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Lampopumppujen kiyttd kaukoldmmontuotannossa on alkanut kiinnostaa suomalaisia
energiayhtioitd yhd enemmén niiden pyrkiessd muun muassa syrjayttimain fossiilisia
polttoaineita kdyttavid tuotantomuotoja. Perinteisesti lampOopumpuilla tuotetun kauko-
lampdveden ldmpdotilan yldraja on ollut noin 90 °C, joka ei ole riittdvin korkea talviai-
kana. Esteend korkeampiin lampoétiloihin padsemiselle on ollut erityisesti soveltuvien kyl-
miaineiden puute. Hiljattain markkinoille on kuitenkin tullut laitteistoja, joilla pystytidan
tuottamaan jopa kaukoldmpdverkossa ajoittain vaadittavia 120 °C:n ldmpdétiloja.

Lampopumpun hyd6tysuhde riippuu hyvin voimakkaasti 1dmpdpumpussa kiertdvén kyl-
méaineen hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilojen erotuksesta seké useista muista proses-
sikohtaisista suureista. Eri parametrien vaikutusta hyotysuhteeseen on tutkittu melko pal-
jon, mutta tulokset ovat olleet hyvin jirjestelmékohtaisia. Energiayhtion nikokulmasta
kiinnostavaa on, millaisiin hyotysuhteisiin kaukoldammontuotannossa voidaan pédsté seké
lammonléhteen ettd kaukoldmpoverkon vaatimien lampotilojen vaihdellessa.

Tdmén tyon paitavoitteena oli tuottaa erilaisten korkean lampdétilan lampopumppujen
suorituskyvyn simulointiin kykenevé laskentaohjelma, sillé tilld hetkella saatavilla olevat
ohjelmistot soveltuvat ldhinnd perinteisempien ldampopumppujen laskentaan. Liséksi ta-
voitteena oli tehdi katsaus lampopumppujen kdyttoon kaukolammontuotannossa.

Rakennettu ohjelma on kokoelma makroja, jotka toimivat Microsoft Excel -taulukkolas-
kentaohjelmassa. Ohjelmalla pystytddn simuloimaan viittd erilaista lampopumppukyt-
kentidd, ja sithen siséltyy poikkeuksellisin kattava kylméainekirjasto. Kirjastoon kuuluu
kylméaineita, jotka ovat erittdin lupaavia erittdin korkean lampdtilan lampopumppuihin.
Lampdpumppupiirin tirkeimmén komponentin, kompressorin, mallinnukseen tehtiin
kaksi vaihtoehtoa, joista toisessa voidaan kayttdd todellisia kompressoreita. Ohjelmassa
kaytetddn alan tutkimuksissa ja ohjelmistoissa yleisesti tehtyjé oletuksia ja yksinkertais-
tuksia. Ty0ssd esitellddn esimerkkeind viiden eri simulointitapauksen tulokset.

Lampépumppujen kayttotapoihin kaukoldmmon ja -kylmin tuotannossa vaikuttaa usein
jarjestelmidn koko. Suomeen viime vuosina rakennetut kaukoldmpdpumput kayttévit
lammonldhteenddn suurimmaksi osaksi jatevettd ja kaukojadhdytyksen paluuvettd. Kau-
kolammontuotantoon soveltuvista ldmmonléhteistd tydssa esitellddn kaukoldammon pa-
luuvesi savukaasupesuriin yhdistettynd, kaukojddhdytyksen paluuvesi, josta erikseen
omana tapauksenaan lampiméampi konesalijdédhdytyksen paluuvesi, jitevesi sekd geoter-
minen [Ampo.
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Finnish energy companies have become increasingly interested in utilization of heat
pumps in district heating to replace fossil fuel-based production. For a while, the maxi-
mum temperature of district heating water produced by conventional heat pumps has been
about 90 °C, which isn’t high enough in winter time. The barrier of higher temperatures
has specifically been lack of suitable refrigerants. However, lately there have been placed
more advanced systems on the market. Those systems are able to produce hot water up to
120 °C, which is needed in district heating networks occasionally.

The efficiency of a heat pump strongly depends on the evaporation and condensation
temperatures of its refrigerant and several other process variables. The effects of the var-
iables on the efficiency have been studied quite a lot, but the results have been very sys-
tem-specific. From the point of energy companies, interesting is, how high efficiencies
can be reached in district heat production as the temperatures needed in the district heating
network and of the heat source vary.

The main target of this thesis was to create a calculation program that can be used in
simulation of different high temperature heat pumps. At the moment, the available soft-
wares suit more or less to calculation of conventional heat pumps. Additionally, the target
was to make a review of utilization of heat pumps in district heating.

The coded program is a collection of macros that are used in Microsoft Excel spreadsheet
software. The program can be used in simulation of five different heat pump couplings,
and it includes an exceptionally vast library of properties of refrigerants. The library in-
cludes refrigerants that will very potentially be used in high temperature heat pumps.
There are two alternative ways to model a compressor, the most important component of
a heat pump. One of them uses real compressors. In the program, simplifications and
assumptions generally done in the field of heat pump study and modelling are imple-
mented. The results of five simulation cases are presented as examples in the thesis.

The size of the district heating system often affects on the ways of usage of heat pumps
in heat production. The heat pumps built in Finland in the last few years use mainly waste
water and returning district heating water as their heat sources. In this thesis, the presented
heat sources are returning district heating water combined with a flue gas cleaner, return-
ing water of district cooling, separately returning cooling water of data centers, waste
water and geothermal heat.
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1.JOHDANTO

Suomessa kotitalouksien yleisin [dammitysmuoto on kaukoldmpd, jonka tuotannossa fos-
siilisilla polttoaineilla on perinteisesti ollut merkittdva rooli. Energiantuotantoa koskevien
vaatimusten kiristyessd energiayhtidt ovat murrosvaiheessa, jossa tavanomaisten tuotan-
tomuotojen rinnalle ja tilalle on I6ydettdva uusia ympéaristoystavillisid sekd energia- ja
kustannustehokkaita ratkaisuja. (Vainio et al. 2015)

Vuonna 2017 kaukolammon hiilidioksidipddstot olivatkin pienimmét koko 40-vuotisen
mittaushistorian aikana. Merkittdvin rooli pdédstdjen vihentdmisessé on ollut uusiutuviksi
luokiteltavien polttoaineiden kaytolld, mutta oma osansa on myds ylijadmaldmmon hyo-
tykaytolld. Jo ldhes 10 % Suomen kaukolimmontuotannosta katetaan hyodyntamaélla ja-
tevesien ja savukaasujen loppuldmpdéjen kaltaisia matalaldmpdétilaisia lammonléhteita.
Olennainen lenkki tdssd ovat lampdpumput, joiden avulla alhaisistakin ldmpdétiloista saa-
daan jalostettua lamp6a kéyttokelpoisempaan muotoon — toisin sanoen korkeampaan 1am-
potilaan. (Energiateollisuus ry 2018b)

Lampopumppujen kéyttd kaukoldmmontuotannossa on alkanut kiinnostaa suomalaisia
energiayhtioitd yhd enemmaén niiden pyrkiessd paitsi syrjdyttdmadn fossiilisia polttoai-
neita kéyttdvid tuotantomuotoja, my0s parantamaan kannattavuuttaan sekd optimoimaan
ja joustavoittamaan tuotantojdrjestelmiddn. Ldmpdpumppuja voidaan kiyttdd myos niin
sanottuun hybridi- eli yhdistettyyn 1dmmon- ja kylméntuotantoon. Kaukojadhdytys on
erityisesti viime vuosina edesauttanut energiayhtididen muuten suhteellisen rajallisten
markkinoiden laajentumista. Mainittavia toteutettuja lampopumppuinvestointeja 16ytyy
Suomesta jo noin kymmenen vuoden takaa. (VALOR Partners Oy 2016)

Aivan viime aikoihin asti ainakin jonkinasteinen ongelma lampdpumppujen kaukoldm-
pokaytdssd on ollut se, etti laitteistoilla tuotettavan kaukoldimmdn menoveden maksimi-
lampdtila on ollut noin 90 °C, joka ei ole riittdvén korkea talviaikana. Esteend korkeam-
piin ldmpotiloithin pédsemiselle on ollut erityisesti soveltuvien kylméaineiden puute.
Tadma heikkous on estdnyt limpOpumppujen toimimisen tdysin itsendisind tuotantolaitok-
sina, silld lampdtilan nostaminen korkeammaksi on vaatinut lisdksi muita limmdntuotan-
tokeinoja. Hiljattain muutama valmistaja on kuitenkin ilmoittanut onnistuneensa kehitta-
madn laitteistoja, joilla pystytdén tuottamaan jopa kaukoldmpdverkossa ajoittain vaadit-
tavia 120 °C:n lampétiloja, ja vield korkeampiakin. Tdma saattaa avata limpopumpuille
tulevaisuudessa hyvin paljon uusia kdyttokohteita muuallakin teollisuudessa. (VALOR
Partners Oy 2016; Arpagaus et al. 2017)



Lampdpumpun hydtysuhdetta — toisin sanoen saatavan lammon ja sen tuottamiseen ku-
lutetun sdahkoenergian suhdetta — kuvaava COP-arvo riippuu hyvin voimakkaasti [ampo-
pumpussa kiertdvin kylmdaineen lauhtumis- ja hoyrystymisldmpdtilojen erotuksesta:
mitd suurempi ero on, sitd pienempi on COP. Arvoon vaikuttaa toki suuri méérad muitakin
prosessikohtaisia suureita, muiden muassa kylméaineen termodynaamiset ominaisuudet
ja piirissd kéytetyt kytkennét. Optimaalisten parametrien 10ytdmiseen on tehty viime vuo-
sina paljon tutkimusty6td, laadultaan monenkintasoista. Ongelma on kuitenkin erittdin
laaja-alainen ja toisaalta hyvin jirjestelméikohtainen. Eri tutkimusten tuloksia on vaikea
verrata keskenéddn. (Fukuda et al. 2014; Kondou & Koyama 2015; Boahen & Choi 2017)

Lampopumppujérjestelmien mallinnukseen on saatavilla erilaisia laskentaohjelmistoja
lahtien lampOopumppu- ja kompressorivalmistajien yksittéisiin toimintapisteisiin soveltu-
vista mitoitus- ja valintaohjelmistoista edistyneempiin, muuttuviin toimintapisteisiin ke-
hitettyihin simulointiohjelmistoihin. Taulukkoon 1 on koottu eritasoisten ohjelmien heik-

kouksia ja vahvuuksia.

Taulukko 1. Lampopumppulaskentaohjelmien tyypillisid vahvuuksia ja heikkouksia.

valmistajien mitoitus- ja
valintaohjelmat

yksinkertaisemmat
simulointiohjelmat

kehittyneemmat simulointiohjel-
mat

+ -olemassa olevat komp-
ressorit -> suorituskyvyn
laskenta todellinen
-melko suppeat laskenta-
tulokset

-suuri maara kytken-
toja

-melko monipuoliset
laskentatulokset

-olemassa olevat kompressorit ->
suorituskyvyn laskenta todellinen
-yhta useampien toimintapisteiden
laskenta kerrallaan

-sybtteiden ja tulosten kasittely
helpompaa

-laskenta mahdollista osakuormilla
-hyvin monipuoliset laskentatulok-
set

-talouslaskennat sisaltyvat mukaan

- -yhden toimintapisteen
laskenta kerrallaan
-hyvin rajallinen kylmaai-
nevalikoima -> ei mah-
dollisuutta korkean lam-
potilan lampopumppu-
jen laskentaan

-hyvin yksinkertaiset kyt-
kennat, jos ylipdaansa
useampia kuin yksi
-laskenta ei mahdollista
osakuormilla

-syotteiden ja tulosten
kasittely hankalaa

-yhden toimintapis-
teen laskenta kerral-
laan

-hyvin rajallinen kyl-
maainevalikoima -> ei
mahdollisuutta kor-
kean lampdtilan [am-
pépumppujen lasken-
taan

-hyvin yksinkertainen
kompressorimallinnus
-syotteiden ja tulos-
ten kasittely hankalaa

-melko yksinkertaiset kytkennat
-luotu kotitalousmittakaavan las-
kentaan (ilmaldampopumput)
-hyvin rajallinen kylmaainevali-
koima -> ei mahdollisuutta kor-
kean l[ampotilan lampépumppujen
laskentaan

-monimutkaiset ohjelmat "black
boxeja" -> laskentamenetelmien
ymmartaminen ja todentaminen
hankalaa

esim. | Oilon Heat Pump Selec-
tion Software, Danfoss
Coolselector2, Frick Cool-

Ware, Bitzer Software

CoolPack

Pack Calculation Pro, ETU Heat
Pump




Ainakaan tiettdvésti saatavilla ei ole erittiin korkeisiin ldmpdtiloihin kykenevien [Amp6-
pumppujen laskentaohjelmistoja, vaan olemassa olevat ohjelmat keskittyvét perinteisem-
piin, yleensa kotitalousmittaluokan jérjestelmiin. Useimmiten ohjelmistojen juuret ja pai-
nopisteet ovat jadhdytysjérjestelmien laskennassa, joka hiukan poikkeaa lampopumppu-
jen laskennasta. Liséksi ohjelmistojen kylméainevalikoimat ovat hyvin suppeita. Tavalli-
sesti tarjolla on enintdéin toistakymmentd yleisintd kylméaainetta.

Tamén tyon ensisijaisena tarkoituksena oli luoda laskentaohjelma, jolla pystytédén simu-
loimaan erilaisia kaukolimmontuotantoon soveltuvia lampopumppuja ja erityisesti laske-
maan saavutettavissa olevia COP-arvoja kiyttdjan syottdmien merkittdvimpien proses-
siparametrien pohjalta. Laskentatulosten avulla kdyttéjén olisi pystyttdvd muun muassa
arvioimaan investointien kannattavuutta ja valmistajien suorituskykylupausten paikkan-
sapitdvyyttd. Ohjelmaan siséltyvit lampopumpputyypit rajattiin alikriittisiin kompresso-
riliampdpumppuihin. Tyon tavoitteena oli liséksi tehdd katsaus timédnhetkiseen 1dmpo-
pumppujen tekniseen tilanteeseen vahvuuksineen ja heikkouksineen seki esitelld niiden
kayttomahdollisuuksia kaukoldmpojirjestelméassa.

Laskentaohjelmaan siséllytettiin viisi erilaista lampopumppukytkentdd. Piirin tdrkeim-
mén osan eli kompressorin mallinnukseen tehtiin kaksi tapaa. Toinen niistd on yleisempi
ja yksinkertaisempi, toinen olemassa olevia kompressoreita mallintava. Jalkimmédinen on
saatavilla olevissa ohjelmistoissa melko harvinainen. Muiden komponenttien mallinnus
on tehty aiemmissa tutkimuksissa ja ohjelmistoissa sovelletuin yksinkertaistuksin. Ohjel-
maan kuuluva aineominaisuuskirjasto on poikkeuksellisen laaja, silld siihen siséltyy talla
hetkelld yli 120 kylmédainetta. Valikoima myds laajenee uusia aineita kehitettdessa, ja sii-
hen kuuluu kylmaéaineita, jotka soveltuvat erittdin korkean lampétilan lamp&pumppuihin.
Tallaisia kylméaineita ei yleensd muista laskentaohjelmista 16ydy. Ohjelma toimii Mic-
rosoft Excel -taulukkolaskentaohjelmassa, minkd ansiosta laskentatulosten tarkastelu ja
jatkolaskentojen tekeminen on helppoa.

Tyo6n alussa perehdytddn ldampopumpun toimintaperiaatteeseen, muutamiin kylméainei-
siin, laitteistokomponentteihin seki tyypillisiin kytkentdvaihtoehtoihin. Ndiden tuntemi-
nen on vélttimatontd mahdollisimman totuudenmukaisen laskennan rakentamiseksi. Li-
saksi esitellddn systeemin sddtdtapoja, joita ei varsinaisesti pystytd huomioimaan itse las-
kentaohjelmassa, mutta joiden vaikutus on hyvé tietdd ohjelman tulosten teoreettisuuden
ymmaértamiseksi. Tdmin jdlkeen kdydédn ldpi, minkilaisia asioita liittyy lamp&pumppu-
jen kayttdmiseen kaukolammontuotannossa sekd minkélaisia ovat tyypilliset ja varteen-
otettavimmat ldmmonldhteet. Seuraavassa osuudessa kdydddn ldpi luodun ohjelman
kaytto- ja laskentaperiaatteet yleensd sekd kytkenndittdin. Ohjelman ominaisuuksia de-
monstroidaan jokaista kytkentda kohti tehdyin esimerkkisimuloinnein. Simulointien tér-
keimpié tuloksia esitellddn ja analysoidaan pintapuolisesti. Lopussa on tydn yhteenveto.



2. KOMPRESSORILAMPOPUMPUN TOIMINTA

Lampdépumppukoneisto on laite, joka siirtdd 1ampod matalammasta ldmpotilasta korke-
ampaan. Laitteen kdyttovoimana toimii kiytdnnon sovelluksissa useimmiten joko 1ampd,
jolloin kyseessd on sorptioldimpdpumppu, tai kompressorin tekemd mekaaninen tyo.
Tassd tyossd keskitytddn kompressorikdyttoisiin lampopumppuihin. (Cengel & Boles
2011, s. 283, 306)

Kompressorikdyttdisen [ampopumpun toiminta perustuu koneistossa kiertdvan lammon-
siirtonesteen eli kylmdaineen ominaisuuteen sitoa tai vapauttaa ldmpoad faasimuutoksissa
nesteestd hoyryksi tai pdinvastoin. Faasimuutokset saadaan aikaan halutuissa 1&mpoti-
loissa vaikuttamalla kylméaineen paineeseen. Tamé tapahtuu kylmédainehdyryéd purista-
van kompressorin ja kylmdainelauhdetta kuristavan paisuntaventtiilin avulla. Limmon-
siirto kylmédaineesta ympéristoon tapahtuu lauhduttimessa ja ympéristostd kylméainee-
seen hoyrystimesséd vakiopaineessa. Teoreettista prosessia nimitetdén kdanteiseksi Clau-
sius-Rankine-prosessiksi. (Aittomaiki et al. 2008, s. 68)

2.1 Teoreettinen hoyryprosessi

Prosessia voidaan kuvata erilaisilla tilapiirroksilla. Yksinkertaisimmillaan se on esitet-
tyné paineen p ja entalpian h avulla tasossa kuvan 1 mukaisesti. Paineasteikko on loga-
ritminen suhteellisen tarkkuuden sdilyttimiseksi koko piirroksen alueella. Ideaaliprosessi
on piirretty kuvassa katkoviivalla. Kuvassa vasemmalla on myds kytkenndan komponentit.
(Aittomaiki et al. 2008, s. 15)
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Kuva 1. Yksinkertainen héyryprosessi logp, h -tasossa (Aittomdki et al. 2008, s. 70)
(muokattu ldhteestd).



Lammontuonti ja -poisto tapahtuvat siis vakiopaineissa. Nesteputkessa nestevaraajalta
hoyrystimeen virtaavan kylméaineen matalapaineinen nesteen ja hdyryn sekoitus sitoo
lammonléhteestd (tai jadhdytettdvistd kohteesta) lampod ja muuttuu kylldiseksi hoyryksi
pisteessd 1°. Télloin kylméaineeseen sitoutuva lampomaird massaa kohti on hg — hy,. Jos
kylmiaineeseen siirretdin edelleen 1ampo4, se tulistuu. (Aittomaiki et al. 2008, s. 70; Ha-
kala & Kaappola 2013, s. 53)

Hoyrystimestd kylméaine virtaa imuputkessa kompressoriin imuventtiilin kautta. Ideaa-
liprosessissa kylmdainehdyry puristetaan kompressorilla lauhduttimen paineeseen pistee-
seen 2’ isentrooppisesti, ja sen entalpia muuttuu tehdyn puristustydon mydétd. Kylméaineen
entalpia kasvaa kompressorin ominaistydn verran, w = h,, — hy,. Puristuksen jilkeen
kylméaine siirtyy paineventtiilin ja -putken kautta eteenpdin. (Aittoméki et al. 2008, s.
70; Hakala & Kaappola 2013, s. 53)

Tulistunut hoyry jddhdytetddn ensin lauhduttimessa tai erillisessd 1dmmonsiirtimessé kyl-
ldiseksi hoyryksi, joka edelleen lauhdutetaan kylldiseksi nesteeksi (piste 6). Lauhdetta
voidaan myds alijadhdyttda, jolloin piirroksessa siirrytddn kylldisen nesteen kayréltd va-
semmalle pisteeseen 7. Télloin kylmédaineesta poistettava kokonaislimpdmaiird massaa
kohti on h,, — h,. Tamén jalkeen kylméaineneste kulkee lauhdeputkessa paisuntaventtii-
lille, jolla neste kuristetaan hdyrystimen paineeseen. Télldin osa nesteestd hoyrystyy. Ku-
ristuksessa kiertoaine ei tee tyotd, joten prosessi on isentalpinen. Kylméaineen virrattua
hoyrystimeen kierto alkaa alusta. (Aittoméki et al. 2008, s. 70; Hakala & Kaappola 2013,
s. 53)

2.2 Todellinen hdoyryprosessi

Todellisessa hoyryprosessissa syntyy useita erilaisia hdviditd, jotka muuttavat ideaalipro-
sessia kuvassa 1 yhtendiselld viivalla esitetyn kierron tyyppiseksi. Kuvassa teoreettisen
ja todellisen prosessin eroja on korostettu. Yhden merkittdvimmistd hévioistd aiheuttaa
kompressori, silld tosieldméssd puristusta ei pystytd toteuttamaan isentrooppisesti. (Cen-
gel & Boles 2011, s. 338-339)

Jos prosessi on palautuva eli reversiibeli ja tiysin eristetty eli adiabaattinen, entropia py-
syy vakiona. Isentrooppista prosessia pidetddn usein virtauskoneiden, kuten kompresso-
reiden, turbiinien ja pumppujen ideaaliprosessina, silld ne toimivat tehokkaimmin kun
kitkan kaltaiset palautumattomuudet on minimoitu, ja lisdksi joissain tapauksissa niitd
voidaan pitdd ldhes adiabaattisina prosessin nopeuteen nidhden hitaan 1dmmonsiirron
vuoksi. (Cengel & Boles 2011, s. 338-339)

Todellisuudessa puristusta ei pystytd toteuttamaan tiysin reversiibelisti, vaan siithen ku-
luu enemmin tyotd. Tdma ndkyy kuvassa 1 pisteiden 1 ja 2s (teoreettinen puristus) seké
1 ja 2 (todellinen puristus) vililld. Kompressorin isentrooppinen hydtysuhde 7;; méaéri-
tellddn kuvan 1 merkinnoilla
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Isentrooppisen hyotysuhteen suuruus on aina alle 1, silld puristuksessa tapahtuu palautu-
mattomuuksia. Puristus ei ole myoskéén tdysin adiabaattinen, vaan kompressorista karkaa
tai siitd voidaan myd0s tarkoituksellisesti poistaa lamp6a ympéristoon. Kompressoria jadh-
dyttdmalla puristusta voidaan ohjata ldhemmaés isotermistd prosessia, jossa puristukseen
kuluva ty6 on pienin mahdollinen. Usein kompressorin jadhdyttdminen ei ole kuitenkaan
kovin tehokasta. Tdmén vuoksi joissain tilanteissa puristus kannattaa useampaan portaa-
seen ja jadhdyttda viliainetta niiden vélissd. Télloin seuraavassa portaassa tarvittava tyo
pienenee puristettavan kaasun ominaistilavuuden pienentyessid. On huomattava, etté jadh-
dyttdmaélla viliainetta paineputkesta poistuvan kylmaainehdyryn lampdtila laskee, joten
sen entalpia on pienempi kuin tiysin eristetyssé tapauksessa. Lauhduttimessa poistettava
lampOmadri siis pienenee hiukan. Jddhdytyksessd siirrettivd 1dmpd olisi luonnollisesti
suotavaa saada hyotykdyttdon muualla prosessissa. (Jotuni et al. 1969, s. 620; Jakobsen
et al. 2001; Cengel & Boles 2011, s. 360-363)

Muita kompressorissa tapahtuvia hdviditd ovat venttiilien (pisteet 11-1 ja 2-3), imu- ja
paineputkien (10-11 ja 3—4), lauhduttimen (3—7) ja hdyrystimen (8—10) sekd [AmpSpump-
pukoneikon muiden virtauskanavien painehdviot. Imukanavissa paineen aleneminen ai-
heuttaa hoyryn lisdtulistumista. (Aittomaiki et al. 2008, s. 68—71). Nesteputken paineha-
vion vaikutus nékyy ldhinni siind, ettid se pienentdd kiytettdvissd olevaa paine-eroa pai-
suntaventtiilille (Hakala & Kaappola 2013, s. 54).

Kompressorin lisdksi myds muualla koneistossa tapahtuu tavoittelematonta lammonsiir-
toa. Imuputkessa ja -venttiilissd [amp6tila on usein sen verran alhainen, ettd ymparistosta
siirtyy lampod kylmédaineeseen, ellei osuus ole eristetty hyvin. Vastaavasti paineventtii-
lissd ja -putkessa lampda voi karata kylméaaineesta ymparistoon. Paisuntaventtiilin aiheut-
tama kuristus ei ole siis kdytdnndssd tiysin isentalpinen, mutta timén epaideaalisuuden
vaikutus on hyvin pieni. (Aittoméki et al. 2008, s. 71)

2.3 Lampokerroin eli COP

Yksi tdrkeimmistd kompressorikdyttdisiin lampSpumppuihin liittyvistd termeistd on lam-
pokerroin ¢, josta kdytetddn myos nimitystd COP (coefficient of performance). Se kuvaa
tuotetun lAmpomadrin Qs ja koneikon kdyttamiseen tarvitun tyon W suhdetta. Aikayksik-
kod kohti muotoiltuna kyse on tuotetun ldmpotehon ¢, ja koneikkoon sydtetyn tehon P
suhteesta:

Qo @)
TwTr



Jos prosessia kdytetddn jaidhdytyksen tuottamiseen, on limpdkerrointa vastaava tunnus-
luku kylmikerroin &, joka mééritelladn tuotetun jadhdytystehon Q. ja koneikon kéyttotyon
W tai jadhdytystehon ¢. ja tehon P avulla

Q¢ 3)
WS

Kuten edelld todettiin, haviottomassi tapauksessa lampopumpun tuottama lAmpoméara
koostuu hoyrystimeen siirtyvdn lampdmédrin ja kompressorin tekemédn tyon summasta.
Niin ldmp06- ja kylmikertoimille saadaan yhteys

p=¢c+1 4)

Todellisuudessa prosessissa esiintyy kuitenkin hédvigita, ja lampdkerroin jad pienemméksi
kuin yhtdlo 3 antaa ymmartda. (Cengel & Boles 2011, s. 283)

Edelld esitellyn hoyryprosessin toimintaa voidaan parantaa usein tavoin. Koska téssd
tyossd mielenkiinto kohdistuu etupdissé prosessin lammityskayttoon, keskitytdan seuraa-
vaksi keinoihin, joilla ldimpdkerrointa voidaan kasvattaa, vaikka samat keinot pétevét
useimmissa tapauksissa my0os kylmikertoimen parantamiseen.

Yleisesti lampokertoimen kohottamiseen kiytetdén lauhteen alijdédhdytystd, jolloin lam-
potehoa saadaan nostettua kasvatettua ilman, ettd puristustyd kasvaa. Alijadhdytyksen
suuruus on kuvassa 2 entalpiaerotus hy — hs (= h; — hg).
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Kuva 2. Alijddhdytys ja regeneraatio (Aittomdki et al. 2008, s. 79) (muokattu lihteestd).

Alijadhdytys voidaan toteuttaa my0s regeneraatiolla eli sisdiselld limmonvaihdolla, joka
tarkoittaa sitd, ettd lauhduttimesta tulevan nesteen 1ampoé kdytetdén hoyrystimesté tule-
van hoyryn tulistamiseen. Kuvan 2 mukaan regeneraatiossa siirtyva lampo on siis hy —
hs = hg — hy. Regeneraation vaikutus ldmpokertoimeen riippuu kylméaineesta ja lam-



potiloista; esimerkiksi ammoniakilla ldmpokerroin jopa huononee. Regeneraatiolla voi-
daan kuitenkin saavuttaa muitakin etuja. Koska imuhdyry tulistuu eli sen mukana komp-
ressoriin kulkeutuvien nestepisaroiden mééra vihenee, pienenee kavitaatioriski sekd 6l-
jyn laimentumisen vaara. Myds paisuntaventtiilin toiminta tulee varmemmaksi, kylmén
imuputken eristdmistarve vihenee ja 0ljyn palautus hoyrystimestd kompressoriin helpot-
tuu. (Aittomaki et al. 2008, s. 80)

Kompressorin tekemdd puristustydtd voidaan vihentdd pienentdmailld kylmiainehdyryn
ominaistilavuutta (Jotuni et al. 1969, s. 638), toisin sanoen laskemalla hdyryn lampotilaa.
Lauhtumisen ja hoyrystymisen vilisen painesuhteen ollessa riittdvén suuri puristus toteu-
tetaan usein kahdessa portaassa, joiden vélissd on vilijadhdytys. Teoriassa puristustyd on
sitd pienempi, mitd enemmain on vilijadhdytyksid, mutta kiytinnon sovelluksissa niité
riittdd yleensd yksi. (Cerepnalkovski 1991, s. 45)

Lampopumput ja kylmikoneet eivit yleensd toimi jatkuvasti vakio-olosuhteissa, vaan
usein niiltd vaaditaan erilaisia ldmpdtila- ja tehotasoja ajotilanteiden mukaan. Tall6in nii-
den 1ampo6- ja kylmikertoimet vaihtelevat. Laitevalmistajien ilmoittamia suorituskyky-
tietoja tarkasteltaessa onkin huomioitava, minkilaisia toimintapisteitd ne koskevat. (Es-
kola et al. 2012, s. 6)

Tavoiteltaessa arvioita laitteiden vuosittaisista limmdntuotannoista ja sihkonkulutuksista
on tirkedd, ettd 1ampo- ja kylmikertoimien riippuvuus toimintaolosuhteista tunnetaan
mahdollisimman tarkasti. Toisaalta on muistettava, ettd investointina edullisin ratkaisu ei
valttdmatti ole se vaihtoehto, jonka toteutunut 1ampo6- tai kylmékerroin on suurin, vaan
se, jonka tuottama ldmp6 on kokonaishinnaltaan halvin (Aittomaiki et al. 2008, s. 350).

