa, koska kéyttoveden kierto on kytketty
yldvaraajaan tulistusta hyodyntdmaéén ja kylma kayttvesi jddhdyttda alavaraajaa. Varas-
toimalla 1&mp6 kahdessa eri ldmpdotilassa pidetddn lampopumpun lauhtumislampdétila
mahdollisimman alhaisena. Etuina on lamp&pumpun toiminnan varmistaminen, [Ampo-
pumpun ldmpdkertoimen paraneminen (kaava 3.7) ja mahdollisimman alhainen lampo-
tila kaksiosaisessa varaajassa, jolloin l[dmpdhdviot minimoituvat. Talvella patteriveden
paluukierron lampoétila nykyiselld 1dammitysjarjestelmalld voi olla jopa 60 °C, mikéd on
liian lAmmintd l&mpdpumpun toiminnan mahdollistamiseksi. S&dtokayran jyrkkyys
riippuu rakennuksen 1Ampohdvidistd ja patteripinta-alasta. Sadtokayrid voidaan loiven-
taa kasvattamalla patteripinta-alaa. Patteripinta-ala tulisi valita siten, ettd sdatOkédyrin
paluuveden ldmpoétilan maksimiraja olisi alle 55 °C my6s mitoitusulkoldmpdtilassa
-26 °C.

5.1.3 Ohjaus

Kruununhaan asemalla on kéytettdvissd muuntajien ohjaus-, suojaus- ja kiyttolaitteita
varten apujinnitteitd, joita voidaan lampopumppusovelluksessa hyodyntdd. Jarjestel-
misséd on sekd kdsi- ettd lampotilaohjattavia venttiileitd. Uudessa jarjestelmissi kiytet-
tdvien vanhojen komponenttien ohjaukset sdilyvét ennallaan. Esimerkiksi 6ljypumppuja
ei vaihdeta.

Oljypiirin venttiileiti ohjataan tarvittaessa manuaalisesti. Normaalikdytdssd o6ljy
kiertdd lammonvaihtimien kautta, mutta esimerkiksi ldmmonvaihtimen huollon ajaksi
voidaan 0ljy—vesi-glykoli-limmonvaihtimet ohittaa.

Vilipiirissid lammonvaihtimien venttiileitd ohjataan vertailemalla vesiglykolin ja 6l-
jyn ldmpdtiloja, milld varmistetaan 1dmmon oikea kulkusuunta muuntajasta 1ampo-
pumpulle. Kyseiset venttiilit ovat joko kokonaan kiinni tai auki. Ldmmdnvaihtimien
venttiilien ohjaus ei sisélly [ampopumpun ohjausjarjestelmadn. Vuodon sattuessa kak-
soislevylammonvaihtimessa jarjestelmi hidlyttdd kaytonvalvontajirjestelmiin. Vali-
piirin ldmmonvaihtimien ohitushaaran kolmitieventtiilid ohjataan anturoimalla hdyrys-
timen ldmpdotilaa, joka ei saa ylittdd lampotilaa 15 °C. Kolmitieventtiili on ohjattavissa
lamp&pumpun ohjausjarjestelmalla.

Lammityspiirin venttiileitd ohjataan tavoitelampotiloissa pysymiseksi. Kaytto-
vesikierron kolmitieventtiilid ohjataan kdyttoveden lampoétilojen mukaan kuten vanhas-
sakin lammitysjérjestelméssd. Lammityskierron nelitieventtiilid ohjataan ulkoldmpdtilan
ja sddtokdyran mukaisesti. Kesélla paluuvesi ohjataan suoraan menoputkeen, kevailld ja
syksylld lisdtdan alavaraajasta ldammintd vettd, sdiden edelleen viiletessd lisdtdén yla-
varaajasta kuumaa vettd ja, ellei timékddn riitd, kdytetddn lisdlammitystd — sdhko-
vastuksia tai kaukoldmpdd. Lammityspiirejd ohjataan l&mpOpumpun ohjaus-
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jarjestelmilld. Lampopumppujirjestelméssd on vakiona kolme sddtopiirid, mutta tarvit-
taessa jarjestelmidn voidaan lisdtd erillinen lisdohjausyksikko.

Lampdpumpun sdddon ohjeet ovat saatavissa valmistajalta. Limp&pumpun toimin-
taa ohjataan automatiikalla, jonka anturoinnit ovat varaajassa. Varaajan saavuttaessa
maksimildmpotilansa [Ampopumppu pysédhtyy ja muuntajan kaikki héviot jadhdytetdan
puhaltimilla. Lampdtilan laskiessa eroalueen verran asetusarvon alapuolelle termostaatti
kdynnistdd kompressorin jdlleen. Mitd korkeampi on kompressorin kdynnistymislampo-
tila, sitd suurempi on energiankulutus, huonompi limpokerroin ja lyhyemmat kéynti- ja
seisontajaksot.

Suunnitellun jarjestelmén pumput ovat vakiokdyntisid, mutta nykyisen kaukolampd-
jarjestelmidn pumput ovat taajuusmuuttajakdyttoisid paineohjattuja, joten liitteen 1 yh-
distelmijirjestelméssi ohitettaessa kaukoldmpd voidaan sen pumppu pysédyttdd. Ohjaa-
malla pumppuja sdéstetidén verrattuna virtauksen venttiilikuristamiseen.

5.2  Muut jarjestelmat

Kruununhaan sdhkdaseman lisdksi tarkastellaan toista esimerkkijirjestelméaa, jossa on
ilmanvaihtokone kuten Vallilan sdhkdasemalla. Lisdksi esitetdén hdvididen talteenotto-
jarjestelmid radiaattori- ja OFWF-jadhdytteisille muuntajille.

5.2.1 Vallilan jarjestelméakaavio ja mitoitus

Vallilan sdhkbéasemalle suunniteltu systeemi on muutoin samanlainen kuin Kruunun-
haassa, mutta luolaston kuivausta varten olevalle ilmanvaihtokoneelle on oma kiertonsa.
Muuntajan yliméérdinen 1ampé voitaisiin ajaa luolastoon. Kuvassa 5.5 on ilmanvaihto-
koneen liittyminen vesivaraajaan.
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Kuva 5.5. Vallilan sdhkéaseman ilmanvaihtokoneen liittyminen jdrjestelmddn, T on
ldmpdtila-anturi [57].
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Nestekierto varaajan pohjalta lammittdd ilmaa ilmanvaihtokoneessa (kuva 5.5). Tarpeen
vaatiessa vettd lisdlammitetddn varaajan yldosasta saatavalla kuumalla vedelld levy-
lammonvaihtimen avulla (kuva 5.5). Jarjestelmdn pumput ovat ldmpdtilaohjattuja ja
taajuuskayttoisid. Toinen, vaihtoehtoinen ilmanvaihtokoneen kytkentd on perinteisempi
(kuva 5.6): Luolastoon siséén tuleva ilma tarvittaessa esilimmitetdin alavaraajasta saa-
tavalla lampimélld vedelld, mink& jdlkeen poistoilman ldampoé siirretddn tuloilmaan.
Ennen esilammittimelle menoa yli- tai alavaraajasta saatavaa lampod voidaan kdyttda
tavoitelampdtilan, niin kutsutun mukavuuslimmon, saavuttamiseksi viimeisessd ilman
lammitysvaiheessa. Jos ilmanvaihtokonepiiriin halutaan vesi-glykoli kiertoaineeksi,
tulee varaajaan konstruoida kierukka.

varaaja Tsiss

Mukavuus-
[ampo

Poistoilman
lammon
talteenotto

Passiivinen
esilammitys

Kuva 5.6. I[Imanvaihtokoneen yleinen periaate.

Ilmanvaihtokoneen liityntdkohtaa harkittiin sijoitettavaksi vélipiiriin, jolloin véli-
piirin neste olisi tarpeen mukaan kiertdnyt ilmanvaihtokoneen kautta ennen hdyrysti-
melle menoaan. Tama konsepti hyldttiin kolmesta syysti. Vilipiirin lampdétila ei sellai-
senaan ole ilmanvaihtokoneelle riittdvén korkea, joten tarvitun ldmpdtilan, 35 °C —
40 °C, saavuttamiseksi tarvittaisiin lisdlammitystd varaajan yldosasta my0s normaali-
kdytossd. Toisena perusteena oli, ettd lisddmalld yliméddrdinen kiertopiiri varaajan poh-
jalle jaahtyy pohjalla oleva vesi enemman ja lampSpumpun toiminta varmistuu. Kol-
mantena syynd oli ldampdpumppujarjestelmédén vaikuttavien tekijoiden vdhentdminen.
Etsittdessd sopivinta ilmanvaihtokoneen liityntdtapaa tarkasteltavana oli myo0s liittymi-
nen lammityskiertoon. Tdma ratkaisu ei toimisi, silld kone ei saisi limminté vettd kesii-
sin lammityspatterikierron ollessa pois kéytosta.

Kuvan 4.21 perusteella tulistusta hyddyntdava 40 kW -lampopumppu riittdd korvaa-
maan nykyisen kaukoldmmon Vallilan sdhkdasemalla ja 9 kW lisdtehon kéyttdaika on
vain 21 h vuodesta huipun (49 kW) aikana. Vallilan muuntajien hivididen pysyvyys-
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kdyrdn (kuva 4.21) mukaan Vallilasta aina 50 kW, jos lampohdvioitd ympéristoon ei
tapahdu. Vallilan muuntajien séilididen jadhdytyskyky on 25,8 kW muuntajan ja ympai-
riston ldmpotilaerolla 50 K, joten jadhdytys muuntajalaskelman ldmpenemaélld 32 K
olisi 16,5 kW muuntajaa kohden. Vallilassa muuntajien yhteenlaskettu 6ljyputkipituus
on ldhes kymmenkertainen Kruununhakaan verrattuna. Kun kuvan 4.15 lampétilaeroilla
lasketut séilion ja putkiston ldmpohéviot vihennetddn kuvan 4.20 muuntajahdvidista,
saadaan Vallilan muuntajien hyddynnettévissd olevat hdviotehot, jotka ovat kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7. Vallilan hyédynnettdvissd olevat héviotehot sekd kaukoldmmén tarve.

Kuvasta 5.7 havaitaan, ettd lampokertoimen ollessa 4,0 huipputehon aikana Vallilan
muuntajista saatava ldmpoteho muutamana viikonloppuna voi olla riittiméton 1ampo-
pumpun tarpeeseen (30 kW). Pienin saatavissa oleva teho on 26,7 kW tarkastellun ajan-
jakson 325. pdividnd eli 11.2., joka sijoittuu kylmimpéadn vuodenaikaan.

Luolaston lammittdminen kuivaamistarkoituksessa on ympérivuotinen ja arvioitu
lammitystehotarve on 80 kW. Luolaston ldmmittdminen 40 kW -lampopumpulla ei siis
riitd. Luolastoon voitaisiin ajaa ylimddrdinen lampd muuntajista, mutta kylmimpané
aikana muuntajissa syntynyt 1amp6 on kaytettivd rakennuksen ldmmittdmiseen. Kuvan
5.7 perusteella luolastoon voidaan ajaa muuntajista noin 15 kW yhtdjaksoisesti 1dhes
koko wvuoden. Luolaston ilmanvaihtokone on vaihdettava sidhkokdyttoisestd 1ampo-
pumppukédyttoon sopivaksi nestekiertoiseksi.

Vallilan 6ljyputkien pituudet ovat huomattavasti pidempid kuin Kruununhaan. Téten
lammonvaihtimien mitoituksessa on Vallilan 6ljyputkien painehdviditd varten varattava
marginaalia enemméin kuin Kruununhaassa.
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5.2.2 Lampopumppuratkaisuja muille muuntajatyypeille

Hahmotelmatasolla tarkastellaan haviolammon hyodyntdmistd lampopumpputekniikalla
myos radiaattoreilla ja vesikierrolla jadhtyvissd muuntajissa. Suurin osa muuntajista on
radiaattorijadhdytteisid, siksi niiden tarkastelu on merkityksellisti. OFWF-muuntajien
tarkastelu puolestaan on perusteltua, silld niiden ollessa OF AF-muuntajia tehokkaampia
niissd syntyy enemmaén haviditd ja myos niiden kéyttokohteissa voitaisiin hyddyntda
haviolampoja.

Radiaattorijadhdytteisessd muuntajassa 6ljy kiertdd luonnollisella konvektiolla (luku
2.4). Jadhdytystehovaatimusten kasvaessa voidaan radiaattoreita joissain tapauksissa
lisétd olemassa olevien rinnalle. Kun lisdradiaattoreiden liityntdkohtia ei tarvita, on ne
peitetty laipoin. Liityntdlaippoihin voitaisiin liittdd l&mpopumppusysteemi, joka olisi
taten rinnankytketty radiaattorien kanssa. Muuntajassa lammennyt 6ljy kulkisi pumpun
avulla keruuldimmonvaihtimelle ylemmasta liitynnésta ja palaisi jidhtyneend alemmasta.
Pumppua on kiytettavé, koska painehdvio levy- tai putkilimmdonvaihtimessa on suu-
rempi kuin ldmpdotilaerosta johtuva paine-ero. Jotta muuntaja ei jadhtyisi radiaattorien
vuoksi liitkaa, voitaisiin muuntajan ja radiaattorien viliin lisdtd venttiilit. Radiaattoreita
ei voida poistaa kokonaan, koska muuntajan jadhtyvyys ilman ldmpSpumppua on taat-
tava. Mittauksissa [1] radiaattorit vdhensivit hyodynnettiviksi saatavaa ldmpdtehoa
noin 9 %.

Radiaattorimuuntajan radiaattoreissa ldimmennyttd ilmaa voitaisiin hyodyntda ilma-
lampopumpulla, kuten esimerkiksi vanhentuneessa patentissa DD 225 537 esitetddn
(kuva 4.1) [50]. Venttiiliohjauksessa tulee olla huolellinen — muuntajan lampdétila ei saa
nousta liikaa. Jos limmodnkulutuskohde voisi ottaa lampoa vastaan jatkuvasti jadhdytys-
tarpeen mukaan, ei toisen radiaattorin dljyvirtausta tarvitsisi muuttaa jatkuvasti.

Jos OFWF-jadhdytetyssd muuntajassa kéytetddn suljettua vesipiirid, voitaisiin vesi-
piiriin asentaa ldmpopumppu Kruununhaan ja Vallilan esimerkkien mukaisesti. Jos
jaahdytysvesi sen sijaan kiertdd avoimessa piirissi, voisi kytkenté olla kuvien 5.8 tai 5.9
mukainen. Avoimessa kierrossa jaidhdytysveden lampétila ja muuntajan ldimmdnvaihdin
ovat perinteisesti mitoitetut siten, ettd muuntajan jadhtyvyys on riittdvd. Lammenneesti
jaahdytysvedestd otetaan ldmpdd talteen lampopumppujirjestelmilld ennen sen johta-
mista viemdriin.
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Kuva 5.8. Limpoépumppu kytkettynd rinnan OF WF-jddhdytteisen muuntajan jddhdytys-
vesikierron kanssa.
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Kuva 5.9. Limpopumppu kytkettynd sarjaan OFWF-jddhdytteisen muuntajan jddhdy-
tysvesikierron kanssa.

Kuvassa 5.8 jadhdytysvesi jadhdyttdd muuntajan ja kiertdd joko poisjohdettavaksi tai
lampdpumpun hdyrystimille ja uudelleen lammonvaihtimelle. Lémp&pumpulta paluun
voisi kytked my0Os poistoputkeen, kuten kuvassa 5.9, mutta tdlloin jadhdytysvettd ei
sddsty kierrdttdmalld. Jos veden lampdtila hoyrystimilld on liian korkea, lasketaan 1&dm-
potilaa jadhdytysvedelld. Sddtdhaara voidaan kytkeéd joko jddhdytysveden tulo- tai me-
noputkeen, joista jilkimmadinen on kannattavampaa, koska téll6in mahdollisimman suuri
osa mahdollisimman viiledstd jidhdytysvedestd kulkee muuntajajddhdyttimen kautta.
Toisaalta sddtohaaran veden ollessa kylmempaai sité tarvitaan vihemmaén, jolloin sddste-
tdén sddtohaaran pumpun tehossa. Toteutuskelpoisin ratkaisu riippuu toteutuskohteesta.

5.3 Haviolampojen hyodyntamisen vaikutukset

Uuteen systeemiin liittyy erityisid riskejd tavanomaisten riskien, esimerkiksi kompo-
nenttien vikaantumisriskin, lisdksi. Miten kylmdaine kéyttdytyy muuntajapiiriin péa-
tyessddn tai vastaavasti muuntajadljy [Ampopumppupiiriin pédédtyessdan? Toimiiko sys-
teemi pahimmissa mahdollisissa tilanteissa kuten on suunniteltu? Miten talteenotto-
laitteisto vaikuttaa jarjestelmédédn? Vastauksia saadaan paitsi mallintamalla my0s testaa-
malla ja pidempiaikaisella kaytolla.

Hévididen hyddyntdminen muuttaa jarjestelmidn lampoétiloja ja painehdvioiti. Pai-
neita tarkasteltiin jo Kruununhaan jirjestelmémitoituksen yhteydessé luvussa 5.1.2. Liit-
teessd 2 on muuntajadljyn lampenemén yhtdloon (2.12) lisdtty lampopumpun ja&hdytta-
va vaikutus. Jddhtyminen luonnollisella konvektiolla on jo huomioitu yhtédlossi. Kruu-
nunhaan muuntajien alkuperdisen jadhdytysjérjestelmidn komponenttien kiyttoajat ovat
taulukossa 8.1. Ne ovat teoreettisten 6ljyldmpotilojen (kuva 4.14) pysyvyyskayristd lue-
tut taulukon 4.1 avulla.

Taulukko 5.1. Kruununhaan muuntajien perinteisen jddhdytysjdirjestelmdn vuotuiset

kéyttoajat vuorokausina.

Pumppu Tuuletinryhmi 1 Tuuletinryhmé 2
Muuntaja 1 365d 205d 122d
Muuntaja 2 365d 145d 48d
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Kuvassa 5.10 on Kruununhaan tdysvesikiertojarjestelmin lampdpumpun lammdntarve
sekd muuntajien ldmpétilat. Suurin ldmpdteho (60 kW) otetaan Kruununhaassa talvella,
jolloin muuntajien ldmpoétilat ovat muutoinkin alhaiset.
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Kuva 5.10. Kruununhaan ldmpopumpun ldmpdétehon tarve sekd muuntajien M1 ja M2

oljyjen limpdtilat.

Otettaessa lampotehoa kuvan 5.10 mukaisesti muuntajista saadaan liitteen 2 yhtdlon
L2.3 avulla taulukon 5.2 mukaiset jidhdytysjérjestelman kayntiajat.

Taulukko 5.2. Kruununhaan muuntajien jddhdytysjdrjestelmdn arvioidut vuotuiset kdyt-
téajat vuorokausina lampopumppukdytossd.

Pumppu Tuuletinryhmi 1 Tuuletinryhma 2
Muuntaja 1 365d 169d 102d
Muuntaja 2 365d 125d 36d

Taulukoita 5.1 ja 5.2 vertaamalla havaitaan, ettd vaikutus ei ole suuri. Alkuperdisten ja
lampdpumppu-muuntajien ldmpotilojen pysyvyyskdyrdt ovat kuvassa 5.11. Kuvassa
5.11 on myos tuulettimen kdynnistymislampdtilat piirrettyina.
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Kuva 5.11. Kruununhaan muuntajien ldmpdétilojen pysyvyyskdyrdt perinteisesti ja ladm-
popumppukdytolld sekd tuulettimen kdynnistymisraja-arvot.

Osittaisen sdhkdlammitysjérjestelmén lampdatilat ovat taulukossa 5.3. Hévididen talteen-
ottojdrjestelmin vaikutus ei ole yhtd suuri kuin tdysvesikiertoisessa, mutta myds téssd
kéayttoajat lyheneviit.

Taulukko 5.3. Kruununhaan muuntajien jddhdytysjdrjestelmdn arvioidut vuotuiset kdyt-
toajat vuorokausina osasdhkoldmmitteisessd ldmpopumppujdrjestelmdssa.

Pumppu Tuuletinryhmi 1 Tuuletinryhmi 2
Muuntaja 1 365d 189d 112d
Muuntaja 2 365d 135d 43d

Jos Vallilan muuntajista otetaan tehoa 40 kW -lampopumpulla ldmmitystarpeen
mukaan, laskisivat lampdtilat kuvan 5.12 mukaisesti eli véhemmén kuin Kruunun-
haassa. Molempien jdrjestelmien yhteisten jddhdytinkomponenttien kédyntipdivit ovat
my0s taulukossa 5.4.

Taulukko 5.4. Vallilan muuntajien jddhdytysjdrjestelmdn komponenttien vuotuiset
kédyntiajat.