2.4 Kylmaaineet

Lampopumppu- ja kylmaalalla kiytettdvid kylmdaineita on hyvin laaja valikoima. Ny-
kyisin kéytossd olevat aineet voidaan luokitella fluoria sisdltdviin hiilivetyihin (HFC- ja
HFO-yhdisteet), hiilivetyihin (HC-yhdisteet) sekd niin sanottuihin luonnollisiin kylmaiai-
neisiin. HFO-yhdisteet ovat syrjidyttaméssd laajalti kdytetyt HFC-kylm#aineet ympéris-
tosyistd, ja niiden joukossa saattaa olla potentiaalisia korkean lampdtilan lampSpumppui-
hin soveltuvia aineita. Limpdpumpuissa kiytetdin myds luonnollisia kylmé&aineita, kuten
NH;3 ja CO2, mutta HC-yhdisteiti ei teollisen mittakaavan laitteissa juurikaan kéytetd nii-
den palamisherkkyyden vuoksi. Kylmédaineelta toivottavia ominaisuuksia on koottu tau-
lukkoon 2. (Hundy et al. 2016, s. 45)



Taulukko 2. Kylmdaineilta toivottavia ominaisuuksia (Aittomdki et al. 2008, s. 107).

ominaisuus syy

termodynaamiset ominaisuudet:

tarvittava massavirta seka kompressorin ja putkisto-
jen koko pieni
tarvittava puristustyo pieni ja tulistuminen puristuk-

suuri faasimuutoslampo

pieni painesuhde sessa vahaista (riippuu myos ominaislampdjen suh-
teesta)
pieni viskositeetti painehaviot venttiileissa ja putkistoissa pienia

[ammonsiirto tehokasta ja tarvittavat lampotilaerot

hyva lammonjohtavuus i . . L
tai lammaonsiirtopinnat pienia

suuri tilavuustuotto tarvittava kompressori pieni

sopiva kriittisen pisteen lampotila pienet haviot, riittdva tilavuustuotto

vahainen tulistuminen ja toisaalta nesteytymisen

sopiva hoyryn ominaislampo i .
P Yy P valttdminen puristuksessa

kemialliset ominaisuudet:

reagointi kaytettavien materiaalien kanssa ei suota-

stabiilisuus

vaa
taydellinen liukenevuus tai liukene- osittainen liukenevuus aiheuttaa ongelmia lammon-
mattomuus 6ljyyn siirrossa

vapaa vesi aiheuttaa jadtymisvaaran, vesi ylipaataan

taydellinen liukenevuus veteen o . .
ei lainkaan toivottua koneistossa

vahainen palamis- ja syttymisherk-
kyys
ihmiseen ja ymparistoon liittyvat ominaisuudet:

turvallisuusriski varsinkin suurissa laitoksissa

myrkyttémyys, vahainen arsyttavyys

. . turvallisuusriski vuototapauksissa
(mahdollisuuksien mukaan) P

vuotojen helppo havaitseminen vahinkojen ehkaisy

ei sisalla klooria ja bromia (ODP-arvo
0)

pieni GWP-arvo kasvihuonevaikutuksen ehkdiseminen

otsonikerroksen heikkenemisen ehkdiseminen

Aiemmin kéytettyjen, fluoria ja klooria seki joissain tapauksissa bromia sisiltdvien CFC-
ja HCFC-yhdisteiden kayttod rajoitettiin vuonna 1987 Montrealin pdytikirjassa. Syyna
oli yhdisteiden aiheuttama yldilmakehén otsonikerroksen heikkeneminen. Otsonihaitalli-
suutta ilmaistaan ODP-arvolla (ozone depletion dotential). Sittemmin ndiden yhdisteiden
kaytté kylmaaineina kiellettiin kokonaan, ja korvaajiksi tulivat erityisesti HFC-yhdisteet.
(Hundy et al. 2016, s. 41)

HFC-yhdisteetkédén eivit kuitenkaan ole ympériston kannalta ongelmattomia, silld ilma-
kehéddn pddstessddn ne toimivat jopa tuhansia kertoja voimakkaampina kasvihuonekaa-
suina kuin hiilidioksidi CO,. Kasvihuonevaikutusta kuvataan GWP-arvolla (global war-
ming potential), joka tarkoittaa yhden kilogramman kaasuméérdn 1dmmitysvaikutusta
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suhteessa CO2:n ldmmitysvaikutukseen. Kylmidainekédytossd olevilla HFC-yhdisteilld
GWP-arvo vaihtelee aineesta riippuen 4—4000:n vélilld. EU:n vuoden 2015 alusta voi-
maan astunut F-kaasuasetus N:o 517/ koskee muun muassa HFC-yhdisteitd. F-kaasuase-
tuksen tavoitteena on vauhdittaa siirtymistd korkean GWP-arvon aineista muihin, esimer-
kiksi niin sanottuihin luonnollisiin kylm&aineisiin, aina kun se on teknisesti mahdollista.
Asetus rajoittaa erittdin voimakkaiden (GWP > 2500) F-kaasujen kayttdd uusissa lait-
teissa vuodesta 2020 lihtien. Kierrétettyjen aineiden kéyttd huolloissa on kuitenkin sal-
littua vuoteen 2030 asti. (Teknologiateollisuus ry 2015, s. 26)

F-kaasuasetuksen vaikutus kylméaine- ja laitevalmistajiin on ollut ja tulee olemaan suuri
lahivuosina, silld kdytettdvissd oleva kylmdainevalikoima muuttuu suuresti. Ongelmana
on, ettd matalan GWP-arvon aineet ovat tyypillisesti herkisti syttyvid ja palavia, ja myds
ndille ominaisuuksille on omat lainsdddannolliset rajoitteensa. Valmistajat tekevitkin
voimakasta kehitystyotd, jotta markkinoille saataisiin kylméaaineita, jotka olisivat sekd
teknisiltd ominaisuuksiltaan sopivia, ymparistoystavéllisid ettd turvallisia kayttdd. (Tek-
nologiateollisuus ry 2015, s. 27)

Koska kylmaiaineille asetettavia vaatimuksia on paljon ja jotkut niistd ovat jopa ristirii-
dassa keskenddn, on kylméaineen valinta yleensd kompromissi. Teollisen mittaluokan
lampopumpuissa talld hetkelld kdytetyimpid ovat R134a, CO; (hiilidioksidi) ja NH3 (am-
moniakki) (De Kleijn Energy Consultants & Engineers). Ndiden aineiden ominaisuuksia
on koottu taulukkoon 3.

Taulukko 3. Tavanomaisesti [dimpopumpuissa kdytettyjen kylmdaineiden ominaisuuksia
(Kianta 2008).

kylmaaine |hoyrystymislampo- | kriittinen kriittinen paine | ODP | GWP
tila (1 atm:ssd) (°C) | lampétila (°C) | (bar)

R134a -26,1 101,0 40,7 0| 1300
NHs -33,2 132,4 113,5 0 0
CO; -78,4 311 73,8 0 1

Kaikilla edelld mainituilla aineilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. R134a:n kriitti-
nen ldmpdtila rajoittaa silld tuotettavan veden maksimildmpétilaa. Lisdksi silld on melko
suuri GWP-arvo, miké saattaa olla ongelma tulevaisuudessa sdddosten kiristyessd. Toi-
saalta kriittinen paine on alhainen, joten painesuhde pysyy melko pienend. NH3 taas on
kriittisen ldmpétilansa puolesta sopiva hyvinkin kuuman veden tuottamiseen, mutta on-
gelmana on korkea paine ja herkén tulistumisen vuoksi kompressorin jdéhdytystarve suh-
teellisen pienillékin painesuhteilla. Lisdksi aine on myrkyllinen ja palava. CO2 soveltuu
matalan kriittisen ldmpdtilansa vuoksi huonosti niin sanottuihin alikriittisiin lampdpump-
puihin, mutta télld hetkelld ainoana kylméaineena sitd kdytetddn ylikriittisissd 1dmp6-
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pumppuprosesseissa. Prosessissa ei tapahdu lauhtumista, vaan CO»:ta ainoastaan jidhdy-
tetddn lammitettévalla vedelld. Rajoitteena ovat ldhinnd korkeat painetasot kaasunjdih-
dyttimessé. Toisaalta limmonléhteen 1dmpdotilan taytyy olla riittdvan alhainen, jotta hoy-
rystyminen tapahtuu kriittisen pisteen alapuolella. Yleisesti kaikille edelld mainituille ai-
neille niiden tuottaman veden maksimildmpdétilana on pidetty noin 90 °C:ta. (Aittoméki
et al. 2008, s. 122; Emerson Climate Technologies 2011a, s. 2; Wolf et al. 2012, s. 546)
Hiljattain muutama valmistaja on kuitenkin alkanut markkinoida CO»-laitteistoja, joilla
voidaan saavuttaa jopa 110 °C:n lampdétiloja. (Bosch Industriekessel GmbH; Diirr ther-
mea GmbH)

Talld hetkelld erittdin korkeita 1dmpotiloja tuottavien lampopumppujen osalta markki-
noille tuloaan tekevid tai ainakin tutkimuksen alla olevia kylmiaineita ovat muun muassa
R1234ze(Z) ja R1336mzz(Z). Liséksi mainittakoon myos R365mfc ja R245fa, jotka
melko korkean GWP-arvonsa takia eivit valttimétta tule yleistymiin, vaikka ne ovatkin
termodynaamisilta ominaisuuksiltaan hyvin lupaavia. (Palm 2014; Kondou & Koyama
2015, s. 128) Niiden aineiden ominaisuuksia on esitelty taulukossa 4.

Taulukko 4. Uusien kylmdaineiden ominaisuuksia (Palm; Fukuda et al. 2014, s. 162;
Kontomaris 2014, s. 2; Mazzelli & Milazzo 2016, s. 884).

kylmdaine | hoyrystymislampo- | kriittinen kriittinen ODP |GWP
tila (1 atm:ssd) (°C) | lampétila (°C) | paine (bar)

R1234ze(2) 9,8 150,1 35,3 0| <10

R1336mzz(Z) 33,4 171,3 29,0 0 2

R365mfc 40,2 186,9 32,7 0| 890

R245fa 15,1 154,0 36,5 0| 1030

Kaikki edelld mainitut kylméaineet ovat kriittisiltd ldmpétiloiltaan soveltuvia esimerkiksi
kaukoldmmon tuotannossa tarvittaviin lampdtilatasoihin. Erddssd 1dmpopumppukytken-
nédssd R1234ze(Z):n optimaaliseksi lauhtumislampétilaksi on saatu noin 130 °C (Fukuda
et al. 2014), joka voisi hyvinkin olla sopivaa tasoa silloin, kun kaukoldampdveden on ol-
tava kuumimmillaan eli lahelld 120 °C:ta. Lisdksi aineen hoyrystymisldmpdétila normaa-
lissa ilmanpaineessa on riittdvén alhainen useimpien lammonlihteiden ldmpdtilatasoille.
R1234ze(Z):n kéytostd kaupallisissa lampOopumpuissa ei ole ainakaan vield tietoa, silld
ilmeisesti tutkittavana ovat vield muun muassa turvallisuusasiat aineen lievdn palamis-
herkkyyden vuoksi (Hikawa et al. 2014).

My6s R1336mzz(Z) on kylméaineena hyvin lupaava. Se on palamaton, stabiili myds kor-
keissa ldmpotiloissa, ja sen kriittinen lampdtila on jopa korkeampi kuin R1234ze(Z):n,
joten sité voitaisiin kdyttdd jopa paineistetun hdyryn tuottamiseen (Kontomaris 2013, s.
5). Rajoitteena lampopumppukéytossd on melko korkea hdyrystymisldmpdétila, joka ei
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kaikille limmonldhteille sovellu suoraan. Kaskadikytkenndssd ongelma voitaisiin kuiten-
kin ehké vélttdd. R1336mzz(Z) on paraikaa tulossa markkinoille (Kontomaris et al. 2016).

2.5 Lampopumpun komponentit

Tassd luvussa keskitytddn paddkomponentteihin, jotka kuuluvat kompressorikdyttoiseen
lampSpumppupiiriin. Jotta lamp&pumpun toimintaa pystyttdisiin mallintamaan ja saatuja
tuloksia analysoimaan mahdollisimman todenmukaisesti, on komponenttien teoriaa ja
ominaispiirteitd syytd tuntea. Komponentit kiyddan ldpi samassa jérjestyksessd kuin ne
ovat itse lampdpumppuprosessissakin.

2.5.1 Hoyrystin

Kylméaine saapuu hoyrystimeen paisuntaventtiilin jdlkeen nesteen ja hoyryn sekoituk-
sena. Seoksen hoyrypitoisuuteen vaikuttavat alijadhdytyksen suuruus sekd hoyrystimen
paine. Hoyrystin voi olla joko mirké- tai kuivahoyrystin. (Hakala & Kaappola 2013, s.
73)

Mairkéhoyrystimessi vain osa kylméaineesta hdyrystyy, minké jalkeen seos johdetaan pi-
saranerottimeen, jossa faasit erotetaan toisistaan. Kylldinen hoyry jatkaa matkaansa
kompressorille, kun taas kylldinen neste palaa vilisdilioon, joka sijaitsee piirissd ennen
hoyrystintd. Mérkdhoyrystin ei sovellu kylmaiaineille, joiden ldmpdétilaliukuma on yli 5
°C epéstabiilin hoyrystymisprosessin vuoksi. Liukumalliset kylméaineet ovat seoksia,
joiden faasimuutosldmpétila ei ole vakio. Téllaisia seoksia kutsutaan tseotrooppisiksi,
kun taas kylméaineet, joilla ei ole liukumaa, ovat atseotrooppeja. (SWEP; Aittomiki et
al. 2008)

Kuivahoyrystimessd hoyrystyy kaikki kylméaine. Hoyryn kuivuuden varmistamiseksi
kylméaineen annetaan tulistua tyypillisesti noin 510 °C hoyrystymisldmpétilan yla-
puolelle. Tati kutsutaan hyodylliseksi tulistukseksi. Lisdksi tulistus lisddntyy jonkin
verran imuputkessa ennen kompressoria riippuen painehédviosté ja imuputken eristyk-
sestd. Tatd 1lmiotd nimitetddn hyddyttomaksi tulistukseksi, silld hdyryn ominaistilavuu-
den kasvaessa kompressorin tuottama massavirta pienenee, miki ei ole toivottavaa. Jot-
kin kylméaaineet vaativat tulistuksen paitsi liukuman my®0s sen takia, ettei puristuksessa
paadyta kyllastyskédyrian kostealle puolelle. (SWEP)

Kuvassa 3 on esitetty kylmdaineen ja lammonlidhteend toimivan virtauksen lampétilojen
muuttuminen vastavirtahdyrystimessa.
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Kuva 3. Vastavirtahéyrystimen ldmpdétilakaavio (Mdkinen 2006) (muokattu lihteestd).

Kuvaan 3 on merkitty my0s asteisuus, joka hdyrystimen yhteydessd tarkoittaa lampoa
luovuttavan virtauksen loppuldmpdtilan ja kylmdaineen hoyrystymisen alkuldmpdtilan
erotusta. Asteisuuden suuruus on yleensd muutamia asteita, noin 2—6 °C. (Mikinen 2006,
s. 33, 62) Hyvilla hoyrystimelld pédédstidin stabiiliin faasimuutosprosessiin pienelld 1am-
potilaerolla kylméaineen ja lampoad luovuttavan sekundédrifluidin valilla (SWEP).

Tulistuksen osuus hoyrystimessé siirtyvastd 1lammostd on hyvin pieni, vain 5 %:n luok-
kaa, mutta limmonsiirtopinta-alasta se tarvitsee reilusti suuremman osan, noin 10-25 %.
Tadma johtuu siité, ettd hoyrystymisessd kylmdainepuolen konvektiivinen 1dmmonsiirto-
kerroin on paljon suurempi kuin tulistumisessa. (SWEP)

Atseotrooppisilla eli liukumattomilla kylmé&aineilla faasimuutokset tapahtuvat vakioldm-
potilassa, kun paine ei muutu. Todellisuudessa kylmdaineen virtauksessa tapahtuu pai-
nehéviditd. Paineen laskeminen tarkoittaa sité, ettd kylméaaine hoyrystyy matalammassa
lampdotilassa, jolloin hoyrystymisldmpotila el pysykddn vakiona, vaan laskee hiukan kyl-
maaineen edetessd hoyrystimessd. Painehdvididen suuruus vastaa yleensd korkeintaan
muutaman asteen eroa tulevan ja lahtevén virtauksen hoyrystymisldmpdétiloissa, ja se riip-
puu kylméaineesta, virtausnopeudesta, tulovirtauksen hdyrypitoisuudesta, hdyrystimen
rakenteesta ja tulistuksen suuruudesta. (SWEP)

Teollisen mittaluokan laitteistoissa hdyrystimind kéytetdén yleensd moniputki- tai levy-
hoyrystimid. Kummastakin hoyrystintyypistd on olemassa useita erilaisia variaatioita,
mutta niihin ei ole tarkoituksenmukaista perehtyd syvillisemmin tdmén tyon puitteissa.
(Hakala & Kaappola 2013 s. 93)

2.5.2 Kompressori

Seuraavaksi kdyddin ldpi yleisimpid lampSpumpputekniikassa kéytettyjd kompresso-
reita. Kompressorit voidaan jakaa kahteen pddluokkaan, syrjaytys- eli staattisesti purista-
viin sekd dynaamisesti puristaviin. Jakoa on havainnollistettu kuvassa 4.
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Kuva 4. Kompressorityyppien jaottelu (Hundy et al. 2016, s. 60) (muokattu lihteestd).

Syrjaytyskompressorit imevit matalapaineista kaasua tiettyyn tilavuuteen, joka pienetes-
sddn tuottaa puristuksen ja paineen nousun. Dynaamisesti puristavat kompressorit taas
lisddvit ensin kaasun liike-energiaa, joka sitten muunnetaan paineeksi. Tietyn kompres-
sorityypin kayttokelpoisuuteen vaikuttavat teholuokka, paine- ja lampdtilatasot seki kyl-
méiaine. (Hundy et al. 2016, s. 59-87)

Kuvassa 5 on esitetty kompressorityyppien tavanomaisia jidhdytystehoja. Limpopump-
pukdytdssdhdn lammitystehoon lasketaan jadhdytys- ja kompressoritehojen summa, ku-
ten edelld kerrottiin.

10°
36000.00
v
104 6000.00
Manta
s . 1000.00
= 10° Lamelli Y
% Scroll 300.00 \
(4] y
= 10 100.00 270.00
(1] - . .
o Kiertomanta siha Turbo
- 22.00 :
= Y Ruuvi
T 10!
«(0
= 6.50 7.00
10°
- A

Kuva 5. Eri kompressorityyppien tavanomaisia jddhdytystehoja (Hundy et al. 2016, s.
60) (muokattu lihteestd).
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Teollisen mittakaavan kompressoreja ovat siis kierukka- eli scroll-, ménti-, ruuvi-, la-
melli- ja turbokompressorit. Tassé tydssd keskitytddn kolmeen ensin mainittuun komp-
ressorityyppiin, silld ne ovat paljolti kdytettyjd lampopumpputekniikassa. Kuvan 5 komp-
ressoreista turbokompressoreita 10ytyy hyvin suuriinkin teholuokkiin, mutta téll4 hetkelld
niiden kompastuskivend ovat riittimattomat painesuhteet kaytossé oleville kylméaaineille.
Sama ongelma on lamellikompressoreilla. (Hundy et al. 2016, s. 82—87) Kiertomanti-
kompressoreita kiytetddn lahinni pienehkoissé jadhdytysjarjestelmissd (Aittomaki et al.
2008, s. 156).

Suurin osa nykyajan kompressoreista on hermeettistd tyyppid, joka tarkoittaa sité, ettd
sekd itse kompressori ettd sitd pyorittdva sdhkomoottori on suljettu umpinaiseen, kaasu-
titviiseen terdskuoreen. ImuhoOyry sydtetddn suoraan kuoreen, joten kompressorin ja
moottorin jaidhdytys on tehokasta ja voimansiirrossa véltytdan monilta tiiveysongelmilta.
Hermeettisten kompressoreiden tehon ylidraja on muutamia kymmenié kilowatteja. Suu-
remman mittaluokan lAmpopumpuissa suositaan avoimia tai puoliavoimia kompresso-
reita huolto- ja kunnossapitotarpeiden vuoksi. (Aittomaéki et al. 2008, s. 148; Hundy et al.
2016, s. 67)

Valmistajat ilmoittavat kompressoriensa toiminta-alueet yleensd kuvassa 6 esitetyn ku-
vaajan mukaisesti. Toiminta-alue on kuvassa siniselld pohjalla. Englanniksi kuvaajalla on
nimitys operating envelope.

maksimilauhtumislampidtila

-
80 |

=
060 | @ ]
|_|__ _'s E_
=50 [ £ —
=] . [TH]
2 am o
E 4ap | & E
@ | E =
| = =
E 30 | & 8
= = =
520 £ E
= E 2
o0 E g
L E E
. minimilauhtumislampaétila
-25  -20  -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

hayrystymislampdtila (*C)

Kuva 6. Esimerkkikuvaaja kompressorin toiminta-alueesta.

Toiminta-alueen rajat riippuvat kylméaineen tulistuksesta. Valmistajien ilmoittamissa ar-
voissa tulistuksena kdytetddn usein standardien EN 12900 ja AHRI 540 mukaisesti 11
K:id. (AHRI 540-2015 2015, s. 3)
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Valmistajat ilmoittavat yleisesti my6s muut syrjiytyskompressorien tekniset tiedot stan-
dardien EN 12900 ja AHRI 540 mukaisesti. Koska ensin mainittua ei ole vapaasti saata-
villa, on téssi tyossd tukeuduttu jdlkimmaéaiseen, amerikkalaiseen standardiin, joka ei val-
mistajien ilmoitusten perusteella poikkea merkittdviltd osin eurooppalaisesta. Téssd
tyossd kdytetyt tiedot ovat tdysin samat molemmilla standardeilla. Tiedot koskevat komp-
ressorien suorituskykyjd, lahinné ottotehoja ja tuotettuja kylmaainevirtoja, erilaisilla hoy-
rystymis- ja lauhtumislampdtiloilla. Standardin mukaan ottoteho Pj, yksikdssd W ja tuo-
tettu massavirta mg yksikossé kg/s lasketaan polynomiyhtilolla

X =Cy + CyTy, + C3Ty + CuT? + CsTyT) + CsTZ + C, T3

5
+ CgTyT? + CoT, T + C1oT7 %)

jossa X:n paikalle sijoitetaan laskettava suure. T, ja T; ovat hoyrystymis- ja lauhtumis-
lampotilat (°C), joita vastaavat kuvan 1 pisteet 9 ja 5. (AHRI 540-2015 2015, s. 3) Pis-
teistd kéytetddn nimitysti kastepisteldmpdtila (englanniksi dew-point temperature) (Ait-
toméki et al. 2008, s. 19). Yhtdlossd esiintyvit C;—Cy, ovat vakioita, joille valmistajat
ilmoittavat kompressorikohtaiset arvot. Polynomivakiot ilmoitetaan toiminta-alueen ta-
voin 11 K:n tulistuksella. Muilla tulistusarvoilla yhtilosti 5 laskettua standardimassavir-
taa mg on korjattava. Tdma johtuu siitd, ettd syrjdytyskompressoreilla massavirta riippuu
imuldmpdtilasta, toisin sanoen tulistuksesta, kun tarkastellaan vakiona pysyvid matala- ja
korkeapaineita:

m=pV (6)

Yhtilossd 6 p on kylmaaineen tiheys kompressorin imuputkessa ja V kylmaaineen imu-
tilavuusvirta. V on syrjiytyskompressoreilla vakio, kun kierrosnopeutta ei muuteta, mutta
koska p = p(T) ja toisaalta ominaistilavuus v = 1/p, korjataan muilla tulistusarvoilla
laskettua massavirtaa m yhtdlon 7 mukaisesti:

. Us .
m={1+F, [(;) - 1]}ms 7)
Yhtilossd F, on kompressorin volumetrisen hyotysuhteen korjauskerroin, joka voidaan
arvioida ykkoseksi, vy kylméaineen ominaistilavuus standarditulistuksella ja v ominais-
tilavuus laskettavalla tulistuksella. Kompressorin ottotehoon P, tulistuksen poikkeami-
nen standardiarvosta ei kdytdnnossd vaikuta. (Aittoméki et al. 2008; AHRI 540-2015
2015)

Edelld mainittu volumetrinen hyotysuhde, jolle kdytetaan merkintii 7,,, on kompressorin
todellisuudessa imuliitdnnin tilassa imemin tilavuusvirran V suhde syrjdytystilavuusvir-

taan V:
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71, on aina alle 1, silld kompressorissa tapahtuu vuotohavioitd sekéd kylmaainekaasun 1am-
pidmistd jo ennen puristuksen alkamista. Kompressorityypistd riippuen tapahtuu myos
venttiilien painehaviditd. Lisdksi 77, ottaa huomioon mahdollisen niin sanotun haitallisen
tilan. (Aittoméki et al. 2008, s. 141) Kun arvioidaan, etti korjauskerroin F, ~ 1, oletetaan
siis volumetrisen hyotysuhteen 7, pysyvéin vakiona standardista poikkeavilla tulistuk-
silla.

Mdntdkompressori

Mintikompressorissa puristus tapahtuu kampiakselin ja kiertokangen liikuttaman mén-
nin tyontdessd kaasua sylinterin pddtyd vasten. Puristus muistuttaa paljolti polttomootto-
rissa tapahtuvaa prosessia. Imu- ja paineventtiilit eivit kuitenkaan toimi nokka-akselin
vilitykselld, vaan paine-eron avulla. Toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 7.
Syklin ensimmadisessd vaiheessa méntd liikkuu poispéin sylinteristd venttiileiden pysy-
essd kiinni. Kun puristustilan laajetessa sylinterin paine laskee tarpeeksi, imuventtiili
avautuu ja sisddn virtaa hoyrystimeltd tulevaa kylmdainehdyryd. Mannin alinta asemaa
kutsutaan alakuolokohdaksi, ja mdnnan ohittaessa sen alkaa puristus. Kun sylinterin paine
nousee korkeammaksi kuin poistoventtiilin toisella puolella vallitseva paine, poistovent-
tiili avautuu, ja puristettu hoyry virtaa paineputkeen. Lopulta méntd saavuttaa huippuase-
mansa, ylikuolokohdan, minka jilkeen kierto alkaa alusta. (Ramesh 2010, s. 178)

imuventtiili poistoventtiili

manta

sylinteri

paisuntavaihe imuvaihe puristusvaihe poistovaihe

Kuva 7. Mdntdikompressorin toimintaperiaate (Air Compressor Works) (muokattu lih-
teestd).

Maintdkompressorille ominainen hdvid on niin sanotun haitallisen tilan atheuttama kaasun
uudelleenkierto. Koska ménti ei voi kidyda aivan kiinni sylinterin kannessa ja venttiileissa
ylakuolokohdassa, jdd pintojen véliseen tilavuuteen osa kaasusta, jota seuraavalla kier-
roksella joudutaan puristamaan uudelleen. (Ramesh 2010, s. 177) Lisdksi kompressorissa
syntyy vuotohdviditd painepuolelta imupuolelle ménndnrenkaiden ja sylinterin vilisti
sekd paineventtiilin kautta paluuvirtauksena sylinteriin (Aittomaéki et al. 2008, s. 140).
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Kompressorin venttiileissé syntyy painehdviditd, jotka kasvattavat painesuhdetta ja li-
saksi pienentdvét sylinterin tdytostd, silld imuventtiilin painehdvion jalkeen kaasun paine
on pienempi ja siten ominaistilavuus suurempi kuin imuliitinnin tilassa. Ominaistila-
vuutta kasvattaa edelleen hoyryn ldmpidminen imuliitinnén ja sylinterin vélissd ennen
puristusta. (Aittoméki et al. 2008, s. 140)

Ruuvikompressori

Ruuvikompressorin toiminta perustuu yleensi kahteen rinnakkain pyorivéén ruuviin. Pe-
riaatetta kuvataan alla.

imuportti

(naaras)

paineportti

imuvaihe puristusvaihe poistovaihe

Kuva 8. Kaksiroottorisen ruuvikompressorin toimintaperiaate (Arges A.S.) (muokattu
ldhteestd).