Pumppu | Tuuletin perinteisesti | Tuuletin hyodyntimisjirjestelmissia
Muuntaja 1 365d 23d 14d
Muuntaja 2 365d 346d 324d
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Kuva 5.12. Vallilan muuntajien ldmpotilojen pysyvyyskdyrdt perinteisesti ja ldmpo-

pumppukdytossd sekd tuulettimen kdynnistymisraja-arvo.

Sekd muuntaja ettd lampopumppu ovat herkkid vierasaineille. Muuntajaan saattaa
padtyd vettd joko ympdiristostd vuotamalla tai hajoamisprosessien tuotteena. Kosteus
nopeuttaa muuntajan ikddntymistd ja heikentdd jannitekestoa. Vastaavasti lampo-
pumppupiiriinkddn ei saa péésta vettd, koska se aiheuttaa korroosiota, voimistaa happoja
atheuttavia reaktioita kylméaineen ja voiteludljyn vililld seké lisdd oljysakan muodos-
tumista. Vesi myos lisdd kuparin liukenemista putkien pinnalta. Liuennut kupari kerros-
tuu venttiileihin, laakereihin ja sylinteripinnoille vaikeuttaen voitelua ja huonontaen
tiiviyttd. Lisdksi vesi voi jadtyd paisuntaventtiileissi. [30, s.110, 132.]

Oljyi ei saa paityd limpdpumppukiertoon. Muuntajissa kiytetty mineraalidljy eroaa
ominaisuuksiltaan ldmpopumpun kompressorin voiteluaineena kiytetystd oOljystd ja
lampdpumpussa kiytettdvian voiteluaineen tulee olla yhteensopiva kylmédaineen kanssa.
Kiertoon pééssyt kompressoridljykin saattaa huonontaa ldmmonsiirtoa erityisesti hoy-
rystimessd. Lisdksi paineen vaihtelu kylmiainehdyryn liuetessa ldmpopumpun 6ljyyn
saattaa aiheuttaa 6ljyn vaahtoamista. [30, s.110.] Mikéli lampoépumpun sisdltdimid kyl-
madainetta pddtyy muuntajapiiriin, kerddntyy se muuntajan Buchholz-kaasureleeseen ja
nopeasti purkautuessaan aiheuttaa releen toiminnan. Jos huomattava méaéard lampo-
pumpun kylmdainetta purkautuu muuntajaan, nousee paine muuntajassa aiheuttaen
muuntajan ylipaineventtiilin toiminnan. Kylméaaine-riskid voidaan pienentdd kayttimél-
14 vélipiirid, jonka tekniikka ja véliaine on tunnettu ja turvalliseksi havaittu, kaksois-
levylimmonvaihtimia tai molempia. Vilipiirien ja ylimddrdisten lammonvaihtimien
huonoina puolina ovat lampdhavidt ja ldimpdarvon huononeminen jokaisessa portaassa
sekd erityisesti komponenttien méddran kasvusta aiheutuvat lisdkustannukset.
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6 KUSTANNUSTARKASTELUT

Arvioitaessa investoinnin kannattavuutta seka valittaessa toteutustapaa on vertailtava eri
vaihtoehtojen aiheuttamia kustannuksia. Téssa luvussa vertaillaan taloudelliselta kannal-
ta edellisissd luvuissa esiteltyjd jarjestelmid. Kaikille 1dammitystyypeille yhteistd ovat
kiyttokustannukset ja alkuinvestointi. Investointikustannukset riippuvat lammitys-
laitteen lisdksi kohteen vanhasta jirjestelmistd, purku- ja asennustoistd sekd jérjestel-
mén kokoluokasta. Esimerkiksi Kruununhaan sidhkdaseman laskelmat tehddan sekd
lampopatteri-investointien kanssa ettd ilman niitd, jotta kustannuksien kohdistumista
voidaan arvioida — Kruununhaassa ldmpdpatterit on muutoinkin uusittava. Laskelmissa
kiytetddn nykyarvomenetelméd yhdistettynd takaisinmaksuaikojen tarkasteluun, ja li-
sdksi vuotuinen sddsto lasketaan jakamalla vertailtavien nykyarvojen erotus annuitee-
teiksi tarkastelujaksolle.

Vaikka diplomitydsséd pyritddn laskemaan mahdollisimman oikeilla arvoilla kohde
huomioiden, on euroméérid paikoitellen jouduttu arvioimaan. Todellisiin kustannuksiin
voi laiteinvestointien ja kéyttokustannuksien lisdksi vaikuttaa monia poikkeuksellisia
tekijoitd, esimerkiksi mahdollinen asbesti putkieristeissd nostaa purkukustannuksia
huomattavasti. Lopulliset kustannukset voidaan ilmoittaa tarkasti vasta koko projektin
paityttyd ja valitun jarjestelmdn oltua kiytossd esimerkiksi vuoden ajan.

Tamédn projektin osalta kustannustarkastelut tehddin vain vanhoille, jo olemassa
oleville sdhkbasemille tyon rajauksen vuoksi. Tarkasteluja voidaan kuitenkin kayttdd
apuna laskettaessa uusien laitoksien kustannuksia. Aiheutuvat muutoskustannukset ovat
erilaiset uudessa ja vanhassa kohteessa: mitd aikaisemmassa vaiheessa muutokset tapah-
tuvat, sen vihemman syntyy yliméariisid tyo-, purku- ja materiaalikustannuksia. Uuden
kohteen yhteydessd tulee ottaa vaihtoehtoisten ldmmitysjirjestelmien investointi-
kustannukset huomioon; vanhassa jirjestelméssd esimerkiksi kdytdssd olevan kauko-
lammon liittymismaksua ei tarvitse maksaa uudelleen.

Kaukolimmon kiyttokustannus koostuu vakiosuuruisesta vesivirtamaksusta ja kulu-
tusperusteisesta lampoenergiamaksusta. Uudelle kuluttajalle aiheutuu kaukoldmpd-
verkkoon liittymisen lisdksi kustannuksia laitteistosta ja mahdollisista kaivuutoisti. Ny-
kyéddn kaukoldammon yhteydessd ei kéytetd vesivaraajaa, vaan kayttd- ja patterivesi-
verkostoon menevé vesi 1dmpidd suoraan limmonvaihtimissa. Sdhkoldmmityksen kiyt-
tokustannukset riippuvat kulutuskohteesta ja sopimustyypistd. Sdhkon hinta koostuu
siirto- ja sdhkdenergiamaksuista, jotka kumpikin puolestaan koostuvat kiintedstd perus-
maksusta ja energiankulutusperusteisesta osasta. Hintoihin siséltyy valtion huolto-
varmuusmaksu sekd verot. Sdhkdenergian perusmaksu on sama kaikille, mutta siirron
perusmaksu riippuu sulakekoosta. Kustannuslaskelmissa oletetaan sulakekoon pysyvén
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jarjestelmdmuutoksista huolimatta samana, joten sihkon perusmaksuja ei huomioida.
Uudiskohteen tapauksessa myos sidhkolle on liittymismaksunsa ja ldampoelementteihin
on investoitava. Ladmpopumpun kéyttokustannukset koostuvat enimmékseen sdhkon
kulutuksesta, joka riippuu COP-kertoimesta. Muita kéyttokustannuksia aiheutuu kun-
nonvalvonnasta, huollosta ja mahdollista varaosista.

Kustannustarkasteluissa voidaan huomioida verot tai jittdd ne tarkastelujen ulko-
puolelle. Niiden poisjdttd on perusteltua, koska verotus koskee yritystid kokonaisuutena,
kun taas investointitarkastelussa perehdytdén vain yksittdisen investointihankkeen kan-
nattavuuteen. Toisaalta eri investointivaihtoehdot saattavat johtaa erilaisiin verotus-
seuraamuksiin, jolloin verotuksen huomiointi on perusteltua. [66, s.109.] Téssd tydssi
investointien kohdalla veroja ei huomioida, koska laitteistoinvestoinnin tekeva verkko-
yhtié voi vdhentdd investoinnin verotuksessaan. Kéyttomaksujen osalta verot huomioi-
daan vain Kruununhaassa asuntojen ja piharakennuksen kohdalla. Yksityishenkiléiden
arvonlisdvero on 23 %, mutta verkkoyhtio saa myds tilojensa ldmmittdmisestd vero-
viahennysté. Vallilan laskelmissa veroja ei huomioida.

Laskentakorkona kéytetddn yleensd oman pddoman tuottovaatimusta tai rahoitus-
kustannuksia, jos nettotuottokdsitteend on yrityksen oman pddoman tuotto eikd vieraan
pddoman rahoitustapahtumat [66, s.31]. Nyt laskemat tehdddn diskreeteilld korko-
kannoilla 4,0 %, 5,0 % ja 6,0 %. Kéytettidessa eri korkokantoja saadaan laskelmiin sisél-
lytettyd hieman rahamarkkinoista riippuvaa herkkyystarkastelua. Sihkon hinnan arvioi-
daan nousevan vuodessa 4,1 % ja kaukolimmon hinnan 4,2 % l4hteen [67] perusteella.

6.1 Kustannusten laskentamenetelmat

Kannattavuuslaskelmissa kiytetddn eri menetelmid ja ndiden yhdistelmid. Takaisin-
maksuajan, sisdisen korkokannan, annuiteetin, nykyarvon ja ROI- eli investoinnin tuot-
toasteen menetelmit ovat yleisid tarkastelutapoja. Téssd luvussa esitellddn kaytettavat
nykyarvo- ja annuiteettimenetelmét sekd takaisinmaksuajan laskentatapa. Kéyttopaa-
omassa tapahtuvat muutokset tulee yleensd huomioida, koska muutoin investoinnin
kannattavuuslaskelma antaa liian positiivisen kuvan tilanteesta; timén projektin varsi-
nainen kestoaika on kuitenkin korkeintaan vuoden, joten laskelmia voidaan yksinker-
taistaa ja esimerkiksi rakennusaikaista korkoa ei tyon laskelmissa huomioida [66, s.32].