Ruuvit eli roottorit on muotoiltu epdsymmetrisiksi, jolloin ne pydriessdén puristavat
imuportista tulevaa kaasua pienempéén tilaan ja lopulta paineportista ulos. Ruuvikomp-
ressoreissa el varsinaisesti ole imu- ja paineventtiilejd kuten mantdkompressoreissa, vaan
kylmé&aineen sisddn- ja ulosmeno tapahtuu ruuvien harjojen ohittaessa imu- ja painepor-
tin. Useimmiten urosroottori on padroottori, ja se vetdd naaras- eli sivuroottoria suoraan,
minkd vuoksi hyvé voitelu ruuvien kosketuspintojen vilissd on ensiarvoisen tirkedd. Té-
hén kéiytetdan yleensd oljyruiskutusta. Voitelun liséksi 6ljy toimii tiivisteend ruuvien va-
lissd, vihentdd melua sekd jadhdyttad puristettavaa kylméaainekaasua, jolloin puristuksen
loppuldmpdtila laskee. Koska 6ljyd joutuu kylméaineen sekaan suhteellisen paljon ver-
rattuna esimerkiksi miantdkompressoriin, on 6ljy erotettava, jadhdytettidva ja suodatettava
tehokkaasti puristuksen jilkeen. (Hundy et al. 2016, s. 74-76)

Ruuvikompressori voi olla myds yksiroottorinen. Rakenne on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Yksiroottorisen ruuvikompressorin toimintaperiaate (J. & E. Hall Internati-
onal) (muokattu lihteestd).

Moottorin pyorimisliike vilitetdén roottorille, joka pydrittdd hammaspydrid. Imuportista
tulevan kylmédainehOyryn paine nousee hammaspyorien ja umpinaisen roottorin paiadyn
vélisen puristustilan pienetessd. Hoyry poistuu paineportista ruuvin harjojen ohittaessa
sen. Yksiroottorisen ruuvikompressorin etu kaksiroottoriseen verrattuna on pienempi
kuormitus roottorin akselin laakereille. Vaatimukset 6ljylle ovat samanlaiset kuin kaksi-
roottorisella rakenteella. (Hundy et al. 2016, s. 77)

Ruuvikompressoreilla ei varsinaisesti ole haitallista tilaa, joten volumetrista hyotysuh-
detta eivit ole heikentdméssd puristustilan kaasujddmat. Volumetrisia hévioitd syntyy
kuitenkin kylméaineen vuotamisesta painepuolelta imupuolelle kompressorin sisdisten
vilysten kautta. Lisdksi kylméaineen ja 6ljyn seoksen vuotaessa syottokammioon volu-
metrinen hyotysuhde kérsii paitsi menetetyn, jo kertaalleen puristetun kylmaaineen takia,
myds sen vuoksi, ettd kuuma, puristettu seos 1ammittaa tulevaa kaasua, jolloin sen omi-
naistilavuus kasvaa ja imetty massavirta pienenee. (Hundy et al. 2016, s. 77)

Scroll-kompressori

Scroll- eli kierukkakompressorin kéytto lampdpumppu- ja kylmitekniikassa on yleistynyt
viime vuosina vahvasti. Sen toiminta perustuu kahteen kierukkaan, joista toinen on kiin-
ted eli paikallaan, ja sen sisélld toinen liikkuu pientd ympyréirataa pitkin. Liikkuva kie-
rukka ei kuitenkaan siis varsinaisesti pyori, vaan sen “rintamasuunta” pysyy samana koko
ajan. Kylmédainehdyry virtaa sisddn kierukoiden véliin ulkoreunasta. Kierukat koskevat
toisiaan useista kohdista, jolloin niiden véliin syntyy useita perdkkaisid kammioita, jotka
pienenevit kiertymin mukana. Lopulta puristettu hdyry poistuu kierukoiden keskella si-
jaitsevasta paineportista. Toimintaperiaate on kuvattuna alla. (Hundy et al. 2016, s. 80)
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Kuva 10. Scroll-kompressorin toimintaperiaate (Hundy et al. 2016, s. 80) (muokattu
ldhteestd).

Ruuvikompressorin tapaan scroll-kompressorin rakenteessa ei ole venttiileja eika haital-
lista tilaa, joten niistd aiheutuvia hévigitd ei ole. Merkittidva ero ndiden kompressorityyp-
pien vililld on kuitenkin se, ettd ruuvikompressorin roottoreille on aina jatettiva pieni
vilys, kun taas scroll-kompressorissa kierukat ovat paikoin kosketuksissa toisiinsa. Liik-
kuvan kierukan kiertoliitke mahdollistaa ruuvikompressoriin verrattuna pienet kehéno-
peudet, jolloin kierukoiden voitelu ei ole vélttimatontd. (Hanlon 2001, s. 387; Hundy et
al. 2016, s. 81)

Scroll-kompressorissa vuotohdvioitd tapahtuu kohdissa, joissa kierukoiden kaarevat sei-
nit sekd kierukoiden paadyt sivuavat toisiaan. Vuotoa siis tapahtuu seké aksiaali- ettd
radiaalisuunnassa. Volumetrinen hyotysuhde on kuitenkin yleisesti ottaen parempi kuin
méinté- ja ruuvikompressoreilla. (Hundy et al. 2016, s. 80)

Kompressorityyppien hyétysuhteiden erot ja yhtdldisyydet

Ruuvi- ja scroll-kompressoreilla on niiden puristavien osien geometrioiden ja venttiilit-
tomén rakenteen vuoksi niin sanottu kiinted sisdinen tilavuussuhde x (englanniksi built-
in volume ratio), joka tarkoittaa imuportin juuri ohittaneen puristustilan ja juuri painepor-
tin saavuttavan puristustilan tilavuuksien suhdetta. Kiinteén tilavuussuhteen vuoksi myos
painesuhde m on kiinted, ja niiden vilinen riippuvuus voidaan esittdd yhtilolld 9, jossa p,
on lauhduttimen ja p, hdyrystimen paine sekd k polytrooppivakio:

Pc
mT=—

o = Kk (9)

Puristuksen hyotysuhde heikkenee, jos koko muun jérjestelmin, toisin sanoen ldhinni
hoyrystimen ja lauhduttimen, painesuhde eroaa kompressorin painesuhteesta. Tdmé joh-
tuu siitd, ettd jos jirjestelmén painesuhde pienenee, kompressori puristaa siitd huolimatta
kylméaineen oman painesuhteensa mukaiseen, lauhdutinpainetta korkeampaan painee-
seen, jolloin siis kylméaineen puristamiseen kuluu turhaa ty6té. Jos taas jérjestelmén pai-
nesuhde kasvaa, tapahtuu alipuristumista, jolloin lauhduttimessa onkin korkeampi paine
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kuin kompressorin lopussa, ja sieltd virtaa kylméaainetta takaisin kompressoriin. Jirjestel-
mén painesuhde voi kasvaa silloin, kun hdyrystimen paine pienenee. Ruuvikompressorin
painesuhdetta pystytddn kuitenkin laskemaan luistisdddolld hyotysuhteen liikaa kérsi-
mittd. Scroll-kompressorissa taas kylmiaineen virtaus takaisinpéin lauhduttimesta voi-
daan estdd poisto- eli takaiskuventtiililld, jolloin tosin joudutaan joustamaan venttiilitto-
mistd rakenteesta. (Aittomaéki et al. 2008, s. 159; Emerson Climate Technologies 2011b)
Maintdkompressorilla ei tapahdu samantyyppisti yli- ja alipuristusta kuin ruuvi- ja scroll-
kompressoreilla, silld kylmdaineen imu ja poisto riippuvat venttiilien yli vallitsevista
paine-eroista. Venttiilit aiheuttavat kuitenkin painehdviditd, joiden vuoksi kompressorin
painesuhteen tiytyy joka tapauksessa olla korkeampi kuin lauhduttimen ja hoyrystimen
painesuhteen. (Aittomaki et al. 2008, s. 139)

Kiintedn tilavuussuhteen vuoksi ruuvi- ja scroll-kompressorien hyotysuhteet ovat kor-
keimmillaan melko kapealla painesuhdealueella, toisin sanoen ne laskevat melko jyrkésti
poikettaessa suunnittelupainesuhteesta. Méntdkompressorilla hyotysuhteen vaihtelu ei
ole niin suurta, mutta toisaalta ruuvi- ja scroll-kompressorit toimivat tehokkaammin op-
timaalisella toiminta-alueellaan. (Ramgopal 2009, s. 368) Alla olevassa kuvassa on esi-
tetty kompressoreiden isentrooppihydtysuhteita.
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Kuva 11. Kompressorityypeille ominaisia isentrooppihyotysuhteita (Hundy et al. 2016,
s. 74) (muokattu lihteestd).

Kuten edelld todettiin, scroll-kompressorin volumetrinen hyotysuhde 7,, on minimaalis-
ten vilysten vuoksi erittdin hyva. Méantdkompressori taas on toisesta ddripdéstd, mika joh-
tuu sen rakenteelle ominaisesta haitallisesta tilasta. Ruuvikompressori sijoittuu nédiden
tyyppien viliin (kuva 12).
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Kuva 12. Kompressorityypeille ominaisia volumetrisia hyotysuhteita (Hundy et al.
2016, s. 73) (muokattu lihteestd).

Volumetrinen hyotysuhde heikkenee painesuhteen funktiona likiméérin lineaarisesti.
Merkittidva syy tdhén on se, ettd kompressorin yli vallitsevan paine-eron kasvaessa myos
vuotohdvidt painepuolelta imupuolelle lisddntyvét. (Hundy et al. 2016, s. 73)

Kompressoreiden volumetrisiin ja isentrooppisiin hyotysuhteisiin vaikuttaa myos kier-
rosnopeus. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd volumetrinen hy6tysuhde paranee hiukan
suuremmalla kierrosnopeudella. (Aittomaéki et al. 2008, s. 140) Kierrosnopeuden vaiku-
tusta isentrooppiseen hyotysuhteeseen on hankalampi arvioida, eikd varteenotettavaa tie-
toa ole kirjallisuudesta juurikaan saatavilla.

Viimeisend kompressorien epdideaalisuuksista mainittakoon ldmpdhéaviot. Ne riippuvat
luonnollisesti eristyksestd ja jadhdytyksestd. Tavanomaiseksi ldmpohivididen suuruu-
deksi on esitetty 5—7 %:a kompressorin ottamasta sihkotehosta (Hundy).

2.5.3 Lauhdutin

Kompressorin jilkeen kylméaine virtaa paineputkesta lauhduttimeen. Alikriittisessé 1am-
popumppuprosessissa kylméaineen kannalta tapahtuu kolme osaprosessia. Aluksi kylma-
aine jadhtyy kastepisteldmpotilaansa, toisin sanoen siitd poistuu tulistus. Kylmédaineen
lampdtilan muutos on tyypillisesti noin 20-50 °C. Tédmin jélkeen alkaa lauhtuminen, joka
teoriassa tapahtuu atseotrooppisilla aineilla vakioldmpétilassa ja tseotrooppisilla liuku-
man verran laskevassa lampotilassa. Kidytdnnossid painehédvididen vuoksi lampdtila ei
pysy tdysin vakiona atseotrooppisillakaan kylmaaineilla, vaan se laskee hiukan. Lauhdut-
timen painehdviot ovat kuitenkin selvésti pienemmat kuin hoyrystimen kylméaineen pie-
nemmén virtausnopeuden takia. Lopuksi kylméaine alijadhtyy hiukan. T4lld varmistetaan
paisuntaventtiilin vakaa toiminta. Alijadhdytyksen suuruus on teollisen mittaluokan lai-
toksissa tyypillisesti vain muutamia asteita. Kuvassa 13 on esitetty virtausten lamp6tilo-
jen muuttuminen vastavirtalauhduttimessa (Stoecker 1998, s. 24, 114)



23

kylmaaine
| <

\

asteisuus ¢

lampétila T

ldmponielu

lampomaara Q
Kuva 13. Vastavirtalauhduttimen ldmpdotilakaavio (SWEP) (muokattu lihteestd).

Kuvassa nikyy myo0s asteisuus, jolla lauhduttimen kohdalla tarkoitetaan kylmiaineen
kastepistelampdtilan ja lammitettdvdan kohteen loppuldmpdétilan erotusta. Asteisuus on
yleensd samaa luokkaa kuin hoyrystimessidkin, mutta voi olla jopa hiukan negatiivi-
nenkin, toisin sanoen lamponielun ld&mpotila voi nousta joitakin asteita kylméiaineen kas-
tepisteldmpotilaa korkeammaksi. (SWEP)

Toisin kuin hoyrystimessd, lauhduttimessa tulistuksen osuus koko siirtyvésti [ampomaa-
rastd on kohtuullisen huomattava, tyypillisesti noin 15-25 %. Hoyrystymisessé siirtyy
noin 70-80 % lammostd. Alijddhdytyksen osuus on vain noin 2—-5 %. (SWEP) Lauhdu-
tintyyppeini teollisessa mittaluokassa kiytetddn 1dhinnd moniputki- ja levylammonvaih-
timia, kuten hdyrystiminikin (Hakala & Kaappola 2013, s. 84).

2.5.4 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili on [ampdpumppuprosessin neljds pddkomponentti. Sen tehtdvi on syot-
tdd kylmadainetta hoyrystimeen ja kuristaa kylméainetta siten, ettd sen paine laskee lauh-
duttimen tasosta hoyrystimen tasolle. Kylmédaineen on oltava hiukan alijadhtynyttd lauh-
duttimen jilkeen, jotta se ei hdyrysty painehdvididen vuoksi ennen kuristusta virratessaan
lauhduttimelta paisuntaventtiilille. Ennenaikainen hdyrystyminen voi saada paisuntavent-
tiilin toiminnan epdvakaaksi. (Stoecker 1998, s. 407)

Lampopumpputekniikassa kiytetyt paisuntaventtiilit voidaan jakaa termostaattisiin ja
elektronisiin. Termostaattinen venttiili on mekaaninen, ja sen toiminta perustuu hdyrys-
timen jédlkeiseen kylmdaineen tulistukseen reagoivaan tuntoelimeen. Hoyrystimesté 1dh-
tevin imuputken lampdtila vaikuttaa tuntoelimessé vallitsevaan paineeseen, joka vilite-
tddn venttiilissd olevalle kalvolle, joka saa aikaan venttiilin karan liikkeen. Elektroninen
paisuntaventtiili taas toimii ldmpétila- ja painemittausten perusteella tulistuksen méérit-
televdn sddtimen avulla. Venttiilin avautuminen ja sulkeutuminen voidaan saada aikaan
magneettiventtiililld, jolloin sddtd on pulsseittaista, tai toimilaitteella, joka mahdollistaa
jatkuvan virtauksen sddtdmisen. (Stoecker 1998, s. 408; Aittoméki et al. 2008, s. 230)
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Suurissa laitoksissa kéytetdén yleensd kalliimpia ja rakenteeltaan monimutkaisempia
elektronisia paisuntaventtiileja (SWEP). Niilld pystytddn pitdimdén kylméaineen tulistus
joko vakiona tai hakemaan jatkuvasti pieninti stabiilia tulistumista, jolloin hdyrystimen
pinta-alasta saadaan hyodynnettyd mahdollisimman suuri osa hdyrystymiseen. Ne myos
toimivat vakaasti laajalla toiminta-alueella. Termostaattisilla paisuntaventtiileilld tulistus
on aina vakio, eivitka ne sdddi kovin tasaisesti pienilld osatehoilla. (Aittomaéki et al. 2008,
s. 227)

Paisuntaventtiilin toiminta poikkeaa ideaalisesta isentalpisesta kuristuksesta 1&hinn pien-
ten lampohévididen ja virtauksen paisumisesta aiheutuvien nopeudenmuutosten verran.
Kéytdnnossa ero on suhteessa muihin hdvidihin merkitykseton. (Cengel & Boles 2011, s.
233)

2.6 Lampopumppukytkennat

Edelld on kayty lapi yksinkertaisin lampdpumppuprosessi. Monissa tapauksissa prosessi
on kuitenkin hiukan monimutkaisempi, silld yksinkertaisella prosessilla ei paistd kovin
suuriin ldmpdtilannostoihin.

Aiemmin on sivuttu kaksiportaista prosessia lampokertoimen parantamisen nikokul-
masta. Suurilla hoyrystin- ja lauhdutinpaineiden eroilla puristuksen jakaminen kahteen
portaaseen on usein myds pakon sanelema toimenpide. Painesuhteen suurentuessa komp-
ressoriin kohdistuvat rasitukset kasvavat. Méantdkompressorilla myds tuottosuhde laskee
nopeasti, kun painesuhde kasvaa. (Aittoméki et al. 2008, s. 80) Toisaalta ongelmia voi
myds aiheuttaa kylmédaineen liiallinen tulistuminen puristuksen aikana. Télldin vaarana
on, etteivit kylméaine ja 6ljy endd pysy stabiileina. (Hundy et al. 2016, s. 28) My0s use-
ampiportainen puristus on mahdollinen, mutta hyvin harvoin kiytetty kalliimman kon-
struktion vuoksi. Jos hdyrystymislampdtila on niin alhainen, ettd yhden kylméaineen pii-
rissé tarvittaisiin kolmiportainen puristus tai matalapainekompressorista tulisi hoyryn
suuren ominaistilavuuden vuoksi turhan isokokoinen, on edullisempaa kayttdd kaskadi-
kytkentédd. (Aittomaki et al. 2008, s. 28)

Kriittisen pisteen alapuolella toimivassa lampdpumpussa optimaalisin paine matala- ja
korkeapainekompressorin vilissd voidaan méérittdd yhtélosta

Di = \/Pelc (10)

jossa p; on vilipaine, p, hdyrystimen paine ja p. lauhduttimen paine. Talldin painesuhteet
portaissa ovat yhtd suuret. Pienet poikkeamat optimivélipaineesta eivit juuri vaikuta l[dm-
pokertoimeen. (Aittomaki et al. 2008, s. 82)
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2.6.1 Kaksiportainen prosessi avoimella kuplavalijaahdyttimella

Puristusten vélissd tapahtuvaan kylméaineen vélijadhdytykseen voidaan kayttda kuplavé-
lijadhdytinta, jossa kaikki tai osa hdyrystd kuplii sdilioon johdetun lauhtuneen nesteen
lapi. Hoyry ja neste muuttuvat tdlloin kylldisiksi. Kun kaikki hoyry johdetaan vélijadh-
dyttimeen, sitd nimitetddn avoimeksi. Tdmé kytkentd on esitetty alla. (Cerepnalkovski
1991, s. 49)
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Kuva 14. Kaksiportaisen prosessin vdlijddhdytys avoimella kuplavdlijddhdyttimelld
(Cerepnalkovski 1991, s. 48) (muokattu lihteestd).

Avoimelle kuplavilijadhdyttimelle patevit massatase
m, + m,; = m3 + mg (11)
seki energiatase
myh, + m;h,; = mghz + mghg (12)

Pisteessd 8 on kylldistd nestettd ja pisteessd 3 kylldistd hoyryd. Kaksiportaisen kuristuk-
sen ansiosta paisuntahdvidt ovat pienemmit kuin yksiportaisessa prosessissa. (Aittomaki
et al. 2008, s. 81, 83) Ruuvi-, scroll- ja lamellikompressoreissa voidaan kdyttdd avointa
kuplavilijadhdytysté niin sanottuna ekonomaiserikytkenténi, jolloin kaksiportaisuus saa-
daan toteutettua yhdelld kompressorilla. Tdssé prosessissa kuplavilijadhdytin yhdistetddn
kompressorin viliporttiin, johon johdetaan kylldistd hoyryd. Erona ensin mainitun ja
ekonomaiserikytkennin vililld on siis kdytdnnossi se, ettd ekonomaiserikytkennéssd kak-
siportaisuus voidaan toteuttaa yhdelld kompressorilla. (Ma & Li 2007)
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2.6.2 Kaksiportainen prosessi erillisella valijaahdyttimella

Vilijjddhdytys on mahdollista toteuttaa myos yksinddn erilliselld 1dmmonvaihtimella.
Kytkentd on esitetty kuvassa 15. (Cao et al. 2014)
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Kuva 15. Kaksiportaisen prosessin vdlijddhdytys erilliselld [dmmonsiirtimelld (Cao et
al. 2014) (muokattu lihteestd).

Erilliselld 1dmmonvaihtimella tehtdvissé viélijddhdytyksessd ei ole kyse prosessin sisdi-
sestd lammonsiirrosta, jossa lampoda luovutettaisiin kuumemmasta kylméaainevirtauksesta
kylmempéén, vaan 1dmp0 siirretddn kylmédainekierrosta kokonaan pois. Siirtyvélle [dm-
poteholle ¢; patee yhtilo

¢; = my(hy — h3) (13)

Hukkaldmpd olisi hyvi saada jollain tavalla hyddynnettyd, ja silld voidaankin esimerkiksi
esildmmittdd vettd ennen sen menoa lauhduttimeen. (Cao et al. 2014)

2.6.3 Kaksiportainen prosessi erillisella valijaahdyttimella ja
hoyryruiskutuksella

Vilijjadhdytys voidaan toteuttaa myds yhdistelmélld, jossa matalapainekompressorista tu-
levaa virtausta jadhdytetddn ensin erilliselld lammonvaihtimella, ja sen jdlkeen siihen
ruiskutetaan vield korkeapainepuolen paisuntaventtiilin jilkeisestd vilisdiliostd kylldistd
hoyryé. Kytkentdd on kuvattu alla.
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Kuva 16. Kaksiportaisen prosessin vdlijddhdytys erilliselld [dmmonsiirtimelld sekd kyl-
ldiselld hoyrylld (Cerepnalkovski 1991, s. 50) (muokattu lihteestd).

Kytkennille pétevit vilijadhdyttimesti ja -sdiliosté tulevien virtausten muodostaman sol-

mukohdan massa- ja energiataseet
My + Mizy = M3 (14)
Maahag + M3phzy = Mzhs (15)

sekd vastaavat taseet vilisdilille
Mg = My + Mgy (16)
Mmehe = Mmyh; + M3zahs, (17)

Kytkennélld saavutettava etu esimerkiksi avoimeen kuplavilijddhdyttimeen verrattuna on
se, ettd korkeapainekompressoriin meneviain virtaukseen voidaan jittad tulistus, mikd voi
joillakin kylméaineilla olla tarpeellista nesteiskujen vélttimiseksi. (Cerepnalkovski 1991,
s. 50)

2.6.4 Kahden yksiportaisen prosessin kaskadikytkenta

Jos tavoiteltava lampdtilaero on hyvin suuri, voi olla edelld kisiteltyéd kaksiportaista pro-
sessia edullisempaa jakaa lampopumppu kahteen erilliseen piiriin, joissa kdytetdén eri
kylmé&aineita, ja jotka yhdistetdén toisiinsa limmonvaihtimella. Limmonvaihdin toimii
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lauhduttimena alemman (eli matalan lampdtilan) piirille ja hoyrystimend ylemmaén (kor-
kean lampotilan) piirille. Tallaista kytkentdd kutsutaan kaskadikytkenniksi, ja sitd on ku-
vattu alla. (Aittomiki et al. 2008, s. 85)
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Kuva 17. Kaskadikytkentd (Aittomdki et al. 2008, s. 85) (muokattu ldhteestd).

Kaskadildimmonvaihtimessa alemman piirin lauhtumisessa vapautuva ldmpd siirtyy
ylemman piirin hoyrystymiseen, ja sille pitee yhtilo

my (hy — h3) = ms(hs — hg) (18)

Ylla esitetyssa kytkenndssd on yhdistetty kaksi yksinkertaista alikriittista piirid. Piirit voi-
vat olla myds monimutkaisempia, esimerkiksi sisdisilld lammonvaihtimilla varustettuja
tai ylikriittisid. Kaskadikytkenndn mallintamisen kannalta oleellista on, mikd on piirien
vélisen limmonvaihdon vélildmpétila, jolla tassd yhteydessé tarkoitetaan alemman piirin
lauhtumis- ja ylemmaén piirin hoyrystymisldmpdtilan keskiarvoa. Kéaytdnndssd mahdotto-
malle tilanteelle, jossa ylemmaén piirin hoyrystymis- ja alemman piirin lauhtumislampd-
tila ovat yhtd suuret, optimaaliseksi vélilampoétilaksi T; on esitetty alemman piirin hdy-
rystymis- ja ylemmén piirin lauhtumisldmpdtilojen geometristd keskiarvoa (lampdétilat
yksikossd K):

T, = T,T, (19)

(Sachdeva et al. 2014) Myds tarkempia korrelaatioita optimaaliselle vililimpdétilalle on
esitetty, mutta ne ovat olleet hyvin spesifejé tiettyjen prosessiparametrien, kuten kylmai-
aineiden, suhteen (Bhattacharyya et al. 2009; Park et al. 2013). Y114 esitettyd tarkempia
yleispatevid yhtdloité ei kirjallisuudesta tunnu 16ytyvén.
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Vililampdtilan merkitykselle koko systeemin COP:ille on esitetty erilaisia arvioita. Jois-
sain tutkimuksissa vilildmpdatilalla ei ole todettu olevan juurikaan vaikutusta COP:iin ai-
nakaan silloin, jos kylmiaineet ovat termodynaamisilta ominaisuuksiltaan samankaltai-
sia. Joissain tutkimuksissa vaikutus taas on ollut jokseenkin merkillepantava. (Bhattacha-
ryya et al. 2009; Kim et al. 2015)

Vilildmpdatilaa suurempi merkitys COP:ille on kuitenkin kaskadilimmonvaihtimessa val-
litsevalla ldmpotilaerolla, jolla tarkoitetaan ylemmaén piirin hdyrystymislampdtilan ja
alemman piirin lauhtumislampétilan vélistd erotusta. Vililimpdtila on ndiden lampétilo-
jen puolivilissd. Kuten hoyrystimen ja lauhduttimenkin kohdalla, mahdollisimman pieni
lampdtilaero on tavoiteltavaa, silld se pienentdd tarvittavaa paine-eroa molemmissa pii-
reissd. Kaytinnossa padstddn 3—10 °C:n lampotilaeroihin. (Boahen & Choi 2017)

2.7 Saato

Jos lampdpumppua on tarkoitus kdyttdd yksindén ilman priimaavaa lammonléhdettd, se
mitoitetaan huipputehon tarpeen mukaan. Télld varmistetaan toisin sanoen se, ettd lait-
teistolla pystytddn tuottamaan tarvittava ldmpdteho silloinkin, kun tarve on suurimmil-
laan. Koska huipunkéyttdaika on suomalaisissa ldmmitysjirjestelmissd suhteellisen lyhyt,
tarkoittaa tdyden mitoitusasteen kéyttdminen sitd, ettd lampOpumppua kéytetddn hyvin
suuri osa ajasta osateholla. (Fahlén 2012)

Toisaalta perinteisen kaukoldmpdjérjestelmédn kohdalla lampépumpun mitoituksessa on
huomioitava myos se, kuinka kuumaa kaukolammon menovettd silld on tarkoitus pystyd
tuottamaan. Mikéli pyritddn kattamaan esimerkiksi tavallisen alueldmpopiirin lJdmmon-
tarve ilman priimausta, ovat lampdpumpun mitoituskriteereind sekd huipputehon etti
huippuldmpétilan tarve. Joissakin sovelluksissa myds pelkkd huippuldmpdtila voi olla
kriteeri: ldimmolle ei ole kéyttod, mikéli sen lampdtila et ole riittdvan korkea.

Olivat mitoituskriteerit mitkd hyvénsé, edelld mainituista syistd on selvda, ettd kylmiai-
neen hoyrystymis- ja lauhtumisldmpdétiloja sekd ldmpopumpun tuottamaa limmitys- ja
joissakin tapauksissa my0s jadhdytystehoa on kyettdva sdatimaan tarpeen mukaan. Seu-
raavassa kdsitellddn yleisid sdétotapoja niiltd osin kuin tyon tavoitteiden kannalta on
oleellista.

2.7.1 Hoyrystimen saato

Lampdpumpun paineita, ldmp6étiloja ja tehoja voidaan sddtdd kylméaineen massavirtaa
ohjaavilla venttiileilld. Néihin voidaan vaikuttaa my6s lammonldhteen kiertoa saatamalla.
Jaahdytys- ja ldimpopumpputekniikassa hyvin yleinen tapa sddtdd kuivahdyrystimen hoy-
rystymisldmpdtilaa ja -painetta on tulistuksenohjaus termostaattisella tai elektronisella
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paisuntaventtiililld. Venttiilin tarkoituksena on sdétdd hoyrystimeen menevaa kylméaine-
virtaa siten, ettd tulistus ennen kompressoria pysyy siditdoarvossaan, joka usein on luokkaa
4-7 °C. (Stoecker 1998, s. 411)

Kuivahoyrystimen tulistus voidaan pitdé vakiona, mutta on mahdollista kdyttdd myos séé-
timid, jotka hakevat jatkuvasti niin sanottua pienintd vakaata tulistusta, jolla hoyrystymi-
seen saadaan kdytettyd mahdollisimman suuri osa hoyrystimen pinta-alasta. Muutaman
asteen tulistuksen varmistaminen on tirkeéd, jotta kompressoriin ei pidse vahinkoa ai-
heuttavia nestepisaroita. Toisaalta ylimdardistikin tulistusta on syytd vélttda, silld mita
korkeampi on kompressoriin menevin imukaasun ldmpdétila, sitd kuumempana kuuma-
kaasu kompressorista poistuu. Télld on merkitystéd varsinkin lahestyttdessda kuumakaasun
korkeimpia sallittuja 1&dmpdétiloja. Imukaasun tulistuksella on myds muita vaikutuksia
kompressorin suorituskykyyn. Téstd nakdkulmasta kompressoria ei kuitenkaan voida ka-
sitelld erillisend komponenttina, vaan tulistuksen lopullinen vaikutus riippuu kompresso-
rin ja hoyrystimen muodostamasta kokonaisuudesta. (Aittomiki et al. 2008, s. 142;
Stoecker 1998, s. 391-413)

On taloudellista pyrkid pitimédan hoyrystymisldmpdtila ja -paine mahdollisimman kor-
keana. Talloinhdn kompressorissa tarvittava paineennosto ja teho ovat pienimmilldén. Jos
hoyrystymislampotila on liian matala, kylmdaineen tulistus on asetusarvoa suurempi.
Voidaan siis ajatella hoyrystymisen tapahtuvan liian "helposti”. Hoyrystimen jilkeen si-
jaitseva ja paisuntaventtiiliin liittyva tuntoelin havaitsee asetusarvoa suuremman tulistuk-
sen, jolloin paisuntaventtiili sddtda hoyrystimeen syotettivad massavirtaa suuremmaksi,
ja paine (ja samalla hoyrystymislimpotila) nousevat. Néin tulistus alkaa jilleen ldhestya
haluttua arvoa. Samalla kasvaa hdyrystimen teho. Systeemi toimii pdinvastaisesti, jos
hoyrystymislampdétilaa on laskettava. (Stoecker 1998, s. 408)

2.7.2 Lauhduttimen saato

Kaukolampdpiirin kaltaisessa lammitysjirjestelméissa vaatimukset kiertoaineen 1dmp0oti-
lalle ja ldampdteholle (eli massavirralle) voivat vaihdella melko voimakkaasti. Optimaali-
sen kompressorikdyton saavuttamiseksi lampdpumpun lauhduttimen ldmpétilaa ja tehoa
on pystyttivd sddtdmiin. Kuten hoyrystimidkin, myos lauhduttimia sdddetddn muutta-
malla kylméaineen tai lammitettdvan kiertoaineen massavirtaa.

Lauhdutinpaineen sditoventtiili sijoitetaan kompressorin paineputkeen ennen lauhdutinta
tai nesteputkeen lauhduttimen jélkeen. Venttiililld ohjataan lauhduttimeen virtaavaa kyl-
maaineen massavirtaa: kun lauhduttimeen saapuva massavirta on suurempi kuin sieltd
poistuva, paine ja sen myotd lauhtumislampdtila nousevat. Samalla muuttuu lauhduttimen
teho, jos kompressorin ldpi menevd kylméainevirta pysyy vakiona. Lauhdutinpaineen
sdadollda myos estetddn paisuntaventtiiliin toiminnan hdiriintyminen. Jos paine laskee
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liian alas, paisuntaventtiili ei saa syotettyd tarvittavaan tehoon ndhden riittdvasti kylma-
ainetta hoyrystimeen. Lauhdutinpaineen sdédtdventtiili voi olla paine- tai ldmpdétilaohjattu.
(Aittomaki et al. 2008, s. 247; Stoecker 1998, s. 284)

Suuren nestejddhdytteisen lauhduttimen tehoa sdddetddn nestepiirin virtauksen ohjauk-
sella. Myos tdsséd venttiili voi olla paine- tai ldmpdotilaohjattu. (Aittoméki et al. 2008, s.
244) Tehoa voidaan sdadtdd myos kuumakaasuohituksella, jolloin osa kompressorista tu-
levasta kylmédaineesta johdetaan lauhduttimen ohi. Tamaé ei ole kuitenkaan kannattavaa
hy6tysuhteen kannalta. (Siemens Switzerland Ltd 2007, s. 74)

2.7.3 Kompressorin saato

Hoyrystin- ja lauhdutinpaineiden ja -ldmpotilojen sddtd heijastuu koko kylmaainekier-
toon: kun yksi prosessiparametri muuttuu, muuttuu moni muukin. Yksinkertaisimman
lampopumppukokoonpanon komponenteista on kdyty ldpi hdyrystin ja lauhdutin, ja sa-
malla niithin on yhdistetty paisuntaventtiilin toiminta. Seuraavaksi kidydéén lapi kompres-
sorin reagointia prosessimuutoksiin.

Jos piirissé kéytettdvd kompressori on tyypiltddn syrjayttivi, esimerkiksi ménta- tai ruu-
vikompressori, kuten limpopumpuissa usein on, kompressorin syrjdytystilavuusvirta V;
pysyy vakiona, jos kierrosnopeutta ei muuteta. Télloin kompressorin ldpi menevén kyl-
miaineen massavirta m riippuu sen ominaistilavuudesta v, ja kompressorin tuottosuh-

teesta A:
m=— (20)

Tiettyd kompressoria ja kylmaainetta tarkasteltaessa tuottosuhde riippuu ldhinné vain pai-
nesuhteesta, ja paine vaikuttaa myos ominaistilavuuteen. Edelld todettiin hoyrystymis-
lampotilan sdddon tapahtuvan painetta muuttamalla, joten jos laitteiston ldmmitysteho
halutaan pitdd vakiona ja hoyrystymisldmpdtila muuttuu, tdytyy kompressorin lépi lauh-
duttimelle menevdd kylmaainevirtausta sdédtdd. Sdédtdtarve ilmenee luonnollisesti myds
silloin, kun lauhtumislampdétila muuttuu, tai kun hdyrystymis- ja lauhtumislampétilat py-
syvit vakioina, mutta limmitystehoa halutaan ohjata. (Aittomaéki et al. 2008, s. 141; Han-
lon 2001, s. 155)

Eri kompressorityypeilld on erilaisia niille tyypillisid sddtétapoja. Mantadkompressoria
voidaan sddtda lepuuttamalla osaa sylintereistd tai pitdimalld imuventtiilejd osittain auki.
Talloin virtauksessa syntyy kuitenkin merkittdvid kitkahdvioitd. Aiemmin kidytettiin
myos sylinterin haitallisen tilan sddt6a. Ruuvikompressorissa voidaan kayttdd luistisda-
tod. Luistia litkutetaan roottorien suunnassa, jolloin puristus saadaan alkamaan halutusta
kohdasta roottoria. Siirtimalld puristuksen alkamista kohti paineporttia saadaan pienen-
nettyd imettyd tilavuusvirtaa. Luistisdddon alaraja on noin 10 % maksimikapasiteetista.
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My®6s imupuolen kuristus mahdollista, mutta hyotysuhdetta huonontavaa, eika sen kaytto
ole jarkevad lampopumpuissa. (Siemens Switzerland Ltd 2007, s. 74; Aittomiki et al.
2008, s. 152—-156; Hundy et al. 2016, s. 79)

Edelld tarkasteltiin kompressorien sddtod siitd nikokulmasta, ettd kierrosnopeus on kiin-
nitetty. Nykyddn taajuusmuuttajilla on kuitenkin mahdollista muuttaa kierrosnopeutta ja
sen myotd kompressorin 1dpi kulkevaa massavirtaa portaattomasti laajalla kuormitusalu-
eella, alarajalla noin 15 %:iin maksimikapasiteetista. Taajuusmuuttajistakin aiheutuvat
omat hivionsi, mutta niitd kdytetddn sdddossa erittiin laajalti. Muihin sditotapoihin ver-
rattuna kierrosnopeuden sdétd tarjoaa mahdollisuuden ldhes optimaaliseen energiankéyt-
toon. (Siemens Switzerland Ltd 2007, s. 74; Aittomaéki et al. 2008, s. 153)

2.7.4 Lampopumppulaitos kokonaisuutena

Tdhén asti lampopumppulaitoksen sddtdd on kisitelty komponenteittain. On kuitenkin
oleellista ymmartad, ettd piiriin kuuluvat osat muodostavat kokonaisuuden, jossa yhden
prosessiparametrin muuttuminen saattaa heijastua koko laitoksen kiyttdytymiseen. Seu-
raavaksi késitellddn asiaa esimerkinomaisesti tarkastelemalla hdyrystimen ja kompresso-
rin yhteistoimintaa.

Kuten aiemmin on todettu, kompressorin suorituskyky riippuu kylmaaineen hdyrystymis-
ja lauhtumispaineista seka tulistumisesta. Nédiden perusteella kompressorille on piirretti-
vissd sen karakteristinen toimintakdyrd, esimerkiksi kompressorin tuottama jadhdytys-
teho hoyrystymisldmpotilan funktiona pidettidessd lauhtumisldmpdtila vakiona. Tété esit-
tdd kuvan 18 punaisen vérinen suora. Jos myos lauhtumislampétilan annetaan muuttua,
voidaan puhua oikeastaan kolmiulotteisesta toiminta-avaruudesta. (SWEP)
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Kuva 18. Esimerkki kompressorin ja hoyrystimen karakteristisista kdyristd (SWEP)
(muokattu ldhteestd).
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Toimintapaineisiin, tai suoremmin hdyrystymis- ja lauhtumisldmpdtiloihin, vaikuttaa
lammonvaihtimien kyky siirtdd 1ampda kylméaineen ja toisella puolella virtaavan fluidin
valilla. Tédhdn kykyyn ovat osallisina limmonvaihtimen ldmmonlidpéisykerroin sekd
pinta-ala. Niitd voidaan pitdd hoyrystimelle ominaisina suureina, vaikkakin ldmmonla-
paisykertoimen vaikuttavat myos virtausaineiden ominaisuudet. Kompressorin tapaan
hoyrystimelle voidaan piirtdd sille ominainen toimintakdyré, joka kuvaa siirtyvad lampo-
tehoa eri hoyrystymislampotiloilla. Hoyrystymisldmpdtilan noustessa ldmpétilaero kyl-
miaineen ja sekunddirifluidin vililld pienenee, joten on odotettavissa, ettd liammonsiirto
pinta-alaa kohti heikkenee, toisin sanoen jadhdytysteho vihenee. Tété esittdd kuvan 18
sinisen vérinen kayrd. (SWEP)

Kun kompressori- ja hoyrystinkédyrit piirretddn samaan kuvaajaan, jossain kohtaa ne leik-
kaavat toisensa (kuva 18). Tietylld hoyrystymisldmpotilalla komponenttien tuottamat
jaahdytystehot ovat yhtd suuret. Leikkauspisteeseen muodostuu systeemin toimintapiste.
Siind kompressorin tuottama kylméiainevirtaus hoyrystyy stabiilina pysyvissd lampdti-
lassa. Piste kertoo lampdpumpun tai kylmékoneikon hdyrystintehon ja hoyrystymislam-
potilan tietylld lauhtumisldmpdtilalla, tulistuksella sekd hoyrystimen toisella puolella vir-
taavan sekundiérifluidin tulo- ja 1dht6ldmpdtilalla. Jos yksi tai useampi parametreista
muuttuu, myos kayrét ja niiden leikkauspiste muuttuvat. (SWEP)

Edelld kasiteltiin vain kompressori-hdyrystinparia, mutta vastaava tarkastelu voitaisiin
tehdd my6s muilla komponenttiyhdistelmilld. Jo timédn esimerkin perusteella lienee sel-
véd, ettd yksinkertaisimmankin lampdpumppukoneikon dynamiikan ennustaminen on hy-
vin haastavaa. Voidaan kuitenkin sanoa, ettd suurin yksittdinen systeemin kéyttaytymi-
seen vaikuttava tekiji on kompressori ja sen tuottama kylméaineen massavirta. Limmon-
vaihtimien faasimuutoslampdtiloilla on jd&hdytys- ja lammitystehoihin suhteellisesti pie-
nempi vaikutus. (SWEP)
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3.LAMPOPUMPPUJEN KAYTTO KAUKOLAMPO-
JA -KYLMAJARJESTELMASSA

Pohjoismaisissa olosuhteissa kompressorilimpdpumppuja on kéytetty kaukoldmmdontuo-
tannossa 70- ja 80-lukujen vaihteesta l4htien, jolloin ensimmaiset koneistot otettiin kéyt-
toon Ruotsissa. 80-luvulla rakennettiin myods Suomeen ensimmaéiset kaukoldmpda tuotta-
vat lampdpumppulaitokset, tosin Ruotsia huomattavasti pienemmaéssi mittakaavassa. Sit-
temmin ldmpopumput ovat kasvattaneet suosiota erityisesti Tanskassa, jossa niiden kdyt-
tod kaukolampojiarjestelméssid on myos tutkittu paljon. (INSKO ry 1986)

Tasséd luvussa késitellddn lampSpumppujen kayttomahdollisuuksia ja -rajoitteita kauko-
lammon tuotannossa. Taulukkoon 5 on koottu suomalaisia ja ruotsalaisia kaukolimmon-
tuotantoon rakennettuja lampdopumppulaitoksia.

Taulukko 5. Suomessa ja Ruotsissa toteutettuja kaukoldmpéd ja -jddhdytystd tuottavia
kompressorilimpopumppulaitoksia (VALOR Partners Oy 2016, s. 15) (muokattu lih-

teestd).
kaupunki |yhtio lampoteho jadhdytys- k.I-v.e'('jen tn?k- lammonlahde
teho simildmpatila
Akaa Elenia Lampo 0,6 MW, koko 0,5 MW ei tiedossa savukaasut
PO Tto1,7mw |
Espoo Fortum 2x20/ MW |2x7,5MW |ejtiedossa jatevesi
Helen (Katri iste- i3 kauko
Vala) 5x18MW  |5x12MW |88°C jarer] .
jaahdytysvesi
Helsinki Helen (Espla- kaukoigshdv-
nadi) (valmis- |2x11MW  |2x7,5 MW |eitiedossa ) Svesji ¥
tuu 2018) y
w . a1= | Mantsdldan . .
Mantsala Sl L (N 3 MW ei tiedossa | >80 °C datakeskus
Sahko (Nivos)
Turku TSE 2x20 MW 2x14 MW |85°C jatevesi
. 4x27+2x24 | . . o meri- ja kauko-
Tukholma | Fortum Sverige + 4% 25 MW ei tiedossa | >80 °C jaahdytysvesi
R Goteborg 2x50+2x30 | ... . .
Goteborg Energi MW ei tiedossa | ei tiedossa jatevesi
hiukkaskiihdy-
Lund Lunds Energi 3,6 MW ei tiedossa |80 °C tin, geotermi-
nen lampo
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Kuten taulukosta voidaan havaita, suurimmat suomalaiset ldmpopumppulaitokset hyo-
dyntivit limmonldhteenddn jate- tai kaukojadhdytysvettd. Laimmonlahteisti tuorein tulo-
kas on konesalien jddhdytysvesi, jota koskevia suunnitelmia on julkaistu useita. Tukhol-
massa sijaitseva suuri, noin 500 MW:n laitoskeskittymé ottaa limmdn merivedestd sekd
kaukojddhdytyksen paluuvedestd. Suomessa meriveden hyddyntdminen on hankalaa ma-
talien rannikoiden ja niiden myoti veden talvilampdtilojen alhaisuuden vuoksi. (VALOR
Partners Oy 2016, s. 19)

Suomessa kaukoldmmontuotannossa kéytettédviin lampopumppuihin eniten panostaneet
energiayhtiot, Fortum ja Helen, ovat suunnitelleet ja osin toteuttaneet useita suuria 1am-
pOpumppuinvestointeja viime vuosina. Limpopumppujen viime aikoina kohtaama suosio
kertonee siitd, ettd toteutetut investoinnit ovat osoittautuneet onnistuneiksi. (Fortum Oyj;
Helen Oy; Turku Energia Oy)

3.1 Kaukolampoverkon kuorman ja lampoatilojen vaihtelut

Lampopumpun kdyttdmahdollisuuksiin kaukoldmmontuotannossa vaikuttaa vahvasti se,
kuinka korkeita vaadittavat tehotasot ja ldmpdtilat ovat, ja paljonko ne vaihtelevat. Ku-
luttajien kaukolammontarpeen sanelevat rakennusten, 1dhinné patteriverkon ja ilmastoin-
nin, ja kiyttoveden ldmmitykset. Limmontarpeen vaihtelu vuoden mittaan on voima-
kasta, ja se seuraa vahvasti ulkoilman ldmpdtilamuutoksia. Kesdlld kiyttoveden yksin-
omainen lammitys on vain noin 10 % kuluttajien liittymistehosta, kun taas talvella keski-
lampdtilan ollessa -5 °C lammontarve on luokkaa 50 % liittymistehosta. Hetkellistasolla
tehontarve vaihtelee vield huomattavasti voimakkaammin kuin kuukausitasolla. Kuukau-
sivaihtelua on kuvattu alla. (Koskelainen et al. 2006, s. 41)
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Kuva 19. Kaukoldmpdokulutuksen kuukausivaihtelu (Energiateollisuus ry 2018a) (muo-
kattu ldhteestd).
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Ulkoldmpdtilan ja kuorman vaihtelu ndkyy kaukoldmpdveden meno- ja paluuldmpdti-
lassa. Kuvassa 20 on esitetty esimerkki kaukoldmpdveden sdédtokayristd, joka kuvaa me-
noldmpdtilan sddtod ulkolampotilasta riippuen.
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Kuva 20. Esimerkki kaukoldimpoveden menoldmpotilan sddtokdyrdastda (Koskelainen et
al. 2006, s. 336) (muokattu lihteestd).

Ulkoldmpdtilan laskiessa alle tietyn rajan menoveden ldmpdtilaa aletaan nostaa tyypilli-
sesti hyvin lineaarisesti. Sdat0kédyrd antaa alarajan, jolla asiakkaat tulevat toimeen. Sitd
voidaan nostaa esimerkiksi tuulen ja ilman kosteuden kasvaessa tai ennakoitaessa mer-
kittavaa ulkolampotilan laskua. (Koskelainen et al. 2006, s. 336)

Suomessa kaukoldmpdveden keskiméérdiset meno- ja paluuldmpoétilat tuotantopddssi
ovat 88 ja 49 °C. Veden jddhtyméa on siis keskimiirin 39 °C. Suositeltu kuluttajan ja
kaukolampdyhtion vilisessd sopimuksessa madriteltiva vahimmaisjadhtyma on 25 °C ja
paluuveden maksimildmpétila 65 °C. Veden toimitusldmpdtilaksi taas on yleensd mééri-
telty 65—-120 °C. Yleensa korkein veden tulolampdtila asiakaspédéssa on kuitenkin 115 °C.
(Energiateollisuus ry 2017a; Energiateollisuus ry 2017b)

3.2 Rooli jarjestelmassa seka hyodyt, haitat ja rajoitteet

Lampopumppujen kayttoon kaukolammon ja -kylmén tuotannossa vaikuttaa ensisijaisesti
se, minkdlainen rooli niilld on jdrjestelméatasolla. Jarjestelmén koon on havaittu liittyvén
lampdépumppujen ajotapojen ominaispiirteisiin. (VALOR Partners Oy 2016)

Pienissd kaukoldmpdjérjestelmissd lampopumpuilla tyypillisesti korvataan fossiilisilla
polttoaineilla erillisissd lampokeskuksissa tuotettua lampoa. Keskisuurissa jarjestelmissa
peruskuorman tuotannossa kéytetddn usein CHP-laitosta, jonka ajamisen optimoinnissa
ja koko tuotantojdrjestelmén kannattavuuden parantamisessa lampdpumppuja voidaan
hyodyntéda. Lisdksi lampopumpuilla ja nithin mahdollisesti kytketyilld lampdakuilla pys-
tytddn minimoimaan kalliiden huippukuormalaitosten kdyttod. Suurissa jirjestelmissa,
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joissa kaukoldmmon tuotannon ohella on kaukojééhdytystoimintaa, lampdpumppujen
tehtédvind on tuottaa 1ampoa ja jadhdytystd mahdollisimman kustannustehokkaasti koko
jarjestelmid huomioituna. LampOpumppulaitosten kéyntiajat ovat tdssd tapauksessa
yleensd pitkié jadhdytyksen tuotantotarpeen vuoksi. (VALOR Partners Oy 2016, s. 26)

Roolit eri kokoisissa jérjestelmissad on koottu taulukkoon 6.

Taulukko 6. Ldmpopumpun rooli eri kokoisissa kaukoldmpojdrjestelmissd (VALOR
Partners Oy 2016, s. 27) (muokattu lihteestd).

jarjestelman
koko

tyypillinen lammon-
lahde

lampopump-
puun kytkeyty-
vat verkonosat

lampopumpun
tavoite

lampdpumpun
ajotapa

vesistd, maapera, te-

[dmmon tuotan-

jatkuva, pohja-

teistojen ylijaama-

(l1ampo- ja jadh-

timointi

pieni ollisuuden ylijaama- | lampdkattila tokustannusten kuorma
[ampo, savukaasut minimointi
. . CHP:n kuormi-
. . L . | CHP-laitos, (lam- .| CHP-tuotantoa
keskisuuri samat kuin pienessa R tusasteen maksi-
poakku) - tukeva
mointi
uhdistettu yhdys- CHP-voimalaitos, . . .
P y .y . . koko jarjestel- jatkuva tai jak-
. kunnan jatevesi, kiin- | energiavarastot N . X
suuri man katteen op- | sottainen tilan-

teen mukaan

[ampo dytysakut)

Tarkein syy vaatimukseen ldampopumppulaitosten pitkistd vuosittaisesta ajoajasta on kui-
tenkin se, ettd laitosten investointikustannukset ovat suhteellisen suuret. Niiden kuoletta-
miseksi lampOpumppuja pitdd pystyd kidyttdméddn tuotantokustannuksiltaan edullisen
lammon (ja kylmén) tuottamisessa mahdollisimman paljon. Muussa tapauksessa lampdo-
pumppuinvestoinnista tdytyy saada jotakin muuta suurta hyotyéd tuotantojirjestelmaille.
Laitosten rakentaminen pelkkdidn huippukuormatuotantoon et siis liene kannattavaa. Ar-
viota tukee se, ettd vaatimukset sekd lammon méirille ettd kaukoldmpdveden menoldm-
potilalle ovat korkeimmillaan talviaikaan, jolloin limpdpumppujen ldmpokertoimet eivit
yleensd ole optimaalisimmillaan. (VALOR Partners Oy 2016, s. 27)

Mikali lampopumppujen osana kuitenkin on toimia véli- tai huippukuormakoneina, nii-
den ajoaikaa voidaan lisdtd esimerkiksi korvaamalla niilld kokonaan CHP-laitoksen
kayttd kesdaikana. Kesilld sdhkon hinta, lampdkuorma ja kaukoldmpdveden menoldm-
potila ovat yleensd alhaisimmillaan, joten olosuhteet ovat otollisimmillaan l&mpoépump-
pujen ajolle. Toisaalta kaukojddhdytyksen kysyntd on korkeimmillaan, joten hydty on
vield suurempi, jos laitteita kdytetddn myos kylméantuotantoon. Lisdksi pelkdlla CHP-lai-
toksen sulkemisella voidaan saavuttaa kustannushydtyja, kun seisokkien vileja voidaan
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kasvattaa tai ainakin huolto- ja kunnossapitoaikatauluja viljentdd. (VALOR Partners Oy
2016, s. 27)

Lampopumppujen hyvé sdddettivyys tullee olemaan tirked ominaisuus tulevaisuudessa.
Sdhkon markkinahinnan volatiliteetti eli heilahteluherkkyys todenndkdisesti lisddntyy,
kun ohjattavissa olevan sihkontuotantokapasiteetin osuus koko kapasiteetista hiljalleen
laskee. Ennakoitu lasku johtuu siitd, ettd tuuli- ja aurinkovoiman rooli kasvaa, mutta nii-
den sddtd on ongelmallista. Sahkon hintatason heilahtelu mahdollistaakin energiayhtioille
uuden ansaintatavan, jos lampopumppuyksikoilld osallistutaan sddtosdhkomarkkinoille.
Kantaverkkoyhtio Fingrid laski sddtdsédhkdtarjousten blokkien vihimmaissuuruuden syk-
sylld 2016 10 MW:sta 5 MW:iin, ja alarajan laskeminen edelleen on selvityksen alla
(Fingrid Oyj 2016, s. 11). Jos aikeet toteutuvat, aletaan olla jo yksittédisiékin lampdpump-
puja koskettavissa teholuokissa. Saatosahkomarkkinoille osallistuminen voisi todenni-
koisesti olla kannattavinta ensisijaisesti suurehkoille tuotantojérjestelmille, joissa Iampo-
pumppujen osuus koko kapasiteetista on suhteellisen pieni ja systeemin sisdinen tuotan-
tojousto on helpompaa kuin pienissi, lampdpumpuista enemmaén riippuvaisissa jarjestel-
missd. Ldmpdpumpputuotannon alassidito ei kuitenkaan valttimaéttd edellyti varsinaiselta
muulta tuotannolta lampo6tehon muutoksia, jos jarjestelméssd on [ampo- ja mahdollisesti
myo0s kylmdakkuja. Vastaavasti silloin, kun sdhkon hinta on alhaalla, on kannattavaa la-
data akkuja. (VALOR Partners Oy 2016)

Lampdpumppujenkaan sddtd ei ole tosin tiysin ongelmatonta. S4at6 onnistuu hyvin vi-
lilld 20-100 %, mutta tihedt kdynnistys- ja sammutussyklit lisddvat laitteiden huoltotar-
vetta ja lyhentédvit kayttoikd4. Mekaaniset osat kirsivét ja suuret kiynnistysvirrat lisdavéat
lampo6a tuottamatonta sdhkonkulutusta sekd aiheuttavat kulutuspiikkeja sdhkoverkkoon.
(Siemens Switzerland Ltd 2007, s. 74) Yleensa valmistajat ilmoittavat suositellut aikava-
lit ylos- ja alasajoille. Tarkkaa tietoa katkonaisen kdyton vaikutuksista laitteiden kayt-
toikddn ei kuitenkaan ainakaan kotimaisilla toimijoilla oikein ole (VALOR Partners Oy
2016, s. 28).

Erittdin tirked seikka lamp&pumppujen kdytossd kaukoldmmontuotannossa on, kuinka
kuumaa vettd niilld pystytddn tuottamaan riittdvan hyvalld hyotysuhteella. Télld hetkelld
julkisesti markkinoiduilla tavanomaisilla kompressorilimp&pumpuilla saadaan aikaan
parhaimmillaan noin 90-asteista vettd (Kataikko & Maaskola 2014). Koska talviaikaan
Suomessa kaukolimpdverkon menoveden ldmpétila on korkeimmillaan noin 120 °C
(Koskelainen et al. 2006, s. 66), tiytyy tillaisilla limpdpumpuilla tuotettua viilleimpéa
vettd priimata. Tdma voidaan tehdd esimerkiksi erilliselld vesikattilalla, joka tietysti on
lisdinvestointi itse limpopumpun péélle. Menoveden priimaustarve voidaan toki valttda,
jos vesi syOtetddn matalalampotilaiseen kaukoldmpdverkkoon. Téllaisessa jérjestelméssi
tavanomainenkin ldmpdpumppu voi toimia jopa yksinddn, jos limmonldhteen ominaisuu-
det ovat jatkuvaan tuotantoon soveltuvat. (VALOR Partners Oy 2016)
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3.3 Lammonlahteet

Teollisen mittaluokan lampopumpuille soveltuvia [immonléhteitd on hyvin laaja kirjo, ja
niiden vertailussa on otettava huomioon useita seikkoja. Ensinndkin lammdnldhteen tulisi
luonnollisesti olla mahdollisimman halpa tai jopa ilmainen. Tarkedd on myo0s se, miten
tuotanto ja kulutus sijoittuvat toisiinsa ndhden. Jos tuotantopaikan ldhettyvilla ei ole riit-
tdvan suurta kulutusta, muilta osin kannattava investointi voi helposti kaatua pitkien put-
kilinjojen rakentamistarpeeseen. On my0s huomioitava limmonlahteen fysikaaliset ja ke-
mialliset ominaisuudet. Joissain tapauksissa ldmpod luovuttavan virtauksen likaisuus,
epdhomogeenisuus, ongelmallinen pH, syovyttivyys, myrkyllisyys tai muut epatoivotta-
vat ominaisuudet voivat vaatia ylimadrdisid kasittelyjarjestelmid ja tavanomaista kesta-
vampid tai muuten kalliimpia materiaaleja ja rakenteita lammdnsiirtopinnoissa ja putkis-
toissa. Esimerkiksi savukaasujen happokastepisteen saavuttaminen asettaa rajoitteita ma-
teriaalivaihtoehdoille. (Heikkild & Kiuru 2014)

Térkein 1dhtokohta lampépumppuinvestoinnin suunnittelulle on, ettd tarjolla on riittdvasti
lampéotila- ja tehotasoltaan kannattavasti hyddynnettavissd olevaa 1dmpod. Taulukossa 5
tarkastelluissa kohteissa ldimmonldhteen 1dmpdétilan alaraja on noin 10 °C:n tietdmilla,
tatd viiledmpien l&dmpdvirtojen hyddyntdminen kaukoldmmontuotantoon alkanee olla
kannattamattomuuden rajoilla, vaikka se teknisesti mahdollista onkin.