Nykyarvomenetelmii tarvitaan eriaikaisen rahan arvon huomioimiseksi. Menetel-
méssd investoinnin tulot ja kulut muutetaan — eli diskontataan — vertailuhetkeen, jossa
eri investointivaihtoehtoja vertaillaan. Vertailuhetkend kiytetdén yleensd laskenta-
hetked. Investointia voidaan pitdd kannattavana, jos sen nykyarvo ei ole negatiivinen.
Investoinnin nykyarvo NA on:

S J4,
NA—Z[(IH)[}+(1H)” C. (6.1)

t=1

Yhtélon (6.1) summa-termi kuvaa koko pitoajan n vertailuhetkeen diskontattuja netto-
tuloja, kun S; on vuoden ¢ nettotulot ja i kdytetty korkokanta. Yhtdlon (6.1) oikean puo-
len toinen termi kuvaa investoinnin diskontattua jddnndsarvoa JA, pitoajan n loputtua.
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Jadnnosarvo on laitteen tai muun systeemin rahallinen arvo, kun siitd hankkiudutaan
eroon esimerkiksi pitoajan lopuksi. Viimeinen, tuloista ja jddnnodsarvosta vahennettiva
termi C kuvaa perusinvestointia. Jos vuotuinen nettotulo eri vuosina on sama S, voidaan
yhtdlon (6.1) vuotuisten nettotulojen summa -termi ilmaista lyhyesti termilld ay;S, jol-
loin yhtdlo (6.1) sievenee muotoon:

Nd=a s+ _c. 6.2)
1+)"
Jaksollisten maksujen nykyarvotekijdna kerroin a,; on geometrinen summa,
o1 1+i)" -1
a, =yt (6.3)

1+ i(+i)"
ja sen arvoja on taulukoitu esimerkiksi ldhteessd [66, s.280-304]. [66, s.38.] Jos vuotui-
set maksut kasvavat geometrisesti eli vuotuinen kasvuprosentti y on vakio, kdytetddn
nykyarvotekijdné ldhteen [66, s.17] mukaisesti:

_1=d=p'd+)™
i—y '
Annuiteettimenetelméssid esimerkiksi perusinvestointi kohdennetaan pitoajan eri

(6.4)

niy

vuosille yhtd suuriksi vuosikustannuksiksi, jotka siséltdvét poistot ja kdytettavin korko-
kannan mukaiset korkokustannukset. Annuiteettimenetelmé on kayttdkelpoinen varsin-
kin vertailussa, jossa vaihtoehtoisten investointien pitoajat ovat erilaisia. Investointi on
kannattava, jos vuosittaiset nettotulot eivét ole pienemmat kuin annuiteetti. Annuiteetti
AN lasketaan kertomalla annuiteettitekijdlla ¢, investoinnin nykyarvo, joka on perus-
investoinnin ja vertailuhetkeen diskontatun jadnndsarvon erotus:

AN:c,{C— J4, } (6.5)
(1+i)"

Annuiteettitekiji cn; on nykyarvotekijan a, kdénteisluku ja myds sen arvoja on taulukoi-
tu esimerkiksi l&hteessd [66, s.280-304]. [66, s.43—44.]

Taulukossa 6.1 on nykyarvo- ja annuiteettikertoimia tyOssd kaytetyilld korko-
kannoilla ldhteen [66] mukaisesti sekd sdhkon ja kaukoldmmon hintojen nousun nyky-
arvokertoimet yhtdlon (6.4) mukaisesti laskettuina. LadmpSpumppujérjestelmén pito-
ajaksi arvioidaan 20 vuotta.

Taulukko 6.1. Nykyarvo- ja annuiteettitekijdt kdytetyilld korkokannoilla pitoajan olles-
sa 20 vuotta [66, s.280-304].

Kiytetty korkokanta 4,0 % 5,0 % 6,0 %
Nykyarvotekija 13,6 12,5 11,5
Annuiteettitekija 0,073 6 0,080 2 0,087 2
Sédhkon h.l.linan 19.4 17.6 16,0
nousutekiji (4,1 %)

Kaukolimmon

hinnan nousutekija 19,6 17,7 16,1

4,2 %)
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Takaisinmaksuajan avulla voidaan tarkastella yritykselle investoinnista aiheutuvia
likviditeetti- tai rahoitusvaikutuksia. Likviditeetti tarkoittaa yrityksen maksukykyd. Ta-
kaisinmaksuaika on vuosina aika, jona investointi maksaa itsensd takaisin. Takaisin-
maksuajan n* kuluttua perusinvestointi on yhté suuri kuin kyseisen ajanjakson vuotuis-
ten nettotulojen nykyarvojen summa:

n* S; _ B
Z{(Hi)’} C=0. (6.6)

t=1

Yleisesti kaytetty kdytdnnollinen tapa laskea investoinnin takaisinmaksuaika on jakaa
investoinnin nykyarvo investoinnista saatavilla vuotuisilla nettotuloilla tai sdéstoilla:

nt=— (6.7)

Investoinnin yleisend hyvéksymiskriteerind on, ettd takaisinmaksuaika on korkeintaan
yritysjohdon kyseisen kokoluokan investoinneille asettaman maksimitakaisinmaksuajan
suuruinen. Mitd lyhyempi takaisinmaksuaika, sitd kannattavampi investointi on. Ta-
kaisinmaksuaika ei sellaisenaan huomioi jélkeenpdin saatavia nettotuloja, mutta tdyden-
tdvina laskelmana sen kiytté on mielekista. [66, s.55.]

6.2 Kruununhaan kustannukset

Kruununhaan sdhkdaseman ldmmitysjirjestelméd voi olla kokonaan vesikiertoinen tai
vain osittain vesikiertoinen prosessitilojen ollessa sdhkoldmmitteiset. Vesikiertoiset jér-
jestelmédosat lampidvit joko kaukoldmmolla tai [ampopumpulla. Laimpdpumppukéyton
yhteydessa huipputeho tuotetaan tarvittaessa sdhkolla tai kaukoldmmolla.

Syntyvien sdéstdjen ja takaisinmaksuaikojen laskemisessa vertailukohteina on kay-
tetty nykyistd kaukoldmpdjdrjestelmidd sekd suunniteltua kaukoldmpd—osasdhko-
lammitysjérjestelmad. Jddnnosarvoja ei laitteilla oleteta olevan, silld kdytostd poistettu-
jen laitteiden sijoittaminen muihin kohteisiin voi olla vaikeaa ellei mahdotonta.

6.2.1 Kaukolammon kustannukset

Kruununhaan sihkdaseman vesikiertoiset lammityspatterit ovat kdyttdikidnsd padssi, ja
vuodot sdhkdprosessitiloissa ovat riski, joten ainakin prosessitilojen osalta vanhat patte-
rit on korvattava joko uusilla vesikiertopattereilla tai aiempien suunnitelmien mukaisesti
sdahkopattereilla. Vesikiertopatterit maksavat prosessitilojen (79 kW) osalta noin
80 000 € [65] ja sdhkopatterit noin 20 % vdihemmén [68]. Piharakennuksen ldmmitys-
jérjestelmi ei vaadi kunnostusta, mutta asuntojen ldmmitysjirjestelméé tulisi mahdolli-
sesti my0s uusia, joten kaukoldmpokiyton yhteydessd pattereiden uusiminen voi olla
arvioitua laajempaa. Lampokeskuksesta piharakennukseen menevid putkia ei tdssé tar-
kastelussa huomioida.

Kruununhaan sdhkoasemarakennuksen nykyiset vuotuiset kaukoldmmitys-
kustannukset ovat 26 863 €, kun arvonlisdveron jakautuminen on otettu huomioon.
Korvattaessa kaukoldmmitys osittain sdhkoldmmitykselld tulee vuotuisiksi ldmmitys-
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kustannuksiksi 42 607 €, josta sdhkon osuus on 28 993 € ja kaukoldmmodn 13 614 €.
Lammityksen lisdksi muuntajien jddhdyttdmisestd aiheutuu kustannuksia. Taulukosta
5.1 lasketut perinteisen jddhdytyksen — tuulettimien ja Oljypumppujen — vuosi-
kustannukset ovat 7 291 €. Sdhkon perusmaksuna kdytetddn 5,77 €/kk ja sdhkon ener-
giaperusteisena osana 10,313 snt/kWh.

6.2.2 Lampopumppujarjestelman kustannukset lampopatteri-investoin-
nin kanssa

Lampopumpuksi Kruununhaan tdysvesikiertojirjestelméddn valitaan Suomen Lampo-
pumpputekniikka Oy:n malli T80, jonka veroton listahinta on 21 626 €. Osittaiseen ve-
sikiertojérjestelméén valittava malli T60 maksaa 17 764 €. [69.] Muun laitteiston kus-
tannuksiksi arvioidaan 38 500 € sisdltden kaksi lammonvaihdinta, 2 500 litran vesi-
varaajan, valipiirin putket, 6ljypiirin lisdputket, venttiilit ja pumput. Suurin yksittdinen
tekijd muissa kustannuksissa on lammonvaihtimet, joiden arvokkuus johtuu niiden suu-
resta koosta. Jirjestelmin asennustyon on arvioitu maksavan 7 000 €, ja purku-
kustannuksia ei ole otettu erikseen huomioon. Alkuinvestoinnin lisdksi kompressori
tulee uusia sen kayttoidn padtyttyd. Kompressorin kéyttoidn arvioidaan olevan 15 000
kayttotuntia, joka vuotuisesta kdyttoajasta riippuen on 5-7,5 vuotta. Kéytdnndssa komp-
ressorit ovat kestidneet kauemmin kuin viisi vuotta, joten laskelmissa kiytetdan kaytto-
ikdnd 7,5 vuotta, mikd tarkoittaa kahta uusimiskertaa lampopumpun 20 vuoden pito-
aikana. LampOpumpun kompressoreiden uusiminen maksaa uusimiskerralta noin
6 000 €.

Vesipatterit uusitaan ldmmitysveden paluuldmpoétilan alentamiseksi sopivammaksi
kéaytetylle lampopumpputekniikalle. Lampopattereiden kokonaishinnaksi arvioidaan
150 000 € kaikkien pattereiden ollessa vesikiertoisia ja 134 000 € osan ollessa sdhko-
lammitteisid [65; 68]. Patteriuusinnan laajuus perustuu mitoitustietoihin eikéd kdytdnnon
mittauksiin.

Kun ldmpépumpun teho on 80 kW, tarvitaan lisdldmmitystd 87 vuorokautena vuo-
desta (kuva 4.18). Lisdlammitysenergian tarve on télloin noin 45 MWh. Kokonais-
lammityskustannuksiksi tulee yhteensd 16 782 € vuodessa lisdlammitettidessa sahkolld ja
19 667 € lisdlammitettdessd kaukoldmmolld. Lampopumppu—kaukoldmpo-jarjestelman
lammityskustannus sisdltdd lampOopumpun tarvitseman sidhkon sekd kaukoldmpd-
lisdlammityksen energiaperusteisen kustannuksen ja kiinteén vesivirtamaksun, joka on
5 385 € vuodessa. Jadhdytyksen kustannukset laskevat hieman perinteiseen jarjestel-
miin verrattuna. Ne ovat 7 219 € lampopumppujarjestelmillda komponenttien kaynti-
aikojen ollessa taulukon 5.2 mukaiset. Lammitys- ja jadhdytyskustannusten lisdksi 1dm-
pOépumpun vuotuinen tarkastus maksaa 500 €.