Lammonlédhteen tehotasoon liittyy tiiviisti sen vaihtelu ajan suhteen. Olisi suotavaa, etti
1ampo4a olisi saatavilla mahdollisimman tasaisesti tai ainakin ennakoitavasti. Usein il-
maisldimmon miird ja ldmpotila ovat kuitenkin korkeimmillaan silloin, kun kaukoldm-
mon kysyntd on alhaisimmillaan. Téllainen tilanne syntyy helposti kesdisin, esimerkiksi
kéytettdessd geotermistd tai vesistostd otettavaa lampdod. Talloin kaukoldmpdpiirin tehon-
tarve laskee, kun lampdpumpun kéyttdminen olisi edullisimmillaan. Tama ei kuitenkaan
padsdantoisesti ole suuri ongelma, silld lampdpumppulaitokset ovat harvemmin vastuussa
koko kaukolampdpiirin tai sen osan limmdntuotannosta, mika tarkoittaa sitd, ettd muiden
tuotantolaitosten tehoja on yleensd melko helppoa laskea ldmp&pumppujen ajamiseksi
suuremmalla kuormalla. Liséksi varsinkin CHP-laitosten revisiot ajoittuvat usein kesi-
kuukausille, joten muuta lammontuotantoa voi véistyd varsinaisesti rajoittamattakin 1am-
pOpumppujen tieltd. (VALOR Partners Oy 2016)

Lampopumpun kesdaikaisen kdyton edullisuutta tukevat toisaalta myos keskiméirin
muita vuodenaikoja halvemmat sdhkon hinnat sekd kaukoldmpoveden alhaisemmat me-
noldmpétilat. Kaukoldmpdveden lampdatilan laskiessa ja lammonldhteen lampdtilan mah-
dollisesti noustessa lampdpumpulla tuotettava lampdotilannosto pienenee, jolloin laitos
pystyy toimimaan paremmalla COP:illa ja tuottamaan enemmaén 1ampd64, mika luonnolli-
sesti edulliseen sahkdon yhdistettynd antaa mahdollisuuden hyvinkin tuottavaan kauko-
lammontuotantoon. (VALOR Partners Oy 2016)
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Kun kaukoldmmon tuotanto ja kulutus poikkeavat toisistaan ajallisesti, on mahdollista
varastoida 1amp064d vesiakkuun, jota puretaan tarpeen vaatiessa. Akku on luonnollisesti
lisdkustannus ldmpopumppulaitoksen jatkoksi, mutta se on kuitenkin Suomen olosuh-
teissa ilmeisen kannattava investointi, silld sekd Helenilld Helsingissd, Fortumilla Es-
poossa ettd Turku Energialla Turussa on kaukoldmpoakut puskuroimassa lampdpumppu-
jen tuotantoa. Turussa ja Helsingissd akkuihin kerdtédén lamp&pumpuilla viilennettya kau-
kojadhdytysvettd, Espoossa lampdpumpuilla tuotettua kaukoldmpovettd. Kaukoldmpd-
akulla voidaan saavuttaa myos muita etuja. (VALOR Partners Oy 2016)

Seuraavaksi kisitelldin lammonlédhteitd, jotka voisivat olla Tampereen Séhkolaitoksen
kannalta potentiaalisia vaihtoehtoja kaukoldmmon tuottamiseen lampdpumpuilla. Rele-
vanteiksi vaihtoehdoiksi on arvioitu kaukoldmmon paluuveden ja savukaasupesurilla va-
rustetun tuotantolaitoksen savukaasujen lammon talteenottokytkenté, kaukojaahdytyksen
paluuvesi, jitevesi, geoterminen lampo sekéd konesalien jadhdytysvesi. Yleisesti ottaen
ndiden lisdksi hyvid ehdokkaita voivat olla muun muassa teollisuuden hukkalammot seka
vesistot, joista tosin kysymykseen tulevat ldhinnd sopivat merenrantapaikat, silld jarvet
jadhtyvit talvisin liian kylmiksi. My0s varastoitu aurinkoenergia voi olla tulevaisuudessa
varteenotettava ehdokas lampopumppujen lammonlihteeksi. (VALOR Partners Oy 2016,
s. 15)

3.3.1 Kaukolammon paluuvesi ja savukaasupesuri

Savukaasupesurit ovat saavuttaneet viime aikoina suurta suosiota polttolaitosten savukaa-
sujen puhdistuksessa ja ldmmon talteenotossa. Yleensd prosessin alkuvaiheessa tapahtuu
epapuhtauksien, kuten rikkidioksidin SO, vetykloridin HCI, kiintopartikkelien ja raskas-
metallien erottaminen suihkuttamalla savukaasuihin pesurissa kiertdvdd pesuvettd. Té-
mién jilkeen savukaasuja jadhdytetdén alle kastepisteen, jolloin niistd saadaan talteen
lauhtumisessa vapautuva faasimuutosenergia sekd edelleen jadhtymisessi siirtyva lamp0o.
Koska pesuri on aivan savukaasujen ldammonluovutusprosessin loppupééssi, on sitd pa-
rempi, mitd viileimpi sitd jidhdyttdva virtaus on. Télloin savukaasuista saadaan siirrettyd
matalaldmpétilaista 1dmpdd maksimaalisesti ja niiden loppuldmpdtila mahdollisimman
alhaiseksi. (Poyry Finland Oy 2016)

Kun kaukolampdgjirjestelméssa on savukaasupesurilla varustettuja CHP- tai [dampdlaitok-
sia, voi olla kannattavaa kéyttdd 1ampOopumpun ldammonldhteend kaukolammon paluu-
vettd. Paluuveden lampétila vaihtelee vuoden mittaan tyypillisesti vélilld 40-55 °C. Siir-
tdmalla paluuvedestd saatua lampoad lampdpumpun avulla nostetussa ldmpotilassa kauko-
lampdverkon menopuolelle saadaan laskettua savukaasupesurille menevin veden [Ampo-
tilaa, jolloin savukaasuja on mahdollista jidhdyttda alempaan lampdtilaan. Kuvassa 21 on
esimerkki kytkennistéd, jossa verkossa on CHP- ja lampdlaitos sekd savukaasupesuri.
(Poyry Finland Oy 2010)



41

ILMAN LAMPOPUMPP UA
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Kuva 21. Yksinkertaistetut kaukoldmpopiirit tapauksissa, joissa verkossa ei ole (ylempi)
ja on ldmpopumppu ja savukaasupesuri (alempi) (Poyry Finland Oy 2010) (muokattu
ldhteestd).

Esimerkissd osa menopuolelle palautettavasta paluuvedestd lammitetdan 80 °C:n 1ampo-
tilaan. Tama tarkoittaa sitéd, ettd kun menoveden ldmpdétilan on oltava korkeampi, katti-
loilta tulevan veden lampétilaa tdytyy nostaa korkeammaksi kuin ylempéna esitetyssé ta-
pauksessa, jossa lampopumppua ei ole kiytossd. Koska yleensd CHP-tuotantoa on kan-
nattavinta ajaa tdysilld, vihentia lampopumpulla tuotettu kaukolampo lampdolaitoksen te-
hontarvetta. Kuitenkin CHP-laitoksen polttoainetehon pysyessd vakiona sen sdhkdteho
pienenee ja ldmpodteho kasvaa hiukan, kun menoveden ldmpdétilaa joudutaan nostamaan
lampopumputtomaan ja pesurittomaan tapaukseen verrattuna. Viileimpi kaukoldmmon
paluuvesi toisaalta mahdollistaa hdyryn paisunnan hiukan matalampaan paineeseen tur-
biinissa, mutta kokonaisuudessaan sdhkontuotanto kérsii hiukan. (Poyry Finland Oy
2010)

Riippuen lampopumpun sijainnista kaukoldmpdverkossa voidaan veden pumppauskus-
tannuksissa saavuttaa sidstdjd, kun lampdpumpun ja kattilalaitosten vililld kulkee pie-
nempi vesivirta. Toisaalta jos [impopumpun tuottamaa menovettd joudutaan priimamaan
nostamalla kattiloilta tulevan veden 1dmpdtilaa, tapahtuu kattiloilta lampopumpulle tule-
vissa linjoissa jonkin verran enemmin lampohévioitd. (Poyry Finland Oy 2010)

3.3.2 Kaukojaahdytyksen paluuvesi

Myos kaukojddhdytyksen paluuvedestd voidaan siirtdd ldmpod kaukoldmpoverkkoon.
T4lloin voidaan tuottaa menovettd samanaikaisesti sekd kaukojddahdytys- ettd kaukoldm-
pOpiiriin. Kaukojddhdytyksen paluuveden ldmpétila on yleenséd luokkaa 12—19 °C ja me-
noveden 7-10 °C. Kaukoldmpopiirin paluuveden ldimmittiminen menopuolelle riittaville
lampdotilatasoille vaatii siis lampopumpulta suuren lampdatilakorotuksen, mikéd luonnolli-
sesti tarkoittaa matalahkoja COP-arvoja. Katsantokannasta riippuen COP:iin voidaan kui-
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tenkin siséllyttdd myos yhtdaikaisesti saavutettu jdéhdytysteho, jolloin tuotannon koko-
naishy6tysuhde voi olla hyvinkin korkea. (Koskelainen et al. 2006, s. 530; Kataikko &
Maaskola 2014, s. 36; Valmet DNA -prosessinhallintajirjestelma 2017)

Useiden muiden lammonldhteiden tavoin kaukojddhdytyksen paluuveden hyddyntdmi-
sessd jonkinasteinen ongelma on se, ettd paluuveden lampétila ja virtaus — toisin sanoen
saatavilla oleva teho — ovat suurimmillaan kesdaikaan, jolloin on eniten kysyntéé jadhdy-
tykselle ja vastaavasti vihiten tarvetta lammolle. On mitoituskysymys, miten jadhdytyk-
sen tehovaihtelu vaikuttaa [ampOpumpun toimintaan, mutta alhaisempi paluulampétila
luonnollisesti laskee 1dmpopumpun hydtysuhdetta talviaikaan, jolloin kaukoldmpodver-
koston menoveden tulisi olla kuumimmillaan. Toisaalta lampopumpun 1dmmonlahteilta
toivottavista ominaisuuksista kaukojdidhdytyksen paluuveden tapauksessa toteutuu tyy-
pillisesti otollinen sijainti. (Kataikko & Maaskola 2014)

Kaukojadhdytyksen paluuveden etu lampotilatasoltaan samaa luokkaa oleviin muihin
lammonléhteisiin verrattuna on tavallaan kylkidisend saatava jadhdytystuotanto. Mikéli
kaytossd on kuitenkin niin sanottu vapaajaahdytys, hyoty pienenee. Vapaajadhdytys tuo-
tetaan ympéristostd suoraan saatavalla kylmyydelld, esimerkiksi vesiston kylmalld ve-
delld. Likimain ilmaista “kylméldhdettd” ei kannattane 1dhted syrjayttdmain [Ampopum-
pun tieltd. (Aittomaiki et al. 2008, s. 358)

Taulukossa 5 esitetyistd esimerkeistd Helenin Katri Valan ldmpopumppulaitoksella kéy-
tetddn [ampopumppujen ldmmonlihteend kaukojddhdytyksen paluuvetti, tosin vain kesa-
aikaan. LampOpumppuja ajetaan jaidhdytystarpeen mukaan, ja mikali kaikkea ylimé&ara-
lampod ei saada siirrettyd kaukolampdverkkoon véhéisen kulutuksen vuoksi, se ajetaan
mereen. Talvisin ldmpOépumppuja kiytetddn nimenomaan kaukolimpodveden esildmmi-
tykseen, mutta silloin 1dmpo otetaan jatevedestd. Jadhdytys toteutetaan pelkilld vapaa-
jadhdytykselld merivedestd. (Foster et al. 2016, s. 3)

3.3.3 Jatevesi

Jatevettd lammonlidhteendédn kayttidvid ldampopumppulaitoksia on Pohjoismaissa useita.
Kaukoldmmontuotantoon soveltuvan mittakaavan lampopumput sijaitsevat jiteveden-
puhdistamoiden yhteydessa. Jatevedestd voidaan ottaa 1dmpda joko ennen puhdistusta tai
sen jidlkeen. Kummassakin kytkentdvaihtoehdossa on omat vahvuutensa ja heikkoutensa.
(Aittomaiki et al. 2008, s. 365)

Puhdistamattoman jiteveden ldmpdtila on hiukan korkeampi kuin puhdistetun, silld vesi
jaédhtyy prosessissa jonkin verran. Puhdistamattoman veden laatu asettaa kuitenkin omat
haasteensa lammonsiirtopinnoille, silld vesi sisdltdd muun muassa klooria, rikkié ja kui-
tuja, joiden muodostamat yhdisteet aiheuttavat korroosiota limmdnvaihtimissa tyypilli-
sesti kdytetyissd materiaaleissa. Erikoisterdsvalmisteet ovat luonnollisesti tavanomaisia
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kalliimpia. On my06s huomioitava, ettd ajan myotd veden epapuhtaudet kerddntyvit lam-
monvaihtimien pinnoille muodostaen likakerrostumia, jotka heikentdvét limmonsiirtoa.
Tama tarkoittaa sitd, ettd limmonsiirtoala on mitoitettava suuremmaksi kuin puhtaan ve-
den tapauksessa. Pinnat vaativat myos tehokkaat puhdistusmenetelmat. Lisdksi jateveden
lampotilan alentaminen ennen puhdistamoa voi hiiritd itse puhdistusprosesseja. Pohjois-
maissa jateveden ldmpda onkin ollut tapana hyodyntdé vasta puhdistamon jélkeen. (Mik-
konen et al. 2013; Heikkild & Kiuru 2014)

Jateveden mééran vuorokautinen vaihtelu on melko voimakasta, kuten voi olla myds 14dm-
potilan vaihtelu vuositasolla. Paljon riippuu siitd, onko kidytdssd sekaviemardinti eli toisin
sanoen, johdetaanko hulevesid yhdyskuntaviemiriveteen. Kylmimmilld4n vesi on lumien
sulaessa keviilld, ajoittain jopa alle 10 °C. Suomessa kunnallisen jiteveden lampdotila on
tavallisesti 12-20 °C. My®s teollisuuden jétevedet, sateet, ulkoilman ja maaperdn lampo-
tilat, vieméariverkoston pituus ja viipyméajat puhdistusprosessissa vaikuttavat jétevesien
kokonaismairiin ja lampdtiloihin. Jiteveden miirén vaihtelua voi tietysti olla mahdollista
tasata puskurivarastoilla. (Aittoméki et al. 2008, s. 365)

Jatevettd voidaan jadhdyttdd hyvinkin kylmaiksi, jopa 1 °C:seen. Tétd alhaisemmat 1dm-
potilat eivit tule kyseeseen jadtymisriskin vuoksi. Tavallisesti alarajana pidetdén noin 3
°C:ta. (Aittomaki et al. 2000)

3.3.4 Geoterminen lampo

Suomessa uusinta uutta kaukoldmmontuotannon 1dmmonléhteend edustaa geoterminen
energia. Termid kdytetddn usein hiukan harhaanjohtavasti puhuttaessa maalimmosta,
jolla yleensé tarkoitetaan lahinnd maaperdén varastoitunutta aurinkoenergiaa. Useimmi-
ten geotermisen energian madritellddn kuitenkin olevan maan ytimesti kohti pintaa kul-
keutuvaa lampda. Lampd on 14htdisin planeetan syntyajoilta: taivaankappaleiden iskey-
tyessd gravitaatiovoiman vaikutuksesta toisiinsa vapautui lampo4, ja kasauman kasvaessa
tdlla mekanismilla sisusta ldmpeni edelleen paineen noustessa uusien tormiysten myota.
Tédmin ja lisdd 1ampod tuottaneiden radioaktiivisten aineiden hajoamisten seurauksena
sisin alue alkoi osittain sulaa, jolloin raskaimmat aineet, kuten rauta, nikkeli ja kupari,
upposivat kohti keskustaa muodostaen maan ytimen. Upotessaan aines luovutti potenti-
aalienergiaansa, joka edelleen muuttui lammdksi sen ja sulan aineksen vilisen kitkan
vuoksi. Geoterminen 1dmp0 on siis perdisin kolmesta padldhteestd. (Lienau & Lunis 1991,
s. 26)

Maan paikalliseen geotermisyyteen vaikuttavia asioita ovat sulan kiviaineksen eli mag-
man tunkeutumiskyky maankuoreen, kuoren paksuus, pohjaveden kiertokyky syvilld
maan sisédssd, liuskekiven tai muun huonosti 1amp6a johtavan kiviaineksen pitoisuus kal-
lioperidssé seké kallioperdn radioaktiivisuus (Lienau & Lunis 1991, s. 27). Suomessa maa-
perdn ldmpdtilan vaihtelu vuositasolla ulottuu noin 15 m:n syvyyteen. Néilld syvyyksilla
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lampdtilan vuosikeskiarvo on eteldssd noin 6 °C, pohjoisessa 2 °C. Maaperin lampoti-
lagradientti on Suomessa tyypillisesti 8—15 °C/km. 500 m:n syvyydesséd lampdétila vaih-
telee eteldssd 12—14 °C:n ja pohjoisessa 69 °C:n vililld. 1000 m:ssé eteldssa lampdatila
on noin 20-22 °C ja pohjoisessa 12—14 °C. Arvioiden mukaan yli 40 °C:seen péésy vaatii
yli 2,5 kilometrin ja yli 100 °C:seen 6—8 kilometrin syvyisen porareidn. (Kukkonen 2000)

Suomen ensimmadistd geotermistd 1dmpdlaitosta rakennetaan parhaillaan Espoon Otanie-
meen. Laitoksen toteuttaa Stl, ja ldammon ostaa verkkoonsa Fortum. Tavoitteena on po-
rata kaksi noin 7 km syvaa reikéé, joista toiseen pumpataan vettd. Reidstd veden on tar-
koitus virrata siardtettyyn kallioperdén, jossa se lampenee noin 120 °C:seen. Vesi palautuu
maanpinnalle toisesta reidsté, ja matkalle se jidhtyy noin 100 °C:seen. Téssi laitoksessa
vettd ei ole siis tarkoitus lammittdd lampopumpulla, vaan maaperissd liammenneesta kuu-
mentuneesta vedesti siirretddn lampo suoraan kaukoldmpoverkkoon ldmmonvaihtimissa.
(Nousiainen 2016)

Mainittuihin syvyyksiin poraaminen ei ole kuitenkaan helppoa. Myos poratun metrin
hinta nousee, mitd syvemmalle pyritdén. Yksi vaihtoehto ongelman keventdmiseksi on
porata lyhyemmat reiét. Télloin maaperéstd nouseva vesi ei ole niin kuumaa, mutta sen
lampotilaa voidaan nostaa lAmpdpumpun avulla tarvittavalle tasolle. Kyse on siis taval-
laan maaldampopumpusta, mutta reikien syvyys on kuitenkin kilometrien luokkaa. Esi-
merkiksi Tampereen leveysasteilla 4 kilometrin syvyydessi voitaisiin aiemmin mainitun
tiedon pohjalta arvioida pdéstidvin noin 65-70 °C:seen, josta [immonvaihtimien asteisuu-
det huomioiden olisi melko helppoa nostaa lampétila lampopumpulla sellaisille tasoille,
jotka olisivat kaukoldmpoverkossa ainakin suurimman osan vuodesta riittavia.

Lammonldhteille asetettavista vaatimuksista geotermisessd lammdssd tdyttyy tasainen
saatavuus ja lampdtila, silld kuormitettunakin kallioperédn jidhtyminen on erittidin hidasta.
Stl:n arvion mukaan Otaniemen laitoksesta saatava lampdtila laskee 5—-10 °C 20 kaytto-
vuoden aikana. (Nousiainen 2016) Sijaintikriteeri on tapauskohtainen. Erityisvaatimuksia
lammonvaihtimille asettavat veden ominaisuudet, silld se siséltid maaperdsti riippuen
muun muassa rikkiyhdisteitd, jotka voivat aiheuttaa limmonsiirtopinnoilla likaantumista
ja korroosiota. (DiPippo 2016, s. 380)

3.3.5 Konesalien jaahdytysvesi

Konesalin hukkaldammon kéytté lampopumpun ldmmonlihteend yhdistdd kaukoldmmon
ja kaukojddhdytyksen tuotannon toisiinsa. Pohjimmiltaan kyse on samasta asiasta kuin
aiemmin késitellyssd kaukojddahdytyksen paluuveden hyddyntdmisessd, mutta konesalit
kdydddn tdssd kohdassa erikseen ldpi, silld niitd on rakennettu Suomeen melko paljon
viime vuosina, ja niihin liittyy tiettyja erityispiirteitd. Konesalit kuluttavat vuosittain jopa
1-2 % koko Suomen sidhkoenergiasta. (Stenberg 2015)
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Konesalilla tarkoitetaan laitetilaa, johon on sijoitettu palvelimia, tallennusjirjestelmii ja
tietoliikennelaitteita sekd niiden vara- ja suojausjirjestelmid. Konesalien méérien ja ko-
kojen kasvaessa niihin kuuluvat laitteet ja niiden tarvitsema jadhdytys kuluttavat yha
enemmaén energiaa. Suomeen kansainvélisid konesaliyrityksid ovat ajaneet muun muassa
suhteellisen halpa sidhko seka viiled ilmasto. Viimeksi mainittu mahdollistaa vapaajaah-
dytyksen kéyton laitteiden viilennyksessd. Suomessa on rakennettu kuitenkin myds sa-
leja, joissa jadhdytyksen paluuveden hukkalampé otetaan talteen ldmpdpumpuilla ja siir-
retdédn kaukoldmpoverkkoon. Esimerkkejd tillaisista toteutuksista 10ytyy Méntsdldsta
(Nivos Oy/Yandex Oy), Helsingistd (Helen Oy/Academica Oy) ja Espoosta (Fortum
Oyj/Tieto Oyj). (Laitinen 2011)

ASHRAE:n (American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning En-
gineers) suositus palvelintilan maksimildmpdétilaksi on 27 °C. Konesalin ldammonvaihti-
milta palaavan jadhdytysveden lampotila on tyypillisesti 15-30 °C. Jadhdytysveden pa-
luulampdtila riippuu muun muassa siitd, hoidetaanko itse palvelinkaappien jadhdytys il-
malla vai nesteell. Jilkimmaiselld vaihtoehdolla paluuldmpétilat voivat olla korkeampia,
noin 30 °C. (Stenberg 2015)

Konesalilta palaavan jadghdytysveden paluuldmpétilat voivat olla siis hiukan korkeampia
kuin tavanomaisen kaukojdéhdytyksen paluuveden lampdtilat. Lampopumpun kannalta
datakeskuksen hukkalimmon hyvina puolena on myos sen vihdinen vaihtelu seké tehon
ettd lampotilan suhteen. Olennainen asia on tietenkin myds tehon suuruus. Aiemmin mai-
nittujen Suomessa sijaitsevien konesalien yhteyteen rakennettujen lampopumppulaitos-
ten tuottamat lampdtehot ovat muutamien megawattien luokkaa, joten ne tarjoavat vaih-
toehdon pienille ldmpdlaitoksille. Tulevaisuudessa tehotaso tullee siirtymédén kymme-
niinkin megawatteihin. (VALOR Partners Oy 2016, s. 14)
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4. SIMULOINTIMALLIN JA LASKENTATAPAUS-
TEN ESITTELY

Tyon tarkoituksena oli luoda simulointiohjelma, jolla pystytdén tarkastelemaan erilaisten
lampdpumppukytkentdjen suorituskykyd vuositasolla erilaisissa toimintaymparistdissa.
Ohjelma on tehty Tampereen Sidhkdlaitos Oy:n kdyttoon. Seuraavaksi esitelldén ohjelman
laskentamenetelmid ja kéayttoa.

4.1 Simulointiohjelman laskentamenetelmat

Simulointiohjelma koostuu viidestd eri ldmpSpumppujen kytkentdvaihtoehdosta. Mallit
on ohjelmoitu Visual Basic for Applications (VBA) -kielelld, ja niitd ajetaan Excelin
makroina. Ohjelman laskentamenetelmissd kdytetdén yleisesti alan tutkimuksissa ja oh-
jelmistoissa kéytettyjd oletuksia. Kaikissa kytkentidvaihtoehdoissa laskennassa kéytetta-
vid oletuksia ovat:

1. Lampdpumppulaitteistosta ei tapahdu lampohdviditd ymparistoon.

2. Kompressoria pydrittavissd sihkomoottorissa ja voimansiirrossa ei tapahdu hivi-
Oitd.

3. Kompressorin tuottama kylméaineen massavirta on suoraan verrannollinen kier-

rosnopeuteen.

Laitteistossa ei tapahdu painehdvioita.

Lammonvaihtimien asteisuus pysyy vakiona eri toimintapisteissé.

Alijaghdytys pysyy vakiona eri toimintapisteissé.

Nk

Laskennassa ei huomioida automaation, ilmanvaihdon, valaistuksen tai itse [dm-
p&pumpun mahdollisten apulaitteiden kuluttamaa energiaa; vain kompressorit ja
lammonvaihtimet huomioidaan.

Lisdksi ohjelmassa on tehty joitakin kytkentidkohtaisia oletuksia, joita késitellddn kytken-
tojen laskentamenetelmien yhteydessd. Seuraavassa kdydddn ldpi ohjelman yleisid las-
kentatapoja kylmédaineen, hoyrystimen ja lauhduttimen sekd kompressorin osalta. Piirin
peruskomponenteista paisuntaventtiiliin ei ole tarvetta syventyd enempéé kuin vain to-
deta, ettd sen lapi tapahtuvan paisunnan oletetaan olevan isentalpinen. Témaé oletus sisél-
tyy jo yllad olevan listaan kohtaan 1.

4.1.1 Kylmaaine

Téarked osa simulointiohjelmaa on kylmédaineen termodynaamisten suureiden laskenta.
Laskennassa kdytettdvid suureita ovat muun muassa entalpia, entropia ja ominaistilavuus.
Lisdksi tarvitaan tietoa esimerkiksi hdyrypitoisuudesta sekéd faasimuutoslampétiloista ja
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-paineista. Rakennetussa ohjelmassa laskentaan kdytetdin C++-pohjaista CoolProp-aine-
ominaisuuskirjastoa. Kirjastoa pystytddn kayttimién Microsoft Excelissd erikseen asen-
nettavan kdyttoliittymén avulla, ja se pitdd siséllddn yli 120 erilaista ainetta mukaan lu-
kien laajan valikoiman merkittdvimpid lampopumpuissa kdytettdvid kylméaineita. Silld
voidaan myds laskea kéyttdjan itse madrittimien aineseosten ominaisuuksia, mikd mah-
dollistaa nyt rakennetun ohjelman kidyton myos esimerkiksi silloin, kun markkinoille tu-
lee uusia kylmaéaineita, joita ei kuitenkaan 16ydy vield valmiina CoolPropin valikoimasta.
(Bell et al. 2014)

CoolProp vastaa laajalti kéytettyd Yhdysvaltain valtion viraston NIST:n (National Insti-
tute of Standards and Technology) REFPROP-kirjastoa, mutta avoimen ldhdekoodin tuot-
teena se on ilmainen ja vapaasti hyddynnettivissd. CoolPropin laskentatulosten tarkkuus
on erittdin hyva, eivitka tulokset eroa kdytinnon kannalta millddn tavalla REFPROP:n
antamista. (Bell et al. 2014)

4.1.2 Hoyrystin ja lauhdutin

Ohjelmassa ldmpdpumppuprosessin laskentaan ldhdetddn hoyrystymis- ja lauhtumisldm-
potilojen médrittdmisestd. Asian tekee ongelmalliseksi se, ettd todellisuudessa prosessin
toimintapisteen poiketessa suunnittelupisteen arvoista kaikkia prosessiparametrejd, esi-
merkiksi limmonvaihtimien asteisuuksia, ei endé tunneta, silli ne muuttuvat, kuten ala-
luvussa 2.7 selostettiin. Hoyrystimeen virtaavan lammonléhteen 1dmpdétila ja kylméiai-
neen hoyrystymisldmpdtila on kuitenkin kytkettdvé jollakin yksinkertaisella tavalla toi-
siinsa, samoin kuin lauhduttimesta ldhtevén kaukoldmpdveden ldmpdtila ja kylmiaineen
lauhtumisldmpdtila. Tanskassa 1dmpopumppu- ja jadhdytyslaitelaskentaan kehitetyssa
Pack Calculation Pro -ohjelmistossa ongelma on ratkaistu olettamalla, ettd limmonvaih-
timien niin sanotut UA-arvot, eli limmonlidpéisykertoimien U ja ldammonsiirtoalojen A
tulot, pysyvit vakioina. Tdlloin kylméiaineen faasimuutosldmpétilat pystytddn ratkaise-
maan, kun tunnetaan sekundédrifluidien tulo- ja ldhtdlampdtilat sekd massavirrat 14m-
monvaihtimissa (Skovrup). Oletuksen todenmukaisuutta on kuitenkin vaikea arvioida,
silld todellisuudessa lammdnvaihtimen ldmmonlidpéisykerroin U ei ole vakio, vaan sithen
vaikuttavat konvektiiviset limmonsiirtokertoimet, jotka riippuvat virtausaineista ja -olo-
suhteista (Mills 1999, s. 269). Lisdksi menetelmén tarkka kdyttd on vaikeaa tilanteissa,
joissa virtausaineilla tapahtuu faasimuutoksia. Tdmén ohjelman rakentamisessa paadyt-
tiinkin olettamaan limmaodnvaihtimien asteisuudet vakioiksi. Samaa oletusta on kaytetty
my0®s muissa vastaavantyyppisissd tutkimuksissa (Mékinen 2006). Vakiona pysyvien as-
teisuuksien olettaminen tarkoittaa sitd, ettd kylmdaineen hdyrystymislampdétila T, ja lauh-
tumislampotila T, lasketaan yhtéloilla

T, = Tso,e,out - Ta,e (21)

T, = Tsi,c,out + Ta,c (22)
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joissa Ts, ¢ oy tarkoittaa limmonléhteen limpotilaa sen lahtiessd hoyrystimestd, T, , hoy-
rystimen asteisuutta, Ts; ¢ o,,¢ tarkoittaa limponielun eli limmitettédvin kohteen ldmpotilaa
sen ldhtiessd lauhduttimesta, tdssd yhteydessd siis kaukoldmpdveden menoldmpdtilaa,
seké T, . lauhduttimen asteisuutta. Namd neljd ldhtotietoa siis tarvitaan hoyrystymis- ja
lauhtumisldmpdétilojen mééarittdmiseksi. Tg; ¢ oy¢ ON tunnettu, samoin T, . ja T, . tehtyjen
oletusten my&td, mutta T, ¢ 0y On hankala, silld sen arvo olisi ensin arvattava, sitten las-
kettava koko lampdpumppuprosessi lipi, ja sen jdlkeen korjattava arvausta. Tdmé voisi
kuitenkin helposti johtaa paittymittoméén iterointiin, joten Ty, oqe ON médritettdvi
muulla tavoin. Téssé laskentaohjelmassa kiyttédjd voi syottdd T, ¢ oy¢ 0 SUOraan tai antaa
limmonldhteen hoyrystimessid kokeman jadhtymén AT, .. Limmonléhteen lampdtila sen
tullessa hoyrystimeen, Tsg e in, On tunnettu, joten Ty, 0y vOidaan laskea jadhtymén

avulla:

Tso,e,out = Tso,e,in - ATso,e (23)

Vakiona pysyvin jadhtymin olettaminen tai limmdnlidhteen loppuldmpétilan tuntemisen
vaatiminen on ikdvaa ja harmillisen yksinkertaistavaa, mutta valttimatonta.

Hoyrystimessa tuotetun kylméaineen tulistukseksi on mahdollista asettaa nolla ja sitd suu-
rempia arvoja. Jos tulistusta ei ole, on kyseessd markahoyrystin, muussa tapauksessa kui-
vahOyrystin. Prosessin laskentaan hoyrystintyypilld ei sindllddn ole suurta vaikutusta,
mutta todellisuudessa on muistettava, ettd méarkdhoyrystimen kylméainevirtaus on suu-
rempi kuin kuivahdyrystimen, silld vain osa kylméaineesta kokee faasimuutoksen. Tulis-
tuksen suuruudella sen sijaan on merkitystd. Vakiona pysyvéa isentrooppihydtysuhdetta
kaytettdessd tulistus ei aiheuta erityisid toimenpiteitd, mutta kdytettdessd polynomisovit-
teita standardinmukaisesta arvosta poikkeava tulistus huomioidaan laskennassa korjaa-
malla kompressorin tuottamaa massavirtaa yhtdlon 7 mukaisesti.

4.1.3 Kompressori

Kuten aiemmin todettiin, merkittdvin lampdpumpun suorituskykyyn vaikuttava yksittii-
nen komponentti on kompressori. Sen mahdollisimman todenmukainen mallintaminen on
tulosten oikeellisuuden kannalta tirkeédd, ja ohjelmaan onkin siséllytetty mahdollisuus
syottdd todellisen kompressorin toimintaa kuvaavat polynomivakiot. Yleensd valmistajat
ilmoittavat vakiot vain kompressorin nimellispydrimisnopeudelle. Isentrooppihydty-
suhde riippuu kuitenkin hiukan my®6s kierrosnopeudesta, toisin sanoen se vaihtelee komp-
ressorin kuormitusasteen mukaan. Tdméa ongelma on ratkaistu mallinnuksessa siten, etté
eri kompressorityyppien isentrooppihydtysuhteille on luotu omat profiilinsa, joiden mu-
kaan hyotysuhde madrdytyy kierrosnopeuden vaihdellessa. Profiilit on rakennettu kahden
Danfossin kompressorin pohjalta. Toinen kompressoreista on scroll- ja toinen ménta-
kompressori, ensimméinen malliltaan VZH170BG, jdlkimméinen VTZ2015-G. Kysei-
sille kompressoreille 16ytyi poikkeuksellisesti eri kierrosnopeuksien polynomivakiot,
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joista pystyttiin laskemaan isentrooppihydtysuhteet. Hyotysuhteille muodostettiin sovit-
teet, joita edelld nimitettiin profiileiksi. Profiilit nidkyvit alla olevassa kuvassa 22. Vali-
tettavasti yhdellekdén ruuvikompressorille ei ollut saatavilla vastaavia tietoja, joten mal-
linnuksessa jouduttiin olettamaan, ettd ruuvikompressorin profiili on sama kuin scroll-
kompressorin. Arvio ei kuitenkaan vélttimatta jad kovin kauas todellisuudesta, sill tyy-
pit ovat toiminnaltaan samankaltaisia.

Kuten kuvasta nahdéién, tarkastellun méntdkompressorin hydtysuhde on paljon pienempi
kuin scroll-kompressorin. Tdmi voi johtua siitd, ettd mantdkompressoria ei valttimatta
ollut suunniteltu varsinaisesti sovitteen luonnissa kdytetylle kylmiaineelle (R134a),
vaikka sen kaytto kyseiselld mallilla onkin mahdollista. Optimaalisin kylméaine olisi siis
saattanut olla jokin muu.

scroll/ruuvi ® manta ® scroll-kompressorin nimellistoimintapiste

09 y =2,15685E-12x3 - 3,16716E-08x? + 1,45264E-04x + 5,50106E-01
R?=9,91905E-01

0,8
Zo7
>
< 06 A (profiilin siirto nimellis-
2 ' toimintapisteeseen)
He}
=05 °
a
&
8 0,4
*5 0 -0 0 0 0 -0 0 00 0000
2 y =-1,09791E-13x3 + 1,73466E-09x? - 2,66637E-06x + 3,25807E-01

2 _
0,2 R?=9,99952E-01
0,1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

kierrosnopeus (1/min)

Kuva 22. Sovitteet kompressorityyppien isentrooppihyétysuhteille kierrosnopeuden
funktiona.

Hy®6tysuhteiden erolla ei ole kuitenkaan merkitystd, vain kdyrien muodolla. Kuvaan 22
on merkitty ruskealla pisteelld mallinnettavan kompressorin polynomivakioista laskettu
isentrooppihyotysuhde nimelliskierrosnopeudella 3000 1/min. Jos syotetty kompressori
on esimerkiksi scroll-kompressori, voidaan sen isentrooppihyotysuhteen ajatella maaray-
tyvén eri kierrosnopeuksilla keltaisen kdyrdn mukaan siten, ettd keltaista kdyraa siirretddn
kuvaan merkityn A:n verran alaspdin.
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Kayttdja syottdd lahtotiedoiksi joko kompressorin vakioisentrooppihyotysuhteen tai po-
lynomivakiot. Tima tarkoittaa sité, ettd laskenta voidaan suorittaa tavallaan kahdella eri-
laisella lahestymistavalla. Mikaéli isentrooppihyotysuhde pidetidin vakiona, kompressorin
mallinnus on tiysin teoreettinen: laskenta ei esimerkiksi ota millddn tavalla kantaa, olisi-
vatko kaikki vaaditut toimintapisteet saavutettavissa yhdelld ja samalla kompressorilla tai
kompressoriyhdistelmalld. Vaikka kiyttdja syottdisi samaan laskentaan eri ajanhetkien
tehontarpeiksi 1 kW ja 100 MW, tuloksissa ei huomioida sité, ettd todellisuudessa yksi-
kddn kompressori tai kompressoriyhdistelmi ei pysty toimimaan ndin laajalla tehoskaa-
lalla ja vieldpa vakiohyotysuhteella. Vakiona pidettivaa isentrooppihyodtysuhdetta kéyt-
tidessddn kayttdjan onkin huomioitava laskentatulosten teoreettisuus. Toisaalta vaihtoehto
on hyvi silloin, kun todellista kompressoria ei ole tiedossa. Polynomivakioilla laskenta
on ldhempina todellisuutta, mutta toisaalta tdssé tapauksessa kayttdjén on tiedettdvi, miti
tiettyd kompressoria haluaa mallintaa. Tdma luonnollisesti tarkoittaa sité, ettd kompres-
sorin olisi sovelluttava tarkasteltavalle kylmé&aineelle ja toimintaolosuhteisiin mahdolli-
simman hyvin. Polynomivakioiden etuna on myds se, ettd painesuhteen mukaan vaihte-
leva volumetrinen hy6tysuhde on mukana laskennassa, silld se tulee huomioiduksi vaki-
oilla laskettavassa kylméaineen massavirrassa luonnostaan. Vakiona pidettivalla
isentrooppihyotysuhteella laskettaessa volumetriseen hydtysuhteeseen ei tietenkédén tule

otettua kantaa, silli ainut kompressoria kuvaava suure on nimenomaan isentrooppihydty-
suhde.

4.2 Simulointiohjelman kaytto

Ennen kuin késitelldén simulointiohjelman kytkentdkohtaisia laskentamenetelmié, on
hyvé kdyda lapi ohjelman kéyttod. Niin tulevat esiin ohjelman yleiset sydtteet ja tulosteet.
Niiden lisdksi eri kytkenn6illd on omia syotteitddn ja tulosteitaan. Kaikki mallinnusta-
paukset on sisdllytetty yhteen Microsoft Excelin tydkirjaan. Kukin malli on sijoitettu
omaan laskentataulukkoonsa. Kuvassa 23 on osa yksinkertaisen yksiportaisen kytkenndn
laskentamallin ndkymaésta.
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Kuva 23. Osandikymd yksinkertaisen yksiportaisen kytkenndn laskentamallista.
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Nékymaén selkeyttimiseksi kdyttdjin antamat sydtteet, ohjelman laskemat tulosteet sekd
laskennassa kiytetyt oletukset on eroteltu vérein. Laskentaan annettavat lahtotiedot syo-
tetddn tummemman siniselld pohjustettuihin soluihin. Kuvan 23 ndkymén yldosaan (ri-
ville 37 asti) sijoitettavien prosessiléhtotietojen lisdksi laskentaan syotetddn tarkastelta-
van aikasarjan tiedot (rivistd 43 eteenpdin). Kéyttdjd syottdd riveittdin kunkin aika-aske-
leen arvot omiin sarakkeisiinsa kuvassa 23 nékyvilld tavalla. Yksinkertaisimmassa mal-
linnustapauksessa vaaditut prosessitiedot on koottu taulukkoon 7.

Taulukko 7. Yksinkertaisimman mallin syotteet (* = vaihtoehtoiset).

prosessin tiedot yksikko | sallitut rajat

kylmaaine - CoolPropin kylmaainevalikoima
hoyrystimen asteisuus °C [-2, 10]

lauhduttimen asteisuus °C [-3, 10]

hyodyllinen tulistus hoyrystimessa °C [0, 15]

kompressorin tyyppi - manta, scroll/ruuvi
kompressorin isentrooppihyotysuhde | - [0, 1] (vakiohyo6tysuhde)

(vakio)/polynomivakiot
kompressorin nimelliskierrosnopeus |1/min | [0, oo]
alijaghdytys lauhduttimessa/h6yrypi- | °C prosessikohtainen
toisuus hoyrystimen alussa
aikasarjan tiedot

[ammonlahteen alkulampdtila ja jaah- | °C prosessikohtainen
tyma*

[ammonldhteen loppulampdotila* °C prosessikohtainen
vaadittu kaukolampoteho kw prosessikohtainen
kaukoldmmaon menoveden tavoite- °C prosessikohtainen
[ampotila

Laskennassa kdytettdvit oletukset nikyvit punertavan vériselld pohjalla laskenta-alueen
oikeassa reunassa.

Laskenta ajetaan klikkaamalla LASKE-painiketta. Aika-askeleiden tulokset tulostuvat
vihreédn véristen otsikkosolujen alapuolelle annetun aikasarjan viereen siten, etti kultakin
riviltd voidaan lukea kyseessd olevan aika-askeleen laskentatulokset, jotka on esitetty tau-
lukossa 8.
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Taulukko 8. Yksinkertaisimman mallin tulosteet.

lauhduttimen tuottama lampdéteho kw
kompressorin kuluttama sahkoteho kw
CcopP -

kompressorin painesuhde -

kompressorin isentrooppihyotysuhde -

kompressorin kierrosnopeus 1/min
kylm&aineen massavirta g/s
prosessipisteiden entalpiat ki/kg
alijaahdytys °C
kompressorin ottama sahkdteho nimelliskierrosnopeudella kw
kompressorin kylmaainemassavirta nimelliskierrosnopeudella g/s

Mikéli laskennassa on kéytetty vakiona pysyvii isentrooppihydtysuhdetta, toimintapis-
teen kierrosnopeus seké ottoteho ja massavirta nimelliskierroksilla ovat nollia, silla tar-
kasteltava kompressori ei ole ollut todellinen. Laskennan tuloksista tarkeimmat, eli koko
aikasarjalla tuotettu lampdenergia ja kulutettu sdhkoenergia sekd kokonais-COP tulostu-
vat aikasarjan yldpuolelle. Kaytdnnossi energiaméddrit ovat sarakkeidensa summia otta-
matta kantaa yksikkoon, silld laskentaan annettavan aikasarjan laskentajaksoa ei ole ra-
joitettu. Yksi laskettava rivi voi siis olla esimerkiksi minuutti, tunti tai vuorokausi, jolloin
laskentajakson aikana tuotettu tai kulutettu energia voi olla missi yksikdssd hyvénsa.

Mikéli koko prosessille annetuissa 1dhtdarvoissa on virheitd, esimerkiksi ne eivét sijoitu
sallituille vaihteluvileille, tulostetaan virhesanoma, eika laskentaa aloiteta. Jos taas anne-
tun aikasarjan askeleilla on virheiti tai tarkasteluprosessin saavuttamattomissa olevia ar-
voja, aika-askeleen tulostusalueelle tulostuu rivi nollia ja rivin véri muuttuu punaiseksi.
T&lloin rivid ei oteta huomioon aikasarjan kokonaistulosten laskennassa.

Seuraavassa esitelldén luotujen simulaatiomallien laskentaominaisuuksia erilaisissa lam-
popumppukytkenndissa.

4.3 Yksinkertainen yksiportainen prosessi

Luoduista malleista yksinkertaisin kuvaa yksiportaista alikriittistd hdyryprosessia, joka
esiteltiin alaluvussa 2.2. Sithen ei tarvitse antaa edelld mainittujen kaikille malleille yh-
teisten ldhtotietojen lisdksi muita tietoja. Prosessi voidaan laskea joko kompressorisovit-
teilla tai vakiona pysyvilld isentrooppihyotysuhteella. Kuva 24 havainnollistaa kompres-
sorisovitteilla tapahtuvaa laskentaproseduuria. Kuvassa on siis esitetty yksi laskenta-
jakso, joka on esimerkiksi 1 tunti.
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Iahtotiedot

lamménlahteen | [ hsyrystimen || kaukoldmps- | [ lauhduttimen kaukoldmps- [kylmaame} kompressori- hyodyllinen
alkulampétila ja asteisuus piirin meno- | | asteisuus (°C) piirin tehon- sovitteiden tulistus ja
jadhtyma TAI (2C) veden l&mp6- tarve otav (kW) vakiot alijashdytys/

loppuldmpo
tila (°C)

tila (°C) hdyrypitoi-

suus hoyrys-

timen sisdan-
tulossa

kylmdaineen lauhtumis-
ldmpétila (°C)

kylmé&aineen hdyrystymis-
lampétila (°C)

laskenta

[rnu uttujien alkua rvaukset]

\ /

[h2 = h2nim) [rn = mnim]

@ =m (h2 - h3)
kylla (o= otav? ja—————

ei
|

[séédetéén massaw‘rtaa:}

m =/ (h2 - h3)

lasketaan klerrosnopeus
n=m/ mnm* nnim

m = mnim,
h2 = h2nim | ky"a‘m

[Iasketaan kompressorlteho.} Llasketaan uusi |sentroopp|hyotysuhde J

tarkistus

Pkomp = m (h2 - h1) n muuttuneella kierrosnopeudella n
I
L lasketaan lauhduttimeen tulevan kylmaaineen

entalpia muuttuneella isentrooppihyotysuhteella:
h2 = (h2s-hl1) /1y

lasketaan uusi lampodteho:
® =m (h2 - h3)

tulostetaan tulokset

Kuva 24. Laskentaprosessin kuvaus yksinkertaisimman mallin osalta.

Ohjelman ajo ldhtee siis ldhtStietojen lukemisesta. Tdmaén jdlkeen laskenta etenee hiukan
yksinkertaistaen seuraavasti:

1. Mairitetddn valitun kylméaineen hdyrystymis- ja lauhtumislampétilat yhtidloiden
21-23 mukaisesti riippuen siitd, onko annettu ldmmonldhteen loppuldmpdétila
hoyrystimessd vai sekd alkuldmpdtila ettd jadhtymid. Hoyrystymislampdtilan ja
vakiotulistuksen (markdhoyrystimen ollessa kyseessd tulistus on 0) avulla saa-
daan kiinnitettyd kuvan 1 prosessipiste 1.

2. Lasketaan kompressorin ottoteho ja kylméaineen massavirta annetulla nimellis-
kierrosnopeudella ja tulistuksella. Jos tulistus poikkeaa standardiarvosta 11 K,
massavirtaa korjataan yhtdlon 7 mukaisesti.
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3. Maidritetddn isentrooppisen puristuksen loppupiste 2s pisteen 1 entropian ja lauh-
tumispaineen avulla. Lasketaan puristuksen loppupisteen entalpia ja isentrooppi-
hy6tysuhde nimelliskierrosnopeudella. Néin saadaan kiinnitettyd kuvan 1 proses-
sipiste 2. Piste muuttuu, jos kompressorin kierrosnopeutta on tarpeen muuttaa.

4. Madritetddn kylmédaineen entalpia lauhduttimen lopussa joko annetun alijadhdy-
tyksen tai hdyrystimen sisddnmenon hdyrypitoisuuden mukaan. Mikili on annettu
hoyrypitoisuus, jolla alijdéhdytys jéisi alle 5 K:iin, alijadhdytys asetetaan 5 K:iksi.
Néin saadaan kiinnitettyé prosessipiste 3 (kuvassa 1 piste 7) ja timin my6td myos
prosessipiste 4 (kuvassa 1 piste 8), silld h, log p -kuvaajassa siirrytdin pisteestd 3
isentalpisesti (kuristus) hdyrystymispaineeseen.

5. Lasketaan isentrooppihydtysuhteen profiili valitulla kompressorityypillé ja nimel-
liskierrosnopeudella. Nimelliskierrosnopeudella lasketulla isentrooppihyotysuh-
teella sekd hyotysuhdeprofiililla madritetdén kuvassa 22 esiintyva 4.

6. Lasketaan, mikd kylm#aineen massavirran tulisi olla, jos tavoiteltu kaukoldmpo-
teho tuotettaisiin sellaisella puristusprosessilla, joka tapahtuu kompressorin ni-
melliskierroksilla. Toisin sanoen lasketaan massavirta tihdn mennessd selvite-
tyilld prosessipisteilld, joista 1, 3 ja 4 eivét riipu kompressorin toiminnasta.

7. Lasketaan, mikd kompressorin kierrosnopeus olisi kohdan 6 massavirralla, kun
massavirran ja kierrosnopeuden oletetaan olevan suoraan verrannollisia toisiinsa.
Jos kierrosnopeus ylittdd nimelliskierrosnopeuden, vaadittu kaukoldmpdteho on
suurempi kuin ldmpdpumpun maksimiteho. Télloin [Ampdpumppu kiy tdysilla
kierroksilla, ja puristuksen loppupiste 2 tunnetaan kohdasta 3. Téssi tilanteessa
voidaan siirtyd kohtaan 11.

8. Jos kohdassa 7 laskettu kierrosnopeus on pienempi kuin nimelliskierrosnopeus,
lampSpumppu kdy osakuormalla. Télloin isentrooppihydtysuhdetta korjataan
kierrosnopeuden mukaan, ja puristuksen loppupiste 2 muuttuu hiukan. Kohdassa
6 lasketun massavirran sekd nyt korjatun prosessipisteen 2 avulla lasketaan uusi
arvo tuotettavalle ldmpdoteholle.

9. Jos kohdassa 8 lasketun tuotettavan ldmpdtehon ja vaaditun ldmpdtehon ero on
enemmain kuin 100 W, iterointia jatketaan. Lasketaan, mikd kylmdaineen massa-
virran tulisi olla, jos tavoiteltu kaukoldmpdteho tuotettaisiin sellaisella puristus-
prosessilla, joka tapahtuu kohdassa 8 korjatun prosessipisteen 2 mukaan. Jos lam-
potehojen ero on alle 100 W, siirrytddn kohtaan 11.

10. Lasketaan edelleen korjattu kierrosnopeus kohdassa 9 mairitetylld massavirralla
ja jatketaan kohtaan 8. Kierrosnopeus on aina pienempi kuin nimelliskierrosno-
peus, jos laskennassa padddytddn tdhén kohtaan asti.

11. Kaikki prosessipisteet ja kylmdaineen massavirta ovat selvilld, joten voidaan las-
kea ja tulostaa tulokset. Tamén jdlkeen siirrytdén seuraavalle laskentajaksolle, ja
proseduuri alkaa alusta.

Vakiona pysyvéé isentrooppihydtysuhdetta kiytettdessd laskentaprosessi on hyvin paljon
yksinkertaisempi kuin kompressorisovitteella:
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1. Mairitetddn valitun kylméaineen hdyrystymis- ja lauhtumislampétilat yhtidloiden
21-23 mukaisesti riippuen siitd, onko annettu ldmmdnlidhteen loppuldmpdétila
hoyrystimessd vai sekd alkuldmpotila ettd jadhtyma. HOyrystymisldmpdtilan ja
vakiotulistuksen (markdhdyrystimen ollessa kyseessé tulistus on 0) avulla saa-
daan kiinnitettyd kuvan 1 prosessipiste 1.

2. Maidritetdédn isentrooppisen puristuksen loppupiste 2s pisteen 1 entropian ja lauh-
tumispaineen avulla. Lasketaan todellisen puristuksen loppupiste 2 pisteiden 2s ja
1 sekd isentrooppihyotysuhteen avulla.

3. Madritetddn kylmiaineen entalpia lauhduttimen lopussa joko annetun alijdéhdy-
tyksen tai hdyrystimen sisddnmenon hdyrypitoisuuden mukaan. Mikili on annettu
hoyrypitoisuus, jolla alijdéhdytys jéisi alle 5 K:iin, alijidhdytys asetetaan 5 K:iksi.
Néin saadaan kiinnitettyd prosessipiste 3 ja tdimdn myd6td myOs prosessipiste 4,
silld h,logp -kuvaajassa siirrytdén pisteestd 3 isentalpisesti (kuristus) hdyrysty-
mispaineeseen.

4. Lasketaan tarvittava kylméaineen massavirta vaaditun kaukoldampotehon ja pro-
sessipisteiden 2 ja 3 avulla.

5. Kaikki prosessipisteet ja kylmdaineen massavirta ovat selvilld, joten voidaan las-
kea ja tulostaa tulokset. Tdméin jélkeen siirrytddn seuraavalle laskentajaksolle, ja
proseduuri alkaa alusta.

4.4 Kaksiportainen prosessi avoimella kuplavalijaahdyttimella

Seuraavaksi késitelldén avoimella kuplavilijddhdyttimelld varustetun kaksiportaisen ali-
kriittisen ldmp&pumppuprosessin laskentaa. Kytkenta on esitetty kuvassa 14. Taulukossa
7 esitettyihin sydtteisiin erona on, ettd kylmdaineen hoyrypitoisuudelle ei ole syottomah-
dollisuutta (vain alijadhdytykselle on), ja ettd kompressorityypit ja polynomivakiot tai
vakiona pidettivit isentrooppihyOtysuhteet annetaan sekd matala- ettd korkeapainekomp-
ressorille. Taulukossa 8 esitettyihin tulosteisiin verrattuna erona taas on, ettd kompresso-
reja koskevat tulokset esitetdén erikseen kummallekin kompressorille lukuun ottamatta
painesuhdetta, joka optimaalisen vélipaineen my&td on sama molemmilla. Liséksi tulok-
sissa esitetddn vilipaineen suuruus.

Mallin luonnissa kéytetyt oletukset s. 46 esitettyjen kaikille malleille yhteisten oletusten
1-6 jatkoksi ovat:

8. Vilipaine pystytdén ohjaamaan aina optimaaliseksi yhtdlon 10 mukaisesti.
9. Kylmiaineen maksimimassavirta médérdytyy aina korkeapainekompressorin tuot-
tokyvyn mukaan.

Laskenta etenee lahtdtietojen lukemisen jélkeen seuraavasti siind tapauksessa, ettd kéyt-
tdja on syottinyt kompressorisovitteiden vakiot:
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. Madritetdédn valitun kylméiaineen hdyrystymis- ja lauhtumislampétilat yhtdloiden

21-23 mukaisesti riippuen siitd, onko annettu limmonlihteen loppuldmpétila
hoyrystimessd vai sekd alkuldmpotila ettd jadhtyma. HOyrystymisldmpdtilan ja
vakiotulistuksen (mirkdhoyrystimen ollessa kyseessé tulistus on 0) avulla saa-
daan kiinnitettyd kuvan 14 prosessipiste 1.

Optimaalinen vélipaine lasketaan yhtdlosti 10.

Lasketaan matalapainekompressorin ottoteho ja tuottama massavirta nimelliskier-
roksilla polynomivakioiden avulla. Massavirtaa korjataan, jos annettu vakiotulis-
tus poikkeaa standardiarvosta.

Lasketaan matalapainepuristuksen loppupisteen 2 entalpia matalapainekompres-
sorin nimelliskierroksilla.

. Médritetddn prosessipiste 3 vilipaineen ja kylldstyskdyridn avulla. Pisteessd kyl-

méaine on kylldistd hoyryd. My0s isentrooppisen puristuksen lopputila 4s voidaan
selvittda.

Maédritetddn prosessipiste 5 lauhtumispaineen ja kyllastyskédyrin avulla. Pisteessa
kylméaine on kylldistd nestettd. Prosessipiste 6, eli kylméaineen tila lauhtumisen
lopussa, saadaan pisteen 5 ja syOtetyn vakioalijddhdytyksen avulla.

Kun piste 6 tunnetaan, saadaan méaéritettyd myds piste 7 vakioentalpian suoran ja
vélipaineen avulla. Piste 8 saadaan vilipaineen ja kyllastyskdyridn avulla. Pis-
teessd kylméaaine on kylldistd nestettd. Piste 9 saadaan pisteestd 8, koska entalpia
pysyy kuristuksessa vakiona ja hoyrystymispaine tunnetaan.

Lasketaan korkeapainekompressorin ottoteho ja tuottama massavirta nimelliskier-
roksilla. Annetun tulistuksen poiketessa standardiarvosta massavirtaa korjataan
yhtdlon 7 mukaisesti.

Lasketaan korkeapainepuristuksen loppupisteen 4 entalpia korkeapainekompres-
sorin nimelliskierroksilla.

Lasketaan, mika pitdisi olla kylmédaineen massavirta, jos tavoiteltu kaukoldmpo-
teho tuotettaisiin sellaisella korkeapainepuolen puristusprosessilla, joka tapahtuu
korkeapainekompressorin nimelliskierroksilla.

. Lasketaan, mikd kompressorin kierrosnopeus olisi kohdan 10 massavirralla, kun

massavirran ja kierrosnopeuden oletetaan olevan suoraan verrannollisia toisiinsa.
Jos kierrosnopeus ylittdd nimelliskierrosnopeuden, vaadittu kaukoldampdteho on
suurempi kuin lampopumpun maksimiteho. Talloin korkeapainekompressori kiy
téysilla kierroksilla, ja puristuksen loppupiste 4 tunnetaan kohdasta 9. Téssi tilan-
teessa voidaan jatkaa kohtaan 14.

. Jos kohdassa 11 laskettu korkeapainekompressorin kierrosnopeus on nimelliskier-

rosnopeutta pienempi, korjataan kompressorin isentrooppihydtysuhdetta kysei-
selle nopeudelle lasketulla valitun kompressorityypin isentrooppihyotysuhteen
profiililla ja madritetylld kuvassa 22 esitetylld A:lla.