Lampopumpun tehon ollessa 60 kW, lisdlampoé tarvitaan 6 kW mitoitustehon mu-
kaan, mutta tarkasteltacssa keskimédrdisid tehon tarpeita tatd lisitehoa ei tarvita (kuva
5.4). Prosessitilojen sdahkolammityksen ja lampopumppukéyton yhteisiksi ldmmitys-
kustannuksiksi tulee 35 049 € vuodessa. Kaukoldmmon ollessa varalla lisdlammitys-
jarjestelmind aiheutuu siitd kustannuksia vakiosuuruisen kaukoldmpdvesivirtamaksun
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vuoksi, jolloin ldmmityskustannukset ovat 40 434 €. Myd6s 60 kW [ampopumpun yhtey-
dessé vuositarkastusmaksu on 500 €. Jadhdytyskustannukset lasketaan taulukon 5.3 mu-
kaisesti, ne ovat 7 257 €.

Taulukkoon 6.2 on koottu Kruununhaan eri lammitysjirjestelmien vuosikustannukset,
investointi- ja kokonaisnykyarvot, kun korkokantana on 5,0 % ja lampopatteri-
investoinnit tehdidin. Taulukossa 6.3 on Kruununhaassa eri jarjestelmilld syntyvét vuo-
tuiset sdéstot tai tappiot, kun vertailujdrjestelmind kéytetddn kaukoldmpo- ja kauko-
lampo—sdhko-lammitysjérjestelmid. Taulukossa 6.3 on myds laskettu takaisinmaksuajat
jarjestelmille, joissa syntyy vuosittain sddstoji. Liitteen 3 taulukoissa L3.1-3 on vastaa-
vat eri lammitysjérjestelmien ldmpdpatterit sisdltdvit investoinnit, vuotuiset kayttokus-
tannukset, kidyttokustannusten ja yhteenlaskettujen kulujen nykyarvot, syntyvit vuotui-
set sddstot tai tappiot ja takaisinmaksuajat kootusti korkokannoilla 4,0 %, 5,0 % ja
6,0 %.

Taulukko 6.2. Kruununhaan jdrjestelmdvaihtoehtojen vuosikustannukset sekd inves-
tointi- ja kokonaisnykyarvot ldmpopatteri-investointien kanssa korkokannalla 5,0 %.

Investoinnin Vuosikustannukset Nykyarvo
nykyarvo (€) (€/a) yhteensi (€)
Kaukolimpo 80 000 34 154 684 401
Lamod
AmpopumpPY, 224173 24 503 652 226
huipputeho sihkolla
Limod PTE—
Ampopumppt, 1PPU 224173 27 386 704 060
teho kaukolammolla
Kaukolimpo,
aukolampo, 64 000 49 898 943 013
prosessitilat sihkolla
Limpopumppu,
prosessitilat ja 204 312 42 806 954 005
huipputeho sihkolla
Limpopumppu, prosessi-
tilat sihkolld, huipputeho 204 312 48 191 1 049 481
kaukolimmolli
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Taulukko 6.3. Kruununhaan jdrjestelmdvaihtoehtojen vuotuiset sddstét ja takaisin-

maksuajat ladmpopatteri-investointien kanssa korkokannalla 5,0 %.

Verrattuna kaukolimpo—
Verrattuna kaukolimpo- . " . " . P
. v sihkolammitys-
jirjestelmian L e
jarjestelmiin
Vuotui Vuotui
uo ltmefl Takaisin- uo l{_mefl Takaisin-
saasto tai . saasto tai .
. maksuaika (a) . maksuaika (a)
tappio (€) tappio (€)
Kaukolimpd - - 20 741 3,86
Limpopum
MPOPUMPPY, 2580 86,9 23321 9,61
huipputeho sihkolla
Limpopumppu, huippu-
-1577 - 19 164 11,7
teho kaukolammaolla
Kaukolimos
A 20741 : : -
prosessitilat sihkolla
Limpopumppu,
prosessitilat ja -21 622 - -882 -
huipputeho sihkolli
Limpopumppu, prosessi-
tilat sihkolld, huipputeho -29 279 - -8 539 -
kaukolaimmolla

Kayttokustannukset ovat lampopumppukiytdissd alemmat kuin vastaavissa kauko-
lampojérjestelmissd. Vaikka investointikustannukset [&mpSpumppujérjestelmissd ovat
noin kolminkertaiset vastaavaan kaukoldmpdjirjestelmédén verrattuna, muodostuu silti
kokonaisnykyarvo lampdpumppujérjestelmasséd, jossa on sdhkolld ldmpenevd huippu-
teho, hieman pienemmaksi kayttokustannuksien takia.

Taulukon 6.3 vuotuisista sddstdistd ja tappioista ndhddén, ettd patteri-investoinnit
huomioitaessa pelkkdin kaukolimpdon verrattuna ainoastaan tiysvesikiertoinen 1ampo-
pumppujirjestelmé on kannattava, mutta siindkin takaisinmaksuaika on liian pitkd suh-
teessa kiyttoikddn, eli syntyvit sddstot verrattuna muutosinvestointiin ovat liian pienet.
Korkokannalla 5 % vuosisdidstoiksi tulee 2 580 € ja takaisinmaksuajaksi 87 vuotta 14m-
popumppujirjestelmélld, jossa ei kéytetd kaukoldmpod. Edelleen 1ampdpatterit huomi-
oiden (taulukot 6.3 ja L3.1-3), verrattaessa kaukoldmpdjérjestelmddn, jossa prosessitilat
lampidvét sdhkolld, on nykyinen l&dmmitysmuoto kannattavin alle neljin vuoden ta-
kaisinmaksuajalla vuotuisten sddstdjen ollessa 20 740 €, kun korkokantana on 5,0 %.
Taysvesikiertoisen jérjestelmidn ldmpSpumppusovellukset ovat toisiksi kannattavimpia.
Eri korkokannoilla takaisinmaksuajat lampopumppujérjestelmilld ovat 9-10 vuotta
(huipputeho séhkolld) tai 11-13 vuotta (huipputeho kaukoldmmdélld), ja vuotuiset sdds-
tot korkokannalla 5 % ovat vastaavasti 23 321 € tai 19 164 €. Lamp6pumppu-
jérjestelmin kannattavuutta huonontaa investointien suuri kokoero: lampdpumpun yh-
teydessd joudutaan uusimaan vesilampOpatterit myds muualla kuin prosessitiloissa van-
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han jdrjestelmén patteriveden paluuldmpétilan korkeuden vuoksi, mikd nostaa inves-
tointikustannuksia. Toisaalta Kruununhaan ldmmityspatterit ovat kayttoikénsd pédssa
sdhkdaseman ja asuntojen osalta ja ne tulisi mahdollisesti vaihtaa muutoinkin.

Taulukosta 6.2 havaitaan, ettd osittaisen sdhkoldmmityksen yhteydessd kaytto-
kustannukset ovat sdhkon hintavuuden vuoksi huomattavasti suuremmat kuin tiys-
vesikiertoisessa jarjestelmassd. Osittainen sdhkolammittdminen ei kannata — vuosittaisia
sddstojd ei ole tai takaisinmaksuaika on mahdoton (taulukot L.3.1-3).

Taulukoiden 6.3 ja L3.1-3 perusteella kaukoldammon yhdistiminen huipputehon
tuottoon lampopumppukiytdssd on kannattamattomampaa kuin sahkon kiyttd. Syynd
tdhin on korkea kaukoldmmon vesimaksu, joka ei muutu kulutuksen mukaan. Tuotetta-
essa huipputeho kaukoldmmolla tulee kokonaiskdyton nykyarvoksi noin 12 % enemmén
kuin katettaessa huippu sdhkolla.

6.2.3 Lampopumppujarjestelman kustannukset ilman lampopatteri-
investointia

Taulukoissa 6.4-5 ovat vastaavat laskelmat kuin taulukoissa 6.2-3 mutta ilman 1&mp6-
patteri-investointeja. Liitteeseen 4 ovat koottuina lampopatterittomat laskelmat korko-
kannoilla 4,0 %, 5,0 % ja 6,0 %. Laskelmat tehtiin, koska Kruununhaan ldmpdelementit
vaihdettaneen muutoinkin. Laskelmat toimivat myds suuntaa-antavina arvioina kohteil-
le, joissa ei ole tarvetta lammityspattereiden uusintaan.

Taulukko 6.4. Kruununhaan jdrjestelmdvaihtoehtojen vuosikustannukset sekd inves-
tointi- ja kokonaisnykyarvot ilman ldmpopatteri-investointeja korkokannalla 5,0 %.

Investoinnin Vuosikustannukset Nykyarvo
nykyarvo (€) (€/a) yhteensi (€)
Kaukolimpo 0 34 154 604 401
Lamod
Ampopumppt, 74173 24 503 502 226
huipputeho sihkolla
Lamoé huippu-
AmpopHmppt, 1HIPpH 74173 27 386 554 060
teho kaukolammolla
Kaukolampg, 0 49 898 879 013
prosessitilat sihkolla
Limpopumppu,
prosessitilat ja 70312 42 806 820 005
huipputeho sihkolla
Limpopumppu, prosessi-
tilat sihkolld, huipputeho 70312 48 191 915 481
kaukolimmolla
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Taulukko 6.5. Kruununhaan jdrjestelmdvaihtoehtojen vuotuiset sddstét ja takaisin-

maksuajat ilman ldmpopatteri-investointeja korkokannalla 5,0 %.