Lasketaan uusi korkeapainepuristuksen loppupiste 4 korjatulla isentrooppihyoty-
suhteella. Tdmén jdlkeen lasketaan, mikéd kylméaineen massavirran tulisi olla, jos
puristuksen lopputila on kyseinen piste. Tastd kohdasta palataan kohtaan 11 silld
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erotuksella, ettd kierrosnopeus lasketaan télla uudella massavirralla, ja ettd kier-
rosnopeus ei endd missddn tilanteessa ole suurempi kuin nimelliskierrosnopeus,
silld nyt korkeapainekompressori toimii osakuormalla. Iterointia jatketaan, kun-
nes kahden perékkéisen iterointikierroksen massavirran ero on alle 1 g/s.

14. Kaikki prosessipisteet ja kylmdaineen massavirta ovat selvilld, joten voidaan las-
kea ja tulostaa tulokset. Tdméin jélkeen siirrytddn seuraavalle laskentajaksolle, ja
proseduuri alkaa alusta.

Vakiona pysyvid isentrooppihyotysuhteita kéytettdessd laskenta etenee seuraavalla ta-
valla:

1. Mairitetddn valitun kylméaineen hoyrystymis- ja lauhtumislampétilat yhtidloiden
21-23 mukaisesti riippuen siitd, onko annettu ldmmdnlidhteen loppuldmpdétila
hoyrystimessd vai sekd alkuldmpotila ettd jadhtyma. HOyrystymisldmpdtilan ja
vakiotulistuksen (mérkdhoyrystimen ollessa kyseessd tulistus on 0) avulla saa-
daan kiinnitettyd kuvan 14 prosessipiste 1.

Optimaalinen vilipaine lasketaan yhtdlosta 10.

3. Matalapainepuolen isentrooppisen puristuksen loppupiste 2s lasketaan pisteen 1
entropian ja vélipaineen avulla. Tamén jilkeen lasketaan todellisen puristuksen
loppupiste 2 pisteiden 2s ja 1 seki isentrooppihydtysuhteen avulla.

4. Piste 3 tunnetaan kylldisen tilan ja vilipaineen avulla. Tdmén jilkeen selvitetdin
isentrooppisen korkeapainepuristuksen loppupiste 4s, ja edelleen siitd todellisen
puristuksen jélkeinen piste 4, koska isentrooppihydtysuhde on tiedossa.

5. Piste 5 voidaan méadrittdd lauhtumispaineen ja kylldisen tilan avulla. Tastd pais-
tddn pisteeseen 6 vihentamailld pisteen 5 1dmpdotilasta asetettu alijadhdytys. Pis-
teeseen 7 entalpia pysyy vakiona, ja piste 8 saadaan selville nesteen kylldisyyden
ja vélipaineen avulla. Lopulta pdddytdédn pisteeseen 9, jossa entalpia on sama kuin
pisteessé 8.

6. Lasketaan korkeapainekompressorissa kulkeva kylmdainemassavirta vaaditun
kaukolampdtehon ja pisteiden 4 ja 6 entalpioiden avulla. Matalapainekompresso-
rin massavirta saadaan laskettua avoimen kuplavilijadhdyttimen energiataseesta
(yhtélostd 12).

7. Kaikki prosessipisteet ja massavirrat on selvitetty, joten voidaan laskea ja tulostaa
lopulliset tulokset.

4.5 Kaksiportainen prosessi erillisella valijaahdyttimella

Erilliselld vélijadhdyttimelld varustetun kaksiportaisen kytkennédn laskenta suoritetaan
suurelta osin samalla tavalla kuin avoimella kuplavilijadhdytimelld varustetun kytken-
ndn. Oletus optimaalisesta vilipaineesta pétee tdssdkin. Kéyttdjdn antamien syotteiden
osalta erona on ldhinna vélijadhdytyksen méadritys. Tassd mallissa kéyttdja antaa korkea-
painekompressoriin menevin kylméaineen tulistuksen, jonka perusteella valijadhdytyk-
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sen toiminta midrdaytyy. Avoimen kuplavilijddhdyttimen tapauksessahan korkeapai-

nekompressorin tulistusta ei anneta, silld imuhdyry on kylldistd. Kylmdaineen massavirta

on sama kummassakin kompressorissa, joten sitd ei tulosteta niille erikseen. Laskenta-

proseduuri polynomivakioita kéytettdessd on seuraava:

1.

10.

11.

12.

Maiiritetddn valitun kylméaineen hoyrystymis- ja lauhtumislampétilat yhtdloiden
21-23 mukaisesti riippuen siitd, onko annettu limmdnlidhteen loppuldmpdétila
hoyrystimessd vai sekd alkuldmpotila ettd jadhtyma. HOyrystymisldmpdtilan ja
vakiotulistuksen (mirkdhoyrystimen ollessa kyseessé tulistus on 0) avulla saa-
daan kiinnitettyd kuvan 15 prosessipiste 1.

Optimaalinen vélipaine lasketaan yhtdlosti 10.

Lasketaan korkeapainekompressorin ottoteho ja tuottama massavirta nimelliskier-
roksilla polynomivakioiden avulla. Massavirtaa korjataan, jos annettu vakiotulis-
tus poikkeaa standardiarvosta.

Lasketaan korkeapainepuristuksen loppupisteen 4 entalpia korkeapainekompres-
sorin nimelliskierroksilla.

Madritetddn prosessipiste 3 vilipaineen ja vilijadhdytyksen jilkeisen tulistuksen
avulla. My®ds isentrooppisen korkeapainepuristuksen lopputila 4s voidaan selvit-
tad.

Maéiritetdan prosessipiste 5 lauhtumispaineen, kyllastyskéyrén ja annetun alijééh-
dytyksen avulla.

Kun piste 5 tunnetaan, saadaan méadritettyd myos piste 6 vakioentalpian suoran ja
hoyrystinpaineen avulla.

Lasketaan korkeapainekompressorin ottoteho ja tuottama massavirta nimelliskier-
roksilla. Annetun tulistuksen poiketessa standardiarvosta massavirtaa korjataan
yhtdlon 7 mukaisesti.

Lasketaan korkeapainepuristuksen loppupisteen 4 entalpia korkeapainekompres-
sorin nimelliskierroksilla.

Lasketaan, mika pitdisi olla kylmédaineen massavirta, jos tavoiteltu kaukoldmpo-
teho tuotettaisiin sellaisella korkeapainepuolen puristusprosessilla, joka tapahtuu
korkeapainekompressorin nimelliskierroksilla.

Lasketaan, mikd kompressorin kierrosnopeus olisi kohdan 10 massavirralla, kun
massavirran ja kierrosnopeuden oletetaan olevan suoraan verrannollisia toisiinsa.
Jos kierrosnopeus ylittdd nimelliskierrosnopeuden, vaadittu kaukolimpdteho on
suurempi kuin ldmpdpumpun maksimiteho. Talloin korkeapainekompressori kdy
taysilld kierroksilla, ja puristuksen loppupiste 4 tunnetaan kohdasta 9. Téss4 tilan-
teessa voidaan jatkaa kohtaan 14.

Jos kohdassa 11 laskettu korkeapainekompressorin kierrosnopeus on nimelliskier-
rosnopeutta pienempi, korjataan kompressorin isentrooppihy6tysuhdetta kysei-
selle nopeudelle lasketulla valitun kompressorityypin isentrooppihyotysuhteen
profiililla ja mééaritetylld kuvassa 22 esitetylld A:lla.
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13. Lasketaan uusi korkeapainepuristuksen loppupiste 4 korjatulla isentrooppihyoty-
suhteella. Tdmaén jdlkeen lasketaan, mikd kylmdaineen massavirran tulisi olla, jos
puristuksen lopputila on kyseinen piste. Téstd kohdasta palataan kohtaan 11 silla
erotuksella, ettd kierrosnopeus lasketaan télla uudella massavirralla, ja ettd kier-
rosnopeus ei endd missddn tilanteessa ole suurempi kuin nimelliskierrosnopeus,
silld nyt korkeapainekompressori toimii osakuormalla. Iterointia jatketaan, kun-
nes kahden perékkdisen iterointikierroksen massavirran ero on alle 1 g/s.

14. Lasketaan matalapainekompressorin ottoteho ja tuottama massavirta nimelliskier-
roksilla polynomivakioiden avulla. Massavirtaa korjataan, jos annettu vakiotulis-
tus poikkeaa standardiarvosta.

15. Matalapainekompressorin kylmdaineen massavirta on sama kuin korkeapai-
nekompressorin, ja sen avulla voidaan laskea tarvittu pydrimisnopeus nimellis-
pyorimisnopeudesta ja nimellismassavirrasta.

16. Jos kohdassa 15 laskettu korkeapainekompressorin kierrosnopeus on nimelliskier-
rosnopeutta pienempi, korjataan kompressorin isentrooppihyotysuhdetta kysei-
selle nopeudelle lasketulla valitun kompressorityypin isentrooppihydtysuhteen
profiililla ja mééaritetylld kuvassa 22 esitetylld A:lla.

17. Lasketaan matalapainepuristuksen loppupisteen 2 entalpia pisteen 1 entalpian,
isentrooppisen puristuksen loppupisteen entalpian ja isentrooppihyOtysuhteen
avulla.

18. Kaikki prosessipisteet ja kylmdaineen massavirta ovat selvilld, joten voidaan las-
kea ja tulostaa tulokset vilijadhdyttimen lampoteho mukaan lukien. COP laske-
taan ilman vélijadhdyttimen ldmpotehoa ja sen kanssa. Tamén jélkeen siirrytdan
seuraavalle laskentajaksolle, ja proseduuri alkaa alusta.

Edellisen kytkennén tavoin mahdollisen matalapainekompressorin tuottokyvyn ylityksen
el anneta vaikuttaa laskentaan, mutta kayttdjd ndkee ylityksen laskennan tuloksista. Va-
kiohyotysuhteilla laskennassa selvitetddn ensin prosessipisteet, ja niiden ja tarvitun kau-
koldampdtehon perusteella lasketaan kylmédaineen massavirta. Tamén jilkeen lasketaan
muut tulokset.

4.6 Kaksiportainen prosessi erillisella valijaahdyttimella ja hoy-
ryruiskutuksella

Erilliselld vélijddhdyttimelld ja hoyryruiskutuksella varustetun kytkenndn laskennassa
yhdistyy kummankin edelld esitellyn kaksiportaisen prosessin piirteitd. Kayttdjad antaa
korkeapainekompressoriin menevén kylmaaineen tulistuksen, jonka perusteella vélijddh-
dytyksen toiminta maardytyy, kuten yksindén toimivan erillisenkin vélijadhdyttimen ta-
pauksessa. Toisaalta kompressoreiden ldpi menevien kylmdainevirtausten suuruudet
poikkeavat toisistaan, kuten avoimella kuplavilijddhdyttimelld varustetussa kytkennéassé-
kin. Kompressorisovitteita kiytettdessd laskennan padkohdat 1dhtotietojen lukemisen jél-
keen ovat seuraavat:
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. Madritetdédn valitun kylmdaineen hdyrystymis- ja lauhtumisldmpétilat yhtdléiden

21-23 mukaisesti riippuen siitd, onko annettu ldmmdnlidhteen loppuldmpdétila
hoyrystimessd vai sekd alkuldmpotila ettd jadhtyma. HOyrystymisldmpdtilan ja
vakiotulistuksen (mirkdhoyrystimen ollessa kyseessé tulistus on 0) avulla saa-
daan kiinnitettyd kuvan 16 prosessipiste 1.

Optimaalinen vélipaine lasketaan yhtdlostd 10.

Lasketaan matalapainekompressorin ottoteho ja tuottama massavirta nimelliskier-
roksilla polynomivakioiden avulla. Massavirtaa korjataan, jos annettu vakiotulis-
tus poikkeaa standardiarvosta.

Lasketaan matalapainepuristuksen loppupisteen 2 entalpia matalapainekompres-
sorin nimelliskierroksilla.

. Médritetddn prosessipiste 3 vélipaineen ja vilijadhdytyksen jilkeisen tulistuksen

avulla. Isentrooppisen korkeapainepuristuksen loppupiste 4s mééritetddn lauhtu-
mispaineen ja pisteen 3 avulla. Piste 3A saadaan laskettua vélipaineen ja kyllds-
tyskdyrin avulla.

Lasketaan korkeapainekompressorin ottoteho ja tuottama massavirta nimelliskier-
roksilla. Annetun tulistuksen poiketessa standardiarvosta massavirtaa korjataan
yhtdlon 7 mukaisesti.

Lasketaan korkeapainepuristuksen loppupisteen 4 entalpia korkeapainekompres-
sorin nimelliskierroksilla.

Maéiritetdan prosessipiste 5 lauhtumispaineen, kylldstyskdyrdn ja annetun alijééh-
dytyksen avulla.

Kun piste 5 tunnetaan, saadaan méadritettyd myos piste 6 vakioentalpian suoran ja
vélipaineen avulla.

Piste 7 saadaan selville vilipaineen ja kylldstyskdyrdn avulla. Piste 8 tunnetaan
isentalpisesta paisuntasuorasta ja hdyrystinpaineesta.

. Lasketaan, miké pitéisi olla kylmédaineen massavirta, jos tavoiteltu kaukolampo-

teho tuotettaisiin sellaisella korkeapainepuolen puristusprosessilla, joka tapahtuu
korkeapainekompressorin nimelliskierroksilla.

. Lasketaan, mikd kompressorin kierrosnopeus olisi kohdan 10 massavirralla, kun

massavirran ja kierrosnopeuden oletetaan olevan suoraan verrannollisia toisiinsa.
Jos kierrosnopeus ylittdd nimelliskierrosnopeuden, vaadittu kaukolimpdteho on
suurempi kuin ldmpdpumpun maksimiteho. Télloin korkeapainekompressori kdy
taysilld kierroksilla, ja puristuksen loppupiste 4 tunnetaan kohdasta 7. Téssi tilan-
teessa voidaan jatkaa kohtaan 15.

Jos kohdassa 11 laskettu korkeapainekompressorin kierrosnopeus on nimelliskier-
rosnopeutta pienempi, korjataan kompressorin isentrooppihy6tysuhdetta kysei-
selle nopeudelle lasketulla valitun kompressorityypin isentrooppihyotysuhteen
profiililla ja mééaritetylld kuvassa 22 esitetylld A:lla.

Lasketaan uusi korkeapainepuristuksen loppupiste 4 korjatulla isentrooppihydty-
suhteella. Tdmén jdlkeen lasketaan, mikéd kylméaineen massavirran tulisi olla, jos
puristuksen lopputila on kyseinen piste. Téastd kohdasta palataan kohtaan 11 silla
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erotuksella, ettd kierrosnopeus lasketaan tdlla uudella massavirralla, ja ettd kier-
rosnopeus ei endd missddn tilanteessa ole suurempi kuin nimelliskierrosnopeus,
silld nyt korkeapainekompressori toimii osakuormalla. Iterointia jatketaan, kun-
nes kahden perékkéisen iterointikierroksen massavirran ero on alle 1 g/s.

15. Lasketaan matalapainekompressorilta tarvittava massavirta yhtdloiden 16 ja 17
avulla. Vilisdiliosta tulevan hoyryruiskutuksen massavirta lasketaan korkea- ja
matalapainepuolien massavirtojen erotuksena (yhtalo 14).

16. Vilijadhdyttimen jélkeisen pisteen 2A entalpia lasketaan yhtdlostd 15 muiden
muuttujien selvittyd aiemmissa kohdissa.

17. Lasketaan matalapainekompressorin kierrosnopeus tarvittavan massavirran tuot-
tamiseen nimelliskierrosnopeuden ja -massavirran avulla.

18. Lasketaan matalapainekompressorin isentrooppihydtysuhde kierrosnopeuden,
kompressorityypin ja nimelliskierrosnopeudella saavutettavan isentrooppihyoty-
suhteen avulla. Tamén jdlkeen saadaan selville puristuksen loppupiste 2.

19. Prosessipisteet ja kylméaineen massavirrat kompressoreissa ja ruiskutuksessa
ovat selvilld, joten voidaan laskea ja tulostaa tulokset. COP lasketaan ilman vali-
jadhdyttimen ldmpotehoa ja sen kanssa. Tdmaén jélkeen siirrytdén seuraavalle jak-
solle, ja laskentakierros alkaa alusta.

Matalapainekompressorin osalta ei tarkastella nimelliskierrosnopeuden ylittimisté, vaan
oletetaan, ettd mallinnukseen valittu kompressori on tuottokyvyltdén riittivdn tehokas.
Téllainen kompromissi on tehty vaikeahkon iteroinnin vélttdmiseksi. Matalapainekomp-
ressorin kierrosnopeus toki tulostetaan tuloksiin, joten kdyttdja saa tiedon nimelliskier-
rosnopeuden ylityksestd, jos sellainen tapahtuu.

Vakiona pidettivilld isentrooppihyotysuhteilla laskettaessa tunnettujen puristusten alku-
pisteiden 1 ja 3 avulla puristusten loppupisteiden 2 ja 4 selvittiminen on helppoa, eikd
edelld kuvattuja iteraatioita tarvita. Muutoin prosessipisteiden laskenta tapahtuu samalla
tavalla kuin ylld on kuvattu. Massavirrat méidritetddan tavoitellun kaukoldmpdtehon ja
edelld mainittujen energia- ja massataseiden avulla.

4.7 Kahden yksiportaisen prosessin kaskadikytkenta

Viides ohjelmasta 10ytyvé kytkentd on kaskadikytkentd. Taulukon 7 syétteistd poiketen
hyddylliset tulistukset annetaan alemman ja ylemmaén piirin kompressoreille erikseen, sa-
moin kuin niiden sovitevakiot tai isentrooppihydtysuhteet. Lisdksi syotetddn kaskadilam-
monvaihtimen ldmpdotilaero ja piirikohtaiset alijddhdytykset. Koska kytkentd koostuu
kaytdnnOssd kahdesta yksiportaisesta yksinkertaisesta prosessista, jonka laskenta on
kiyty jo ldpi, esitelldén seuraavassa vain sithen tehdyt lisdykset:

1. Mallinnuksen kannalta on oleellista, miten vélilimpdtila mééritetdén. Simuloin-
tiohjelmassa on paddytty ensin arvaamaan likiméérédinen valilimpétila yhtdlon 19
mukaisesti, toisin sanoen arvaus on alemman piirin hdyrystymislampétilan ja
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ylemmén piirin lauhtumisldmpdétilan geometrinen keskiarvo. Vililampdétilasta las-
ketaan alemman piirin lauhtumis- ja ylemmaén piirin hdyrystymislampotilat.

2. Tiedossa on kaikki tarvittava aiemmin esitetyn yksinkertaisen alikriittisen proses-
sin laskemiseen. Kumpikin piiri lasketaan erikseen, minké jilkeen kytkennén ko-
konais-COP on laskettavissa ylemman piirin lauhtumisldmpoétehon ja piirien yh-
teenlaskettujen kompressoritehojen avulla.

3. Koska vililimpdatilalle on esitettivissé vain arvaus, lasketaan COP my6s kymme-
nelld muulla arvauksella. Arvaukset rajataan 5 °C:seen alkuperidisen arvauksen
molemmin puolin 1 °C:een jaolla. Esimerkiksi jos alkuperédinen arvaus on T; = 70
°C, tehdéén laskenta my0s arvauksilla 65, 66, 67, 68, 69, 71, 72, 73, 74 ja 75 °C.
Tadmai rajaus on arvioitu riittdvéksi optimaalisen vililimpdtilan maarittdmiseksi.
Laskentakierroksen vélitulokset tallennetaan taulukkoon.

4. Suurimman COP:in antavan laskentakierroksen tulokset haetaan taulukosta. Tél-
16in on laskettu koko systeemi ldpi, ja voidaan tulostaa tulokset.

4.8 Kytkentojen simulointiparametrit

Tdmén tyon tavoitteena oli koota selvitys ldmpSpumppujen kaytostd kaukoldmmontuo-
tannossa, jonka pohjalta luotiin erilaisia lampépumppukonstruktioita simuloiva laskenta-
ohjelma. Kokonaisuuteen kuuluu myds ohjelmasta saatavien laskentatulosten esittely.
Kuten edelld on kdynyt ilmi, rakennettuun mallinnuspakettiin on sisillytetty useita erilai-
sia kytkent6jd, kompressorityyppejd ja niiden mallinnustapoja sekd erittdin laaja vali-
koima kylmaéaineita. Lisdksi kiinnostavia simuloitavia limmdnldhteitd on useita. Naisti
yhdisteltdvissd olevia kombinaatioita onkin hyvin suuri méérd. Timén vuoksi ohjelmaa
esitellddn valikoiduin esimerkkitapauksin, jotka kdydadan lapi seuraavaksi.

Tarkastelluissa tapauksissa kéytettiin mahdollisimman pitkélti Tampereen Sdhkdlaitok-
sen kaukoldmpdverkosta saatuja mittaustietoja. Kaukolimmon menoveden lampétilat ja
kaukoldmpdtehot otettiin Partolan pumppaamon mittauksista. Verkon eri osissa lampotila
ei vaihtele kovin paljon, joten sikdli ldmpdtilajakauma on koko verkon kannalta melko
edustava. Teho luonnollisesti tarkoittaa tehoa vain siind osassa verkkoa, johon pumppaa-
molta menee vettd. Kuvassa 25 on esitetty kaikissa simuloinneissa kédytetyn ajanjakson
(11.5.2016-10.5.2017) keskiméaardiset vuorokausiarvot kaukolimmon menoveden ja
kaukolampdkuorman osalta. Tarkastelujaksolta jétettiin huomiotta arvot viideltd vuoro-
kaudelta mittausarvojen virheellisyyden vuoksi.
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Kuva 25. Kaukoldmmon menoveden ldmpdtila ja kaukoldmpokuorma Partolan pump-
paamolla tarkastelujaksolla (Valmet DNA -prosessinhallintajdrjestelmd 2017) (muo-
kattu ldhteestd).

Esimerkkitapausten simulointeihin syotettdvét prosessiparametrit, kuten tulistukset ja ali-
jaahdytykset, on pyritty pitimaan mahdollisuuksien mukaan samoina kaikille tapauksille.
Taulukossa 9 on esitetty simulointien prosessiparametrit ja muut ominaisuudet.

Taulukko 9. Simuloidut esimerkkitapaukset.

esimerkkitapaus 1 2 3 4 5
. yk5|port'a|- avoin kupla- Yalu.:.;\ahdy'.cm erillinen vali- .
kytkenta nen yksinker-| " .. . |ja hoyryruis- | . . kaskadi
. valijaahdytin jaahdytin
tainen kutus
kylmaaine R1234ze(Z) |R134a NH; R365mfc R134/R245fa
ho.yrystu;nen as- 5 ) 5 ) )
teisuus (°C)
Iauh.duttln'len 3 3 3 3 3
asteisuus (°C)
tulistus (°C) 10 10/0 10/10 10/1 10/10
alijadhdytys (°C) 5 5 5 5 0/5
Bitzer 6FE-
50Y-40P,
kompressori manta /
(malli ja tyyppi) | Copeland i i )
ZH100KCE-
TWD, scroll
vakioisentroop-
pihy6tysuhde 0,65 - 0,65/0,65 0,65 0,65/0,65
(jos kaytetty)
konesalin kaukojadh- kaukolam- termi
lammonlahde jaahdytyksen | dytyksen pa- | jatevesi mon paluu- ﬁ?o eirmlnen
paluuvesi luuvesi vesi ampo
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Kaytettdessd kaukoldmmon ja -jddhdytyksen sekd konesalin jddhdytyksen paluuvettd
lammonldhteend laskennassa ei oteta kantaa sithen, mahtuuko lamp&pumppuprosessin si-
vutuotteena syntyva jddhdytys todellisuudessa kylméverkkoon, eli onko sille kysyntda.
On ajotapakysymys, ajetaanko ldmpOpumppua ensisijaisesti limmon- vai kylméntuotan-
totarkoituksessa. Kédydédén seuraavaksi ldpi esimerkkitapauksia tarkemmin.

4.8.1 Esimerkkitapaus 1

Esimerkkitapaukseen 1 valittiin kylméaineeksi R1234ze(Z), jolla on hyvin mahdollisesti
kayttod korkean lampdtilan ldampOpumpuissa tulevaisuudessa. Vield R1234ze(Z):lle ei
16ydy tietoa kompressoreista tai niiden valmistajista, joten laskennassa paddyttiin kadytta-
miin vakioisentrooppihyotysuhdetta, n;; = 0,65. Arvo on melko tyypillinen kompresso-
reille kylméaineeseen tai kompressorityyppiin katsomatta.

Laskentaan otettiin ldmmonldhteeksi konesalin jadhdytyksen paluuvesi, silld sen [Amp06-
tila on sopivalla tasolla kylméaineen kannalta: R1234ze(Z):n hdyrystymisldmpdétila nor-
maalissa ilmanpaineessa on 9,8 °C. Paluuveden ldmpdtilan tyypillistd vaihtelua on vaikea
arvioida eikd sille ollut saatavilla tarpeeseen sopivaa tietoa kirjallisuudestakaan, joten ve-
den tuloldmpdtila hoyrystimeen péddyttiin olettamaan vakioksi, 25 °C. Oletus vakioar-
vosta ei liene kovin virheellinen, silld 1dmpoétilan vaihtelu on timén ldmmdnldhteen ta-
pauksessa melko vihdistd, kuten aiemmin on mainittu. Samaten veden loppuldmpdtila eli
menoldmpétila kaukojadhdytysverkkoon asetettiin vakioarvoon 8 °C.

4.8.2 Esimerkkitapaus 2

Esimerkkitapaukseen 2 otettiin kylmaaineeksi R134a, joka on télld hetkelld teollisissa
lampdpumpuissa yleisesti kiytetty kylmédaine. R134a-kompressoreita valmistetaan pal-
jon, joten laskennassa kaytettiin todellisen kompressorin mallinnusta. Tarkasteluun valit-
tiin matalapaineportaaseen Bitzer 6FE-50Y-40P -mintdkompressori ja korkeapainepor-
taaseen suhteelliseen korkeisiin lauhtumislampétiloihin soveltuva Copeland ZH100K CE-
TWD -scroll-kompressori. Molempien tuottama maksimildmmitysteho on noin 100 kW.

Kéytdnnossa valmistajien ilmoittamilla R134a-kompressoreilla ei paistd yli 90 °C:n lauh-
tumislampotiloihin, joten on selvii, ettd ainakaan simulointiohjelmassa kéytettavilla las-
kentamenetelmilld kaikkia kaukoldmpoverkon tarpeiden vaatimia lauhtumisldmpdtiloja
el pystytd saavuttamaan. Kuvissa 26 ja 27 on esitetty mallinnettavien kompressorien toi-
minta-alueiden kuvaajat (operating envelope).



66

90 Z
" .

e R . s Wl I S (S I
g F0 e / / / ...... %
= M2
= 60 il - ke AL
8 o /r M ok W
5 10 L~ BN /
E -
5 30 i -
3 20 i~
2 toh=20°C

10

-30 20 10 0 10 20 30

héyrystymislampatila ("C)

Kuva 26. Matalapaineportaassa mallinnettavan kompressorin toiminta-alue (Bitzer
Software v6.7.0) (muokattu ldhteestd).
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Kuva 27. Korkeapaineportaassa mallinnettavan kompressorin toiminta-alue (Copeland
Selection Software 7.13 2018) (muokattu lihteestd).

Kuten kuvasta 27 ndhdéén, korkeapainekompressorilla saavutettavissa oleva maksimi-
lauhtumislampdétila on 85 °C. Kompressorien polynomisovitteiden vakiot on koottu tau-
lukkoon 10.
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Taulukko 10. Simuloinnissa kdytettyjen kompressorien polynomisovitteiden vakiot (Bit-
zer Software v6.7.0; Copeland Selection Software 7.13 2018).

matalapainekompressori

korkeapainekompressori

ottoteho (W)

massavirta (kg/h)

ottoteho (kW)

massavirta (g/s)

Co

5,779177662E+03

1,967030898E+03

3,13110907560171E+00

2,20178032947404E+02

C:

-2,615063787E+02

8,409447882E+01

7,59818452799368E-02

7,96453393418614E+00

C

4,966474235E+02

-4,480389487E+00

1,44904977540231E-01

-4,53097420186181E-01

G

-7,391797130E+00

1,482998855E+00

2,80427468267356E-03

1,06869844280297E-01

Cs

1,612017132E+01

-1,489866690E-01

-2,87485496738228E-03

8,96196766441653E-04

Cs

-2,593457834E+00

-1,110437200E-02

-8,02419963555797E-04

1,04620778503216E-02

Ce

-6,049276000E-02

1,068351700E-02

2,52769471668609E-05

6,95242203716444E-04

G

8,493708500E-02

-4,443475000E-03

-6,63871817852781E-05

3,52556004077615E-05

Ce

-5,592420300E-02

-1,190465000E-03

3,79144129650694E-05

-7,31583180981045E-05

G

-3,628807000E-03

-4,220260000E-04

2,11524570872475E-05

-1,23391664609159E-04

Mallinnuksessa kiytettdvien yksittdisten kompressorien tehot ovat helposti eri luokkaa

kuin kaukoldmpoverkon tehontarpeet. Niin on myds tdssd tapauksessa; Partolan pump-

paamon kuormat ovat luokkaa 10 MW, kun taas Copelandin kompressorilla saavutetta-

vissa oleva maksimildmpdteho tarkasteltavalla lampdotila-alueella on noin 100 kW. Tasti

syystd on paidytty skaalaamaan pumppaamon tehot siten, ettd korkeapainekompressorin

maksimiteho kohtaa pumppaamon huippukuorman kompressorilla saavutettavissa ole-

valla kaukoldmpoveden maksimildmpdtilalla. Téssé tapauksessa maksimildmpotila on 88

°C, koska lauhduttimen asteisuudeksi on valittu -3 °C. Skaalaustapaa kuvaa kuva 28.
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Kuva 28. Kaukoldimmon menoveden pysyvyyskdyrd (Valmet DNA -prosessinhallintajdir-
jestelmd 2017) (muokattu lihteestd).
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Kaukoldmmon menoveden ldmpdtilat on jérjestetty pysyvyyskéyréksi, josta on etsitty
maksimildmpdtilaa 88 °C vastaava huippukuorma, 14,7 MW. Kaukoldmpokuorma skaa-
lataan kertoimella 6,77 * 10 (lampdpumpun maksimiteho 99,6 kW jaettuna 14,7
MW:lla). Skaalauskerroin tarkoittaa kdytdnndssi kddnteislukua siitd luvusta, joka kertoo,
kuinka monta rinnan toimivaa simuloitavaa limp&pumppua tarvittaisiin, jotta Partolan
pumppaamon kuorma (14,7 MW, 88 °C) saavutettaisiin. Koska ohjelmalla on haluttu tar-
kastella vain lampopumpputoteutuksia, joissa ei kiytetd kaukoldmpdveden priimausta,
tuloksia ei saada kuvan 28 vasemmalla puolella oleville tilanteille, joissa lampdétilan pi-
tdisi olla korkeampi kuin ldmpdpumpun maksimildmpdétila.