\Y tt kaukoldmpo—
Verrattuna kaukolimpo- errau un"a v au .0 Ampo
. sihkolammitys-
jarjestelméain s
jarjestelmiin
Vuotui Vuotui
uo tllll:ell Takaisin- uo tun:en Takaisin-
sdisto tai sdisto tai
] maksuaika (a) ] maksuaika (a)
tappio (€) tappio (€)
Kaukolimpd - - 22 024 0
Lamoé ’
Ampopumppt, 8 194 9,05 30218 2,45
huipputeho sihkolla
Lamod T—
ampopumppt,  AHIppU 4037 18,4 26 061 2,85
teho kaukolammolla
Kaukolimpo,
auwoamee, 22024 : : :
prosessitilat sihkolla
Lampopumppu,
prosessitilat ja -17 291 - 4732 14,9
huipputeho sihkolli
Limpopumppu, prosessi-
tilat sihkolld, huipputeho -24 949 - -2 925 -
kaukolimmolli

Mikali ldmpopatteri-investointeja ei huomioida, ei kaukoldmmitys- eikd kauko-
lampo—sdhkoldmmitys-jérjestelmissd ole investointeja lainkaan (taulukko 6.4). Téys-
vesikiertoisessa jdrjestelmdssd ldmpopumppujirjestelmien vuotuiset sddstét ovat
5,0 prosentin korkokannalla 8 190 € verrattaessa nykyiseen kaukolimpdjarjestelmain,
kun lisdteho tuotetaan sdhkolld, tai 4 040 €, kun lisdteho tuotetaan kaukolammolla. Tal-
teenottojirjestelmien takaisinmaksuajat ovat télloin korkokannasta riippuen 8—10 vuotta
(huipputeho sdhkolld) tai 16-21 vuotta (huipputeho kaukoldammolld). Verrattaessa kau-
kolampo—sdhkolammitys-jarjestelméddn tdysvesikiertoisten ldmpOpumppujirjestelmien
takaisinmaksuajat ovat alle kolme wvuotta vuosisdédstojen ollessa suuruusluokkaa
30 000 € (huipputeho sdhkolld) tai 26 000 € (huipputeho kaukolammolld).

Osittainen sdhkolammitys ei kannata mydskédédn ilman ldmpopattereita tehtyjen tar-
kastelujen perusteella. Tarkastelluilla korkokannoilla takaisinmaksuaika on liitteen 4
taulukkojen L4.1-3 mukaan 13-17 vuotta edullisimmassa osasdhkdéldmmitteisesséd jar-
jestelmissd, joka on ldampopumppujdrjestelma, jossa lisdteho tuotetaan sihkolld. Vuosi-
sddstot ovat tilloin suuruusluokkaa 4 700 €.

Kustannustarkasteluiden perusteella Kruununhaassa suurimmat vuotuiset sddstot
syntyvit tdysvesikiertojarjestelmin lampopumpulla, jossa huipputeho katetaan sdhkolla.
Nykyisessd kaukoldmpdjdrjestelméssd on pienin investointitarve. Itse l&mpopumppu
eikd sen kayttd ole kallista, mutta muuntajahdviolampojen talteenottojirjestelmén kus-
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tannuksia lisdd suurten lammonvaihtimien korkea hinta sekd l&dmpdopatterit. Osittainen
sahkoldmmitysjarjestelma ei kannata sdhkon kalleuden vuoksi.

6.3 Vallilan kustannukset

Taulukossa 6.6 ovat Vallilan ldmmitysjarjestelmien laskelmat korkokannalla 5,0 %.
Vastaavat laskelmat korkokannoilla 4,0 % ja 6,0 % ovat liitteen 5 taulukoissa L5.1-2.
Vallilan kohdalla ei tarkastella lampdpattereiden uusintakustannuksia eikd myoskain
osittaista sdhkolammitystd, joka Kruununhaan laskelmissa todettiin kannattamattomak-
si. Vallilan investointikustannukset ovat hieman pienemmaét kuin Kruununhaassa joh-
tuen kokoluokasta. Lampopumppumalliksi Vallilan sdhkoasemalle valitaan T40, jonka
veroton listahinta on 15 447 €. Lisdenergiaa varten huipputehoa ei tarvitse sdhkdasema-
rakennuksen tarkasteluajanjakson kulutuksen perusteella kéyttdd. Luolaston sdhko-
kayttoisen ilmanvaihtokoneen teho, 80 kW, tiedetddn, mutta vuotuista kdyttoaikaa ei
ollut saatavissa, joten tarkastelut joudutaan tekeméadn vain sahkdaseman osalta. Todelli-
suudessa luolaston ldmmitys vaikuttaa oleellisesti sekd sdhkonkuluttajana perinteisen
jarjestelmin ldmmityskustannuksiin ettd vesikiertoisena lampdépumppujirjestelmén ko-
koon, jolloin takaisinmaksuajat olisivat erilaisia. Myds tieto tehon jakaantumisesta sdh-
koasematilojen ja asuntojen kesken puuttuu, joten Vallilan laskelmissa arvonlisdvero on
0 %.

Taulukko 6.6. Vallilan jdrjestelmdvaihtoehtojen kustannukset korkokannalla 5,0 %.

Kaukolimpé | Limpopumppu
Investoinnin nykyarvo (€) 0 63 495
Vuosikustannukset (€/a) 18 466 14 906
Kayton nykyarvo (€) 325550 259 403
Nykyarvo yhteensé (€) 325550 322 898
Vuotuinen sdésto tai tappio verrattuna kaukolampodn (€) - 213
Takaisinmaksuaika verrattuna kaukolampdon (a) - 298

Vallilassa hiaviolammon talteenottojirjestelmin investointikustannuksia lisdd Kruu-
nunhaan tapaan vélipiirin suuret ldmmonvaihtimet, mutta vanhassa kaukoldmpd-
jarjestelmissé ei ole muutostarpeita. Lampopumppukiyton vuosikustannukset eivét ole
kaukoldampdd kovin paljoa pienemmadt, koska Vallilassa vuotuiset ldmmitys-
kustannukset ovat muuntajien jddhdytyskustannuksia pienemmait. Lampopumppu-
jarjestelma pienentdd jadhdytyskuluja vuosittain 422 € taulukon 5.4 mukaan laskettuna.
Jos ilmanvaihtokone huomioitaisiin, jadhdytyskustannukset pienenisivét ja lisdksi 1dm-
mityskustannukset vdhenisivit luolaston osalta noin neljdsosaan lampdokertoimen mu-
kaisesti, jolloin vuotuiset sddstot olisivat suuremmat lampopumppujérjestelmassa.

Taulukon 6.6 ja liitteen 5 taulukkojen L5.1-2 perusteella lampopumppujérjestelma
ei téllaisenaan ole kannattava Vallilassa. Kuitenkin Vallila olisi muuntajien tasaisen
kuormituksen sekéd luolaston ympérivuotisen lammitystarpeen vuoksi varteenotettava

kohde talteenottojirjestelmalle. Télloin luolaston tehon tarve tulisi huomioida.
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7  JATKOSUUNNITELMIA

Diplomityon jdlkeen Kruununhakaan suunniteltu hdavidlimmon talteenottolaitteisto to-
teutetaan ja testataan. Kustannustarkastelut-luvun perusteella 1ampopumpullinen téys-
vesikiertoldmmitysjirjestelmi, jossa ei kédytetd kaukoldmpdd, on osasidhkdjarjestelmad
kannattavampi ja siten toteutuskelpoisempi; lopullisen jérjestelmévalinnan tekee muun-
tajan ja rakennuksien omistaja. Nyt toteutuksessa olevia rajoituksia voidaan tulevaisuu-
den projekteissa karsia ja jirjestelméé kehittdd mittaustuloksien avulla.

71 Mittaussuunnitelmia

Suunniteltu hivioldmpodjen hyddyntdmislaitteisto testataan ensin ABB Oy Transformer-
sin koestuslaboratoriossa, minké jélkeen sen komponentit siirretdén loppukayttopaikalle
Kruununhakaan. Kruununhaan sdhkdasemalla ldmpopumppujérjestelmén toiminnan
tarkkailu jatkuu.

Laboratoriomittauksiin kuuluu kaksi mittaussarjaa, joiden olosuhteiden tulee olla
samat vertailukelvollisuuden vuoksi. Ensimméisessd mittauksessa selvitetdén testaus-
olosuhteiden normaalikdyton parametrit. Toisessa mittauksessa tutkitaan, miten 1ampo-
pumppujirjestelmi vaikuttaa muuntajaan, onko mitoitus oikein ja toimiiko jarjestelmin
ohjaus.

Jotta laboratoriomittauksista saadaan eliminoitua mahdollisimman paljon yli-
médrdisid muuttujia, pyritdén laboratoriossa kdyttiméaén komponentteja, joiden loppu-
sijoituspaikka on Kruununhaan sihkdasema. Néitd ovat lampdpumpun ja siithen kuulu-
vien osien lisdksi ldmminvesivaraaja ja ldmmonvaihtimet. Mittauksissa kéytetddn
25 MVA -testimuuntajaa, jota kuormitetaan siten, ettd haviditd syntyy yhtd paljon kuin
Kruununhaan normaalissa kayttotilanteessa (kuvat 4.17 ja 4.18). Testimuuntajan tyhja-
kayntihdviot ovat 18,1 kW ja kuormitushiviot 115 kW kdamikytkinasennolla 10/2. Va-
littu l&mpSpumppu tarvitsee 60 kW lampdtehoa tuottaakseen 80 kW lampodd. Kuormi-
tusta sdatdmalla tuotetaan kuormitushavioitd 41,9 kW, miké vastaa kuormitustilannetta:

P
s=5 |[Lu _ospya. [ALOKWHIBIEW \oonmva. (1)
P, . 115 kW + 18,1 kW

My0s tilannetta, jossa muuntajassa syntyy vihemmain hévioitd kuin mitd 1dmpoa tarvi-

taan, on hyvi tarkastella.

Ensimmadisen mittauksen kytkennéssd on hyvi ottaa huomioon jirjestelmén liitynnét
my0s toisessa mittauksessa, jotta jirjestelméd ei lampopumppujdrjestelmén lisdédmiseksi
tarvitse tyhjatd 6ljysté ja purkaa. Ensimméinen mittauskytkenté on kuvan 7.1 mukainen.
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Muuntaja
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(F) Jaahdytin

Kuva 7.1. Testimuuntaja perinteisessd jadhdytysjdrjestelmdssd.

Kuvassa 7.1 mustat T-kappaleet kuvaavat tavanomaisiin putkiin tarvittavia haarakappa-
leita. Kuvaan 7.1 on myo0s sijoitettu mahdollisia paikkoja ldmpdtila- (T), teho- (P) ja
virtausantureille (F).

Normaalikdyton lampoétilojen selvittyd kytketddn suunniteltu lampopumppu-
jarjestelmd muuntajapiiriin. Kuvassa 7.2 on hyddyntdmisjirjestelmén suuntaa-antava
kaavio antureineen. Muuntajaa ajetaan hyoddyntdmisjirjestelmiin kytkettynd samalla
kuormituksella kuin ensimmaisessékin ajossa.

Muuntaja
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Kuva 7.2. Testimuuntaja hdviéiden hyédyntdmisjdrjestelmdssd.

Vertailemalla testien lampdtiloja ndhdddn, miten lAmpopumppujérjestelmé vaikuttaa
muuntajan lampoétiloihin. Mittaamalla 6ljyn virtausta selvitetddn, paljonko ldmmon-
vaihdin todellisuudessa hidastaa 6ljyn virtausta. Jos ensimmdinen laboratoriomittaus
tehddédn kuvan 7.1 jérjestelmédlld, muodostuu vastapaineeseen virhettd valmiiksi asenne-
tuista T-kappaleista. Virhettd voidaan pienentdd huolellisella T-kappaleen suunnittelul-
la. Jos ldmmonvaihtimen painehdviot hidastavat virtausta liikaa, tulee talteenotto-
jéarjestelmd kytked rinnan muuntajajadhdyttimen kanssa ja tarkastella, saavutetaanko
muuntajan riittdva jidhtyminen. Ohjauksen lisdksi mittauksissa saadaan samalla testat-
tua mahdollisesti keruupiirin pumppujen pyorimisnopeuden vaikutusta jéarjestelmiin.
Mittaamalla muuntajan tehoa voidaan séétdd haluttu muuntajan kuormitus ja héviot, ja
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lamp&pumpun tarvitseman sdhkdtehon ja testijarjestelmén jadhdytyslaitteiston kulutuk-
sen avulla voidaan maarittdd lampdkerroin.

7.2 Kehittamismahdollisuudet

Tyossd suunnitellussa jarjestelméssd muutamat tekijét eivit olleet vapaasti valittavissa.
Naitd olivat esimerkiksi ldmmityskierron ldmpoétila ja kéytettdvd lampoépumppu-
tekniikka. Tulevissa projekteissa nditd voitaisiin kehittdd edelleen.

Kuten kustannustarkasteluissa ilmeni, hyddyntédmisjirjestelmén kannattavuutta pie-
nentdd toteutettavan kohteen ldmpopatteri-investointi. Useimmissa vanhoissa kiinteis-
toissd on korkean ldmpotilan lammitysjdrjestelma, mutta jos toteutuskohteessa olisi ma-
talan ldmpotilan ldmmitysjdrjestelmé, ei ldmpdopattereita tarvitsisi uusia ja takaisin-
maksuajat olisivat huomattavasti lyhyemmat. Liséksi véltyttédisiin korkean ldmpdtilan
lammitysjérjestelmien vaatimalta Iimmitysveden sdhkdvastuskuumennukselta.

Toteutettavassa jarjestelmissi paddyttiin kayttdiméédn vilipiirid muuntajien ja lampo-
pumppujen vililld. Vilipiirin ldammonvaihtimet ovat kuitenkin yksittdisind komponent-
teina kalliita, joten niistd tulisi pyrkid eroon tai niille tulisi 16ytdd edullisempi vaihto-
ehto. Erds mahdollisuus voisi olla lamp&pumpun hoyrystimen korvaaminen muuntajan
vaatimalla kaksoislevylammonvaihtimella, jolloin valipiirid ei tarvittaisi. Kahden muun-
tajan ja yhden lampopumpun tapauksessa muuntajat voitaisiin kytkeéd eri hoyrystimille,
jolloin Oljypiirit pysyisivit erillidn. Ongelmaksi saattaa tdlloin muodostua 6ljyn [Ampo-
tila, joka on enemmin kuin nykyisen limpdpumpun sallima 15 °C hdyrystimelld. Oljyn
ohituspiirin konstruoimisen lisdksi tdmid vaatii lampSpumpun kehittdmistd. Ldmmon-
vaihdinvalmistajan mukaan 6ljy — kylmédaine R407 -lammonvaihdin on toteutettavissa.

Kayttopiirin ja muuntajadljyn ldmpdétilojen ollessa korkeat voitaisiin hyddyntiaa
myds korkeissa ldmpdtiloissa toimivaa teollisuusldmpopumppua. Lampdtilojen perus-
teella Kruununhaan kohteeseen on mahdollista valita teollisuuslamp&pumppu. Teolli-
suuslampopumput ovat kuitenkin maaldmpopumppuja huomattavasti kalliimpia, joten
niiden kéyton kannattavuus riippuu muista tarvituista komponenteista.

Kustannuslaskelmissa kéytettiin vakiosuuruista sdhkon hintaa, mutta varaavan lam-
popumppulammityksen yhteydessd voisi olla mahdollista kayttdd yosidhkotariffia.
Suunnitellussa jarjestelmdssid ldmpdtiloja mitataan reaaliaikaisesti; mahdollista voisi
olla my0s ldmmittiminen sddennusteiden mukaan. Tdma vaatii kuitenkin omat jérjes-
telminsd kustannuksineen. Riippuu kohteesta, arvotetaanko lampdétilan tarkkuutta mer-
kittavasti. Jos ulkona olevaa muuntajaa jadhdytettiisiin ympériston lampotilaa alem-
maksi, voitaisiin muuntajaa lammittdvaa auringon siteilyenergiaa hyodyntaa.

Mikili hyodyntdmisjarjestelmdd kehitetddn edelleen ja kaupallistetaan kansain-
vilisesti, on patentteja tarkasteltava maakohtaisesti. Vaikka Suomessa ei ole voimassa
olevia patentteja muuntaja-lampopumppujirjestelmisti, on esimerkiksi Kiinassa, Ruot-
sissa ja Vendjilla patentoituja tai hyodyllisyysmalleilla suojattuja hyvin samankaltaisia
jarjestelmia.
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8 JOHTOPAATOKSET

Diplomityo6n tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa muuntajahdvi6itd hyodyntdva lam-
pOopumppujarjestelmi. Tyo toimii jatkona vuonna 1983 tehdylle tutkimukselle, jossa
hyodyntamistekniikkana kaytettiin ldmmonsiirtimid. Lampopumppusovelluksen tulee
toimia luotettavasti eri kayttdtilanteissa sekd muuntajan, [dmpopumpun ettd [Ammon-
kuluttajan nakokulmasta.

Fossiilisten polttoaineiden vdhentyessé ja ilmastonmuutoksen hidastamiseksi on uu-
siutuvien polttoaineiden lisdksi kehitettdvd energiatehokkuutta. Hy6tysuhdetta voidaan
kasvattaa komponentti- ja jarjestelmédtasoilla. Muuntajahévididen osuus Suomen vuotui-
sesta sdhkonkulutuksesta on noin 650 GWh ja rakennusten ldmmittdmiseen kuluu noin
neljdsosa Suomen loppuenergiankdytostd. Yksittdisen sdhkdaseman lammittdminen ja
sen muuntajien jaddhdyttiminen voivat maksaa yhteensd useita kymmenid tuhansia euro-
ja vuodessa.

Diplomitydon alussa tarkasteltiin yleisesti muuntaja- ja maaldmpSpumppu-
teknologioita. Erityisesti keskityttiin muuntajan hévidihin, ldmpétiloihin ja jadhdytyk-
seen. Lampotila vaikuttaa voimakkaasti muuntajan elinikd4n mutta myds lampSpumpun
lampokertoimeen. Hyddyntdmisjérjestelmiin liittyen tydssé selvitettiin olemassa olevia,
aiheesta tehtyjd patentteja. Jarjestelmid on patentoitu, mutta mikdén niistd ei ole voi-
massa Suomessa.

Tyo6hon valittiin kaksi sdhkdasemaa, Kruununhaka ja Vallila, joiden muuntaja-
hivididen hyddyntdmismahdollisuuksia tutkittiin. Valituille séhkdasemille suunniteltiin
hivididen talteenottojirjestelmét kaavioineen ja mitoituksineen. Mitoitukset tehtiin tar-
kasteluajanjakson, padosin kdytonvalvontakeskuksesta saatujen mittaustietojen ja kau-
koldmmdn mittarilukemien perusteella. Prototyypin sijoituspaikaksi valittiin Kruunun-
haka, joten Vallilalle tehtiin vain suuntaa-antavia tarkasteluita. Ty0ssd hahmoteltiin
my0s radiaattori- ja OF WF-muuntajille hyddyntédmisjérjestelmia.

Suunnitellussa jarjestelmdssd muuntajat kytketdén 1dmmonvaihtimien avulla rinnan
vesi-glykolivilipiiriin, mikd on tehtdvien muutostdiden ja muuntajien jadhtyvyyksien
kannalta jarkevin sijoitustapa. Limmonvaihtimien mitoituksessa oli huomioitava kéytet-
tdvisséd oleva painehivid, jotta 6ljyn virtaus ei hidastu liikaa, jolloin ldmmdnvaihtimista
tuli suuria ja niiden sijoituksessa tulee ottaa huomioon vanhan kiinteistén rakenteiden
kesto. Jos Oljypiirin vastapaine kasvaa, niin virtaus hidastuu ja systeemi hakeutuu uu-
teen tasapainopisteeseen. Jos virtaus hidastuu liikaa, saattaa muuntajan jadhtyminen
vaarantua.

Lampopumput osatehomitoitettiin kulutuksien ja saatavissa olevien héviétehojen pe-
rusteella. Kruununhaassa lammonkayttopiiri sisdltdd vesipatterilimmityksen ja kaytto-
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vesikierron. Vallilassa on nédiden lisdksi suunniteltiin ilmanvaihtokoneelle oma piiri.
Lampopumpun kooksi Kruununhakaan wvalittiin 80 kW, jos jérjestelmd on tdysvesi-
kiertoinen, ja 60 kW, jos osa nykyisistd vesipattereista korvataan sdhkdpattereilla.

Kruununhaan sdhkdaseman nykyinen korkean ldmpdétilan I[dmmitysverkosto ei sel-
laisenaan sovi kéytettdvdan ldmpopumpputekniikkaan — lammityskierron paluuveden
lampdatilan tulee olla alle 55 °C myo6s kovilla pakkasilla, joten kiinteistdjen patteripinta-
alaa on lisittdvd. Kruununhaan ldmmitysjirjestelmd on kéyttdikdnsd péédssd, lukuun
ottamatta ldmmonvaihdinyksikkéd ja piharakennuksen lammityskiertoa, joten lampo-
pattereihin tulisi investoida muutoinkin.

Jos muuntajasta otetaan enemmén ldmpda kuin se tuottaa, laskee sen lampdtila ja
lampdpumpun lampokerroin huononee. Laskelmien mukaan normaalikdytossd jérjes-
telmin lampotilavaikutus ei ole suuri. Ldmmonkulutuksen ja muuntajakuormituksen
vaihteluita tasaa jérjestelméén valittu suuri kaksiosainen ldmminvesivaraaja. Muuntajien
verkkokdytossd on mahdollisuuksien mukaan otettava huomioon hyodyntimis-
jarjestelma ja mahdollisesti kylmini talviviikonloppuina tai syksyisin ja keviisin ohjat-
tava kyseiselle muuntamolle tarkasteluvuotta enemmén verkkokuormaa. Tarkasteltujen
jakeluverkon syo6ttomuuntamoiden suuren reservitarpeen vuoksi niiden kuormitus oli
mitoitukseensa ndhden pieni.

Jarjestelmien kustannustarkastelut tehtiin korkokannoilla 4,0 %, 5,0 % ja 6,0 %.
Séhkon ja kaukoldmmon hinnan arvioitiin nousevan 4,1 % ja 4,2 % vuosittain. Kustan-
nustarkasteluiden perusteella Kruununhaassa suurimmat vuotuiset sddstot syntyvét tiys-
vesikiertojarjestelmian lampopumpulla, jossa huipputeho katetaan sdhkolld. Osateho-
mitoitetun 1dmpopumpun yhteydessd huipputehon tuottaminen kaukolimmolld on vé-
hemmin kannattavaa kuin sdhkovastusldmmitys, koska kaukoldmpoon kuuluu vakio-
suuruinen vesivirtamaksu. Prosessitiloihin suunniteltu sihkdlammitys ei kannata, koska
sahkopatteri-investoinnin lisdksi sdhkoldmmittiminen maksaa lampokertoimen verran
enemmaén kuin ldampdpumpun kayttd. Nykyisessd ldmmitystavassa, kaukolammossé, on
pienin investointitarve. Itse lampdpumppu eikéd sen kiytto ole kallista, mutta muuntaja-
hévioldmpojen talteenottojdrjestelmin kustannuksia lisdd suuret limmdonvaihtimet seka
lampopatterit. Kokonaistakaisinmaksuaika on 9-10 vuotta Kruununhaan tiysvesi-
kiertoisen lampopumppujérjestelmin tapauksessa, jossa huipputeho tuotetaan sdhkolla,
korkokannasta riippuen ja verrattaessa sdhko—kaukolampo-jarjestelmadn. Ilman 1ampo-
patteri-investointeja — pelkdn hyoddyntdmisjarjestelmdn — takaisinmaksuaika samalle
Kruununhaan jarjestelmille on vain noin 2,5 vuotta, jonka jilkeen jirjestelmi tuottaa
voittoa noin 30 000 € vuosittain.

Vallilassa lammitystarve on pienempi kuin Kruununhaassa, mutta suljetun muunta-
jatilan vuoksi muuntajia on jadhdytettivd enemmain. Vallilan muuntajien jaidhdyttdmi-
nen maksaakin enemmén kuin sdhkoasemarakennuksen ldmmittiminen. Laskelmien
perusteella hiavioldmpdjen hyddyntdminen ei ole suunnitellun kaltaisena Vallilassa kan-
nattavaa. On kuitenkin muistettava, ettd laskelmissa ei huomioitu ilmanvaihtokonetta ja
sen tarvitsemaa energiaa. Ilmanvaihtokoneella voitaisiin seki jadhdyttdd muuntajia etti
lammittdd luolastoa ja lisdksi ldmmitysveden jddhtyminen ilmanvaihtokoneessa olisi
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eduksi lampdpumpun kédyntivarmuudelle. Vallila olisi muuntajien tasaisen kuormituk-
sen sekd luolaston ympérivuotisen ldmmitystarpeen vuoksi varteenotettava kohde tal-
teenottojarjestelmalle, jos luolaston tehon tarve huomioidaan.

Tyon lopuksi esitettiin tulevaisuuden suunnitelmia ja mittausjérjestelyitd. Laborato-
riotestit sekd kdytonaikainen seuranta suoritetaan diplomityon jdlkeen. Testit ja kdytto-
seuranta pyrkivit vastaamaan muun muassa seuraaviin kysymyksiin:

e Toimiiko systeemi kuten suunniteltiin?
e Miten talteenottosysteemi vaikuttaa hyotysuhteisiin ja ldmpdtiloihin?
e Saadaanko systeemilld todellisuudessa laskelmia vastaavia sadstdja?

Haviolammon valjastaminen hyodyttad usealla tavalla sovelluskohde-muuntamon ja
hyodyntimisjirjestelmén omistajaa. Se sddstdd sdhkdaseman ldmmityskustannuksissa,
koska suurin osa ldmpOpumpulla tuotetusta ldmpdtehosta katetaan hévidilld. Sahko-
verkkoyrityksend sen toiminta tehostuu siirtotehon hydtykdyttdosuuden noustessa ja
ollen siten ymparistdystavillisempi. Sdéstdja saattaa syntyd myds suurmuuntajissa ole-
vien Oljy-ilmajddhdyttimien puhaltimien sdhkonkulutuksessa, koska jddhdytettdvian 6l-
jyn lampdtila on jonkin verran alhaisempi. Liséksi muuntajan kdydessd viileimpéni
muuntajan hévidt — ja siten my0s hidvidkustannukset — pienenevit.

Valittaessa hyddynnystoteutuskohteita tulee valita muuntajia, joiden todelliset ha-
viot ovat vdhintddn samaa suuruusluokkaa lammontarpeen kanssa. Liséksi on eduksi,
jos seka kulutus ettd hiviot olisivat tasaiset ympéri vuoden, jolloin véltytdén yli- tai osa-
tehomitoittamasta ldmpopumppua. Lisdksi ldmmityksen paluuldmpdétilaan on kiinnitet-
tdvd huomiota, se ei saa olla liian korkea. On myds kannattavaa valita kohde, jossa kau-
kolammon ld&mmonvaihtokeskus on mahdollisimman vanha. Tulevaisuuden tuote-
kehityksesséd lampdpumpun hoyrystin voitaisiin vaihtaa kaksoislevylaimmonvaihtimeksi,
jolloin hyotysuhdetta huonontavasta ja kustannuksia nostavasta vilipiiristd padstdisiin
eroon. Télloin on kuitenkin kiinnitettéva erityistd huomiota hoyrystimen ldmpétilaan, se
on nykyisilld lampdpumpun komponenteilla rajoitettu muuntajadljyn keskildmpdotilaa
alemmaksi.
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LITE 1: LAMPOPUMPPU YHDISTETTYNA KAUKOLAMPO-
JARJESTELMAAN

€ o
_|I _||
—M—QM%N@
>

SK

Vesi-
< varaaja

P
b
>
LKV_m
LKV p

Kuva L1.1. Vesivaraajan jdlkeinen ldmpopumppujdrjestelmdn osa liitettynd nykyiseen
kaukolampdoldmmonvaihtimeen. Lyhenteet: LKV p ldmpimdn kdiyttovesikierron paluu,
LKV m limpimdn kdyttovesikierron meno, KV kylmd kéyttovesi, KL kaukoldmpovesi,
SK sdhkokattila, L _m ldmpdpatterikierron meno, L_p ldmpopatterikierron paluu. Piste-
katkoviiva kuvaa vanhan kaukoldmpdjdrjestelmdn ldmmonvaihtimen komponenttirajaa.



97

LITE 2: LAMPOPUMPUN VAIKUTUS LAMPENEMAAN

Yhtélon (2.12) tekijat R ja K auki kirjoitettuna saadaan yhtilo (2.12) muotoon (L2.1):

X

2
| [ILJ P,
1, ) P dT,
—PO ATar:knTod_tO"'(To_Ta) ) (L2.1)
1+~

0

missd /i, on kuormitusvirta. Edelleen ilmoittamalla virrat tehojen avulla ja kertomalla
sekd osoittaja ettd nimittdja tyhjakdyntihdvidteholla saadaan:

X

P, +i P,

©p dr,

—— | AT, =k,ty—2>+(T, -T,), (L2.2)
P, + P, de

missd P on kuormituspétdteho. Vihentdmailld 1ampopumpun ottama teho Prp muunta-
jan lampenemista aiheuttavista hdvidtehoista yhtélo tulee muotoon:

P

PO+?L'P/c_PLP dT
; AT, =kyty—=+(T, = T,)- (L2.3)
P, + P, dr

X

Yhtilo (L2.3) voidaan vastaavasti ilmoittaa suhteiden R ja K avulla:

1+K*R— ];P o7

O | AT :kllrod—°+(T0 ~T,). (L2.4)
t

or

1+ R
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LIITE 3: KRUUNUNHAAN KUSTANNUKSET LAMPOPATTERI-

INVESTOINNIN KANSSA

Taulukko L3.1. Kruununhaan ldmmitysjdrjestelmdn kustannukset korkokannalla 4,0 %.
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Taulukko L3.2. Kruununhaan ldmmitysjdrjestelmdn kustannukset korkokannalla 5,0 %.
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Taulukko L3.3. Kruununhaan lammitysjérjestelmén kustannukset korkokannalla 6,0 %.
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Taulukko L4.1. Kruununhaan ldmmitysjdrjestelmdn kustannukset ilman ldmpdpatteri-

investointeja korkokannalla 4,0 %.

LIITE 4: KRUUNUNHAAN KUSTANNUKSET ILMAN LAMPO-

PATTERI-INVESTOINTIA
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Taulukko L4.2. Kruununhaan ldmmitysjdrjestelmdn kustannukset ilman ldmpdpatteri-

investointeja korkokannalla 5,0 %.
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Taulukko L4.3. Kruununhaan ldmmitysjdrjestelmdn kustannukset ilman ldmpdpatteri-

investointeja korkokannalla 6,0 %.
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LITE 5: VALLILAN LAMMITYSJARJESTELMAN KUSTANNUKSET

Taulukko L5.1. Vallilan limmitysjdrjestelmdn kustannukset korkokannalla 4,0 %.

Kaukolimpo Lampopumppu

Investoinnin nykyarvo (€) 0 64 250
Vuosikustannukset (€/a) 18 466 14 906
Kéyton nykyarvo (€) 359 563 286 387
Nykyarvo yhteensa (€) 359563 350 637
Vuotuinen saisto tai tappio ) 657
verrattuna kaukolampdon (€)
Takaisinmaksuaika verrattuna

I - 97,8
kaukoldmpo6on (a)

Taulukko L5.2. Vallilan ldmmitysjdrjestelmdn kustannukset korkokannalla 6,0 %.

Kaukolimpo Limpopumppu
Investoinnin nykyarvo (€) 0 62 827
Vuosikustannukset (€/a) 18 466 14 906
Kéyton nykyarvo (€) 295918 235 888
Nykyarvo yhteensé (€) 295918 298 714
Vuotuinen saisto tai tappio ) 44
verrattuna kaukoldmpdon (€)
Takaisinmaksuaika verrattuna
kaukoldmp6on (a) ) )
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