Esimerkkitapaus 2:n lammonlédhteeksi valittiin kaukojadhdytyksen paluuvesi, jota kéytet-
tdessd R134a:n hoyrystymisldmpétilat sopivat kompressorin toiminta-alueelle. Paluuve-
den ldmpétilat on otettu Tampereen Séhkolaitoksen kaukojadhdytysverkosta Kaupinojan
kaukojadhdytyslaitoksen mittauksista samalta aikavéliltd kuin kuvassa 29 esitetyn kau-
kolampdverkon mittaukset.
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Kuva 29. Kaukojdcdhdytyksen paluuveden ldmpotila Kaupinojan jéddhdytyslaitoksella tar-
kastelujaksolla (Valmet DNA -prosessinhallintajdrjestelmd 2017) (muokattu ldhteestd).

Tarkastelujaksolta jatettiin huomiotta arvot kymmeneltd vuorokaudelta mittausarvojen
virheellisyyden vuoksi. Kuvassa ndkyy hiukan poikkeavia arvoja elo-syyskuun ajalta,
mutta ndmi otettiin kuitenkin tarkasteluun mukaan, silld ero ei ole kovin suuri, ja toisaalta
muuta sopivampaa mittausdataa ei ollut saatavilla. Kaukojddhdytysveden jadahtymaksi
asetettiin 5 °C.

4.8.3 Esimerkkitapaus 3

Esimerkkitapaukseen 3 valittiin kylmaaineeksi tdlla hetkelld R134a:n tavoin hyvin laajalti
kiytetty ammoniakki (NH3). Ammoniakkikompressoreita valmistetaan paljon, mutta
syystd tai toisesta useat korkeisiin lauhtumislampétiloihin kykenevien kompressoreiden
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valmistajat olivat vastahakoisia luovuttamaan tuotteitaan koskevia teknisid tietoja. Niinpa
mallinnettaville kompressoreille ei saatu polynomivakioita, vaan isentrooppihyotysuhteet
jouduttiin olettamaan vakioiksi, ;s = 0,65.

Kuten R134a:nkin tapauksessa, NH3-lampopumpuilla voidaan 1dmmittdd vettd korkein-
taan noin 90 °C:seen. Tdstd johtuen mallinnukseen tehtiin samanlainen laskentapdivien
karsinta kuin esimerkkitapaus 2:ssékin, eli tarkastelujaksolta karsittiin sellaiset vuorokau-
det, joina keskiméérdinen kaukoldmpdverkon menoveden lampétila oli yli 88 °C. Ladm-
monldhteeksi valittiin jitevesi, jonka 1dmpotilaksi oletettiin vakio 15 °C. Jadhtyméksi
asetettiin 2 °C.

4.8.4 Esimerkkitapaus 4

Esimerkkitapauksessa tarkasteltiin R365mfc-kylméaainetta, joka on termodynaamisilta
ominaisuuksiltaan hyvin kiinnostava, joskin silld on kylméaineita koskevan lainsdddén-
non nykysuuntaan ndhden turhan korkea GWP-arvo. R365mfc:n hoyrystymisldmpétila
normaalissa ilmanpaineessa on 40,2 °C, mikd soveltuu erittdin hyvin ldmmonléhteeksi
valitun kaukoldmpdveden paluulampdétiloihin.

R365mfc:lle soveltuvista kompressoreista ei ole saatavilla tietoa, mika viittaa siihen, ettei
juurikaan niitd ole. Téstd syystd simuloinnissa jouduttiin olettamaan vakioisentrooppi-
hyotysuhde, n;; = 0,65. Arvo annettiin seké korkea- ettd matalapainekompressorille.

Liammonldhteend kdytettdvan kaukolammon paluuveden lampoétilana kdytettiin Partolan
pumppaamon mittausarvoja samalta aikavéliltd kuin aiemmissakin tapauksissa. LAimp0o-
tilat on esitetty alla olevassa kuvassa 30.

kaukolammon paluuvesi
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Kuva 30. Kaukoldmmon paluuveden ldmpdtila tarkastelujaksolla Partolan pumppaa-
molla (Valmet DNA -prosessinhallintajdrjestelmd 2017) (muokattu lihteestd).
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Peruste kaukolimmon paluuveden jaddhdyttdmiseen lampopumpulla on siind, ettd jadhty-
misen myotd savukaasupesurilla saadaan entisti enemmén talteen savukaasujen loppu-
lampod. Lampopumpun avulla savukaasupesurista saatavan lisdtehon laskeminen ei kui-
tenkaan mahdu tdmén tyon puitteisiin, joten simuloinnissa tarkastelun kohteena on ni-
menomaan lampdpumppukytkennin kédyttdytyminen, ei pesurin.

Oletuksena on, ettid pesurille menevéastd kaukoldammon paluuvedestd 1dmpda siirretddn
pesurin ohittavaan kaukoldmpoveteen, joka ldmmitetddn suoraan verkossa vaadittuun
lampotilaan. Ldmpdpumpun sijoittuminen kaukoldmpodverkossa on siis samanlainen kuin
kuvassa 21:kin, mutta nyt limpopumpulla lammitettyd menovetta ei tarvitse priimata. Pe-
surille menevin paluuveden jadhtymaiksi oletettiin 8 °C.

4.8.5 Esimerkkitapaus 5

Esimerkkitapaus 5 on alikriittinen kaskadikytkentd. Alemman piirin kylmédaineeksi valit-
tiin R134a ja ylemmén piirin R245fa, joista jilkimmaéinen olisi korkeaa GWP-arvoaan
lukuun ottamatta ominaisuuksiltaan hyvin sopiva korkean lampétilan lampépumppuihin,
ja siten kiinnostava kéytettdvéksi simuloinnissa. R245fa:1le ei juuri 16ydy kompressoreita
tai ainakaan tietoa niiden polynomivakioista, joten isentrooppihydtysuhde oletettiin vaki-
oksi, n;5 = 0,65. Simulointiohjelma vaatii, ettd mikali kytkenndssé on kaksi kompressoria,
niiden molempien mallintaminen tapahtuu joko vakioisentrooppihy6tysuhteilla tai poly-
nomivakioilla, joten myds alemman piirin kompressorille annettiin n;; = 0,65.

Laskentatapauksen lammonldhteeksi asetettiin geoterminen lampd, jonka lampdtila ole-
tettiin vakioksi 35 °C. Téllaisiin ldmpotiloihin voitaisiin Suomessa péaésti noin parin ki-
lometrin syvyyteen ulottuvilla porarei’illd, joskin tarvittava syvyys riippuu maaperésta.
Oletettaessa ldmpdtila vakioksi ei tehtdne suurta virhettd, silld maaperédn jidhtyminen on
tarkastelujakson pituuteen nihden hyvin vahdistd. Limmonldhteen jddhtymaiksi asetettiin
10 °C.

Muista alikriittisistd esimerkkitapauksista poiketen kaskadikytkennén alemman piirin ali-
jadhdytykseksi asetettiin 0 °C (muissa esimerkkitapauksissa 5 °C), silld kaskadilammon-
vaihtimessa alijidhtymisti ei juurikaan tapahdu ylemmassa piirissd vakioldmpotilassa ta-
pahtuvan hoyrystymisen vuoksi.
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5. SIMULOINTITULOKSET

Tassd kappaleessa kdydaan lapi esimerkkisimulointien tulokset. Osa tuloksista ei ole suo-
raan ohjelman tulostamia, vaan niitd on laskettu samaan Excel-tyokirjaan tulosteiden poh-
jalta. Simulointituloksia kisiteltdessd kavikin selvidksi Excelin kdyton kdtevyys ohjelman
alustana.

5.1 Esimerkkitapaus 1

Kuvassa 31 on esitetty esimerkkitapauksen 1 laskentatuloksia.
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Kuva 31. Esimerkkitapauksen 1 COP-arvot sekd hoyrystymis- ja lauhtumislimpdtilat.

Kuten kuvasta ndhdédédn, kylmédaineen hdyrystymislampdtilan ollessa vakio COP riippuu
tdysin lauhtumislampdtilasta. Mitd korkeampi lauhtumisldmpétila on, sitd pienempi on
COP, kun isentrooppihydtysuhde on vakio. Kéaytdnndssdhin isentrooppihy6tysuhde
yleensd heikkenee suuremmilla painesuhteilla, kuten kuvassa 11 on esitetty, joten todel-
lisilla kompressoreilla COP:n heikkeneminen olisi varmasti jonkin verran selkedmpéa
kuin tarkastellussa tilanteessa. Korkeimmillaan COP on 3,05 ja alhaisimmillaan 1,99.
Koko tarkastelujakson keskimédardinen COP on 2,68.
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R1234ze(Z):n kriittinen piste on korkea (150,1 °C), joten kylméaineella pdéstién kauko-
lampdverkon vaatimiin ldmpdétiloihin tavallisella alikriittiselld prosessilla. Tarkastelujak-
son kaukoldmpdverkon mittauksilla ja valitulla lauhduttimen asteisuudella kylméaineen
lauhtumislampétila on korkeimmillaan 106,7 °C ja alimmillaan 73,6 °C. Keskiméérin
lauhtumislampétila on 83,1 °C. Alla olevassa kuvassa on esitetty muita prosessitietoja
tarkastelujaksolta.
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Kuva 32. Esimerkkitapaus 1:n kompressorin massavirrat, painesuhteet sekd ottotehot.

Kuvasta voidaan havaita, ettd kylmdaineen massavirrat vaihtelevat hyvin voimakkaasti
vililld 4-112 kg/s kuormitustilanteen mukaan. Jos 112 kg/s olisi kompressorin maksimi-
tuotto, vaihtelun alarajalle padsemiseksi kompressorin kierroslukua olisi pystyttavi sda-
tdmédn vajaaseen 4 %:in, mika todellisuudessa on yhden kompressorin kokoonpanolla
saavuttamattomissa taajuusmuuttajallakin. Keskimdirdinen massavirta on 47 kg/s.
Kompressorin ottotehon minimiarvo on 282 kW, maksimiarvo 11 102 kW ja keskiarvo
3 745 kW.

Tarkasteltava prosessi on yksiportainen, ja kompressorin painesuhde vaihtelee 8,4:n ja
17,8:n vililld. Korkeimmat painesuhteet ovat tosin 1dhinnéd yksittdisid piikkejd. Keski-
méérdinen painesuhde on 10,7. Koko painesuhteen vaihteluvéli on saavutettavissa nykyi-
silld kompressoreilla, joskin parempiin COP-lukuihin ja kdytdnnollisempadn prosessiin
voitaisiin padstd kaksivaiheisella puristuksella.
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Koska laskennassa kédytettiin tdysin teoreettista kompressoria (vakioisentrooppihyoty-
suhde), ei vaadittua lampdtehoa skaalattu. Tama tarkoittaa sité, ettd [ampopumpun tuot-
tamat tehot ovat varsin suuria. Asialla ei kuitenkaan ole merkitysta, silld [Aimpopumppu-
konstruktion voidaan toki ajatella koostuvan useista rinnakkaisista kompressoreista tai
lampdpumppupiireista.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd R1234ze(Z) on kylméaineena hyvin kiinnostava,
sillé sitd kéytettdessd teoriassa hyvin yksinkertaisellakin prosessilla voidaan paistd koh-
tuullisiin COP-arvoihin. Painesuhteet eivit valttiméttd nouse niin korkeiksi, etteivit ne
olisi saavutettavissa nykyisenkaltaisilla kompressoreilla, jahka kyseiselle kylméaaineelle
suunniteltuja koneita ilmestyy markkinoille.

5.2 Esimerkkitapaus 2

Esimerkkitapauksessa 2 kaytettiin R134a-kylméainetta ja todellisia kompressoreita.
Koska kaukoldmmon menoveden maksimildmpdtila tarkastellussa tapauksessa on 88 °C,
jouduttiin simuloinnista karsimaan sellaiset vuorokaudet, joina ldmpdétilan keskiarvo on
ollut yli sen. Kéytinndssdhidn ldmpd pitdisi tuolloin tuottaa joko kokonaan muilla kei-
noilla tai priimaamalla ldmpopumpulla tuotettua ldmp0da riittaviin ldmpdotiloihin. Jalkim-
méiisessd tapauksessa vuositason COP pédsddntdisesti heikkenisi, koska keskiméérdinen
lauhtumisldmpétila nousisi hoyrystymisldmpétilan pysyessd melko vakiona. Kuvassa 33
on esitetty simuloinnin tuottamia tuloksia.
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Kuva 33. Esimerkkitapaus 2:n COP:it sekd hoyrystymis- ja lauhtumislimpdtilat.
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Kuvaan on merkitty erikseen niin sanotun tavanomaisen ldmmitys-COP:in lisdksi koko-
nais-COP, joka ottaa huomioon tuotettavan kylmétehon kaukojddhdytysverkkoon. Ku-
vasta on ndhtévissd COP:in riippuvuus sekd hoyrystymis- ettd lauhtumislampétilasta. Esi-
merkiksi hoyrystymisldmpdétilan pysyessd melko vakiona heindkuussa 2016 voidaan
COP:in todeta reagoivan hyvin peilikuvamaisesti lauhtumislampotilan muutoksiin. Hoy-
rystymisldmpdtilan suhteellisen suuri lasku syyskuussa 2016 aiheuttaa COP:ille huomat-
tavan notkahduksen. Tarkastelujaksolla 1dmmitys-COP vaihtelee vililld 2,44-2,78 kes-
kiarvon ollessa 2,65, joten kovinkaan korkealle se ei ylld. Koska korkein laskentaan otettu
lauhtumislampétila oli 85 °C, korkeimmat kaukoldmpodverkon vaatimat lampotilat jaivit
huomiotta, ja siten vield alhaisimmat COP:it karsiutuivat tuloksista pois. Tarkastelujak-
son kaukojddhdytystuotannon mukaan ottava keskiméérdinen kokonais-COP on 4,30,
joka ei sindllddn ole kovin korkea. Selvéd kuitenkin on, ettd mikéali limmdnléhteen jadh-
tyminen on tavoiteltavaa, kuten téssd tapauksessa on, pystytiin téllaisella hybridituotan-
nolla selvisti kasvattamaan lampopumpulla saatavia hyotyja.

Kuvassa 34 on kytkennidn kompressoreita kuvaavia tunnuslukuja.
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Kuva 34. Kytkenndn matala- ja korkeapainekompressoreiden paine- ja isentrooppi-
hyotysuhteet.

Kaksiportaisessa prosessissa portaiden painesuhteet ovat yhtd suuret, ja kuten kuva ker-
too, ne pysyvit alhaisina vélilld 2,48-2,98. Keskiarvo on 2,70. Mielenkiintoinen ero 16y-
tyy kompressoreiden isentrooppihyotysuhteista. Matalapainekompressorin isentrooppi-
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hyotysuhde pysyttelee hyvin vakiona (minimi 0,60 ja maksimi 0,62), mutta korkeapai-
nekompressorin isentrooppihyotysuhde reagoi hyvin voimakkaasti painesuhteen muuttu-
miseen vaihdellen vililld 0,48-0,65. Keskiarvo on 0,59. Tama ei toki ole yllitys, silld
scroll-kompressorin isentrooppihyotysuhteen havaittiin riippuvan painesuhteesta ménté-
kompressoria voimakkaammin jo kuvassa 11. Toisaalta vaihtelua ei voida laittaa ainoas-
taan painesuhteen syyksi, silld esimerkiksi vuoden 2016 syys—lokakuussa isentrooppi-
hyotysuhde jatkaa kasvuaan painesuhteen pienenemisestd huolimatta. Toinen osatekiji
16ytyy sen sijaan kuvasta 35:
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Kuva 35. Kytkenndin kompressorien ottotehot, kylmdaineen massavirrat sekd kierrosno-
peudet.

Simulointiohjelma huomioi isentrooppihyotysuhteen laskennassa myds pydrimisnopeu-
den kappaleessa 4.2 esitetylld tavalla. Téssd tapauksessa alemmassa matalapaineportaassa
toimineeseen mantdkompressoriin kierrosnopeudella on vdhédinen vaikutus, mutta scroll-
kompressorille silld on merkitysti varsinkin alhaisilla kierrosnopeuksilla (kuva 22). Kier-
rosnopeudet vaihtelevat varsin laajasti (matalapainekompressori 50-918 1/min, korkea-
painekompressori 162—3000 1/min), joskin alhaisimmat arvot ovat perdisin yhdeltd vuo-
rokaudelta, jolloin kaukol&dmpokuorma oli poikkeuksellisen alhainen. Matalapainekomp-
ressorin nimelliskierrosnopeus on 1450 1/min, josta mainittu 918 1/min on noin 63 %.
Tastd voidaan paitelld, ettd valittu kompressori on ylimitoitettu laskentatapaukseen.
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Simulointitapauksen tuloksia tarkasteltaessa on muistettava, ettd laskennasta pois jitetyt
aikavilit sijoittuvat talviaikaan, jolloin sekd kaukoldmpdkuorma ettdi menoveden lampd-
tila ovat korkeimmillaan. N4illa aikavéleilld simuloitu tapaus ei siis kykene vastaamaan
itsendisesti kaukoldmpdverkon tarpeisiin. Tdmi on huomattava heikkous, silld suuri osa
télld hetkelld markkinoilla olevista teollisista limpdpumpuista ei kykene simuloitua ta-
pausta korkeampiin ldmpétiloihin, kuten aiemmin on kerrottu.

5.3 Esimerkkitapaus 3

Edellisen tapauksen tavoin esimerkkitapauksessa 3 jitettiin huomiotta sellaiset vuorokau-
det, joina kaukolampdverkon menoveden ldmpétila oli yli 88 °C. Simuloinnin tuloksia on
esitetty kuvassa 36.

lammitys-COP ilman valijadhdytinta lammitys-COP ml. vélijaahdytin

kokonais-COP ilman valijaahdytinta kokonais-COP ml. valijaahdytin
hoyrystymislampotila lauhtumislampotila
6,50 - 125
6,00
. % -
5,00 M, ar e vt N NA
4,50 .
L 75 &
2 4,00 ©
2 =
3,50 a
U ’
% M . ar e s emar N NAL 50 _g
3,00 m P E—— R V.| i
2,50
2,00 - 25
1,50 e .. e—— ]
1,00 -0
© o © o o o © © A A A A
(ST VS VA S N S I VAR A SR A G S ¢
v Vv v v Vv v Vv v Vv v v v
‘? © A i 9 N NS NZ A Vv > ™
A G S S G S S AR S AR C G ¢
aika

Kuva 36. Simuloinnissa lasketut COP:it ja hoyrystymis- ja lauhtumisldmpdétilat.

Kuvaan on merkitty pelkdn lammontuotannon ja yhdistetyn limmon- ja kylméntuotannon
COP:it sekd ilman vélijadhdyttimen lampdtehoa ettd sen kanssa. Limmitys-COP huomi-
oimatta viélijadhdytintd on keskiméérin 2,94, kun taas vilijdédhdyttimen kanssa se on 3,33.
Yhdistetyssa tuotannossa COP:in keskiarvo on ilman vilijddhdytintd 5,27 ja sen kanssa
5,66. Kuten kuvastakin on néhtivissd, vilijddhdyttimen hukkaldammoén hyddyntdminen
kohottaa COP:ia siis hyvin tasaisesti noin 0,4:114.



77

Vesijddhdytteisen vilijadhdyttimen lampotehon kayttoon kuitenkin vaikuttaa varsin pal-
jon se, kuinka korkea lampétila hukkalammollad on. Lampoétilat on merkitty kuvaan 37.

valijadhdyttimen lampoteho

[ampéotila ennen valijadhdytinta

lampdtila valijadhdyttimen jalkeen

valijadhdyttimen osuus kokonaislampotehosta

140 - 3,5
. e, e
120 M w i 4w\ ""'\‘[ 30
X 100 L 2,5
(%2}
=}
3
2 —
2 80 - 20 =2
2 >
Ej VI Al <
s 60 . M - 153
= -1
% nv
2 40 1,0
© L
e ,
20 - 0,5
0 L 0,0
© © © © © © © © A A A A
X4 3> 4 4 Q¥ Q¥ 3> 4 N4 [\ N}
» > » > > » > » » > > »
<',). g). /.\. (.b‘ 9. ,\’Q’ N;\" 0. r» r)/. r?). ?‘.
Ny N g LS TRy N NN Ny
aika

Kuva 37. Simuloinnissa lasketut vilijdcdhdytintd koskevat tiedot.

Kylmiaineen ldmpdtila ennen vélijadhdytintd vaihtelee 111,1 ja 125,4 °C:een vililla.
Keskiarvo on 119,6 °C. Lampétila vélijadhdyttimen jélkeen on tasaisempi, keskiméérin
53,6 °C. Tillaisilla 1ampdtilatasoilla hukkalimmon hy6dyntdminen on ehdottomasti suo-
tavaa, varsinkin kun vélijidhdyttimen ldmpdtehon osuus kokonaisldmpotehosta (lauhdu-
tin + vilijadhdytin) on huomattava, hyvin vakaasti 11-12 %. Vélijadhdytinta voitaisiin
kayttad esimerkiksi kaukoldimpdveden esilimmitykseen ennen sen johtamista lampopum-
pun lauhduttimeen.

Kuvassa 38 on esitetty vield kytkenndn kompressorien massavirrat ja ottotehot.
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Kuva 38. Simuloinnissa lasketut kompressorien ottotehot ja kylmdaineen massavirrat.

Kompressorien massavirrat ja ottotehot ovat suhteellisen 1dhelld toisiaan huolimatta siité,
ettd korkeapainekompressoriin menevé virtaus on jonkin verran suurempi kuin matala-
painekompressoriin meneva. Erohan johtuu vilijaédhdyttimen jélkeen korkeapainekomp-
ressorin imuputkeen ruiskutettavasta kylldisestd hoyrystd. Matalapainekompressorin ot-
totehot ja massavirrat vaihtelevat vilillda 122-2 365 kW ja 0,6-10,5 kg/s, korkeapai-
nekompressorin 145-2 941 kW ja 0,7-12,7 kg/s. Jélleen on syytd muistuttaa, ettd néin
laajoihin skaaloihin olisi mahdollista paéstd vain rinnakkaisilla kompressoreilla tai 1am-

pOpumppupiireilla.

5.4 Esimerkkitapaus 4

Esimerkkitapaus 4:n simulointituloksia on kuvattu alla.
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Kuva 39. Kytkenndin COP:it sekd hoyrystymis- ja lauhtumisldmpotilat.

Kuvaan on merkitty COP:it ilman vélijiddhdyttimen 1dmpdtehon hyodyntimistd seké sen
kanssa. Kuten kuvasta on havaittavissa, COP:it vaihtelevat hyvin voimakkaasti (2,86—
5,90 ja 3,02-6,21) tarkastelujakson mittaan. Vaihtelu selittyy sillé, ettd kesdaikana kau-
koldmpdverkossa tarvittavan menoveden 1dmpdtilan ollessa alhaisimmillaan sen paluu-
lampdtila on korkeimmillaan. Talviaikana tilanne on jotakuinkin pdinvastainen. Nédin
myo0s hdyrystymis- ja lauhtumisldmpétilojen vélinen ero heittelee suhteellisen paljon.
Hoyrystymislampdtila vaihtelee vélilla 31,3-40,0 °C; keskiarvo on 34,9 °C. COP ilman
valijadhdyttimen tehoa on keskiméérin 4,30 ja sen kanssa 4,53.

Kuten edellisen esimerkkitapauksen kohdalla jo todettiin, vilijadhdyttimen l4pi virtaavan
kylmdaineen ldmpdtiloilla on suuri vaikutus sithen, miten hyvin jadhdyttimen hukka-
1ampo on todellisuudessa hyodynnettdvissd. Vilijadhdyttimen tietoja on néhtdvissa ku-
vassa 40.
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Kuva 40. Simuloinnissa lasketut vilijdcdhdytintd koskevat tiedot.

Kylmaiaineen l&dmpdétila ennen vilijadhdytintd on keskimdérin 66,2 °C (minimi 62,8, mak-
simi 76,7 °C) ja jilkeen 57,8 °C (54,0, 69,6 °C). Téllaisiakin ldmpdtiloja olisi mahdollista
kayttdd esimerkiksi limpopumpun lauhduttimeen johdettavan kaukoldmpdveden esilam-
mitykseen, joskaan ne eivit ole turhan korkeita tdhdn tarkoitukseen. Vilijadhdyttimen
osuus ldmpdpumpun kokonaisldmpdtehosta on hyvin tasaisesti reilun 5 %:n luokkaa, jo-
ten hukkaldmmon hydtykaytto olisi tavoiteltavaa. Kuvassa 41 on vield kylméaineen mas-
savirrat ja kompressorien ottotehot tarkastelujaksolla.
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Kuva 41. Simuloinnissa lasketut kylmdaineen massavirrat ja kompressorien ottotehot.

Massavirtojen ja kompressoritehojen vaihteluvélit (4,9—-140,1 kg/s, matalapainekompres-
sori 76,5-3 731,8 kW ja korkeapainekompressori 75,2-3 605,6 kW) ovat laajoja johtuen
kaukoldmpdverkon kuorman ja ldmpdétilan vaihtelusta, kuten jo aiemmin on tullut esille.
Huomionarvoista on, ettd kompressorien ottotehot ovat kdytdnndssi identtiset. Tama joh-
tuu osittain siitd, ettd kylmédaineen massavirta kompressoreissa on aina sama, mutta myos
R365mfc:n aineominaisuuksista.

Simulointitulosten mukaan esimerkkitapauksella voidaan paéstd hyvin korkeisiin COP-
arvoihin tinkiméttd kaukolimpoveden lampdtilasta, toisin sanoen valittu kylméaine so-
veltuu kriittisen pisteensd puolesta hyvin korkean ldmpdétilan lampdpumppuihin. Lisédksi
kaksiportaisen puristuksen vélijidhdytyksen hukkalimpod on mahdollista kadyttdd hy-
viksi esimerkiksi kaukolimpoveden esildmmityksessd, mikd on ehdottomasti etu.

5.5 Esimerkkitapaus 5

Kaskadikytkentidsimulaation tuloksia on esitetty kuvassa 42.
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Kuva 42. Kaskadikytkentdsimulaation COP sekd hoyrystymis- ja lauhtumislimpotilat.

Kuten aiemmin esitellyissd esimerkkitapauksissa 1 ja 3, koko systeemin hoyrystymislam-
potilan ollessa vakio COP on riippuvainen vain lauhtumisldmpdétilasta; mitd korkeampi
lauhtumislampétila, sitd alempi COP. Korkeimmillaan COP on 3,92 ja alhaisimmillaan
2,53. Koko tarkastelujakson COP on 3,41.

Ylempéin piiriin kylmaaineeksi valitulla R245fa:lla paéstidén kaukoldmpdverkossa vaa-
dittuihin ldmp6tiloihin, silld sen kriittinen piste on riittdvén korkea (154,0 °C). Lauhtu-
mislampdtilat ovat siten samat kuin esimerkkitapaus 1:ssé ja 4:ssidkin (maksimi 106,7 °C,
minimi 73,6 °C, keskiarvo 83,1 °C). Alla olevassa kuvassa on esitetty alemman piirin
prosessitietoja.
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Kuva 43. Alemman piirin massavirrat, painesuhteet ja kompressorin ottotehot.

Alemman piirin kylméaineen massavirta vaihtelee valilld 4,0-94,7 kg/s. Jos kompresso-
rin maksimituotto olisi 94,7 kg/s, vaadittaisiin kompressorilta alassddtovaraa noin 4
%:1in, miki ei oikein ole mahdollista todellisuudessa. Toisaalta ndin isoja virtauksia ei
ole saavutettavissa yhdelld kompressorilla, vaan kdytdnnossé tarvittaisiin useita rinnak-
kaisia kompressoreita. Jittdmallad yksi tai useampia kompressoreita pois kiytostd myods
alarajalle padsy onkin mahdollista. Keskimdardinen massavirta on 44,8 kg/s.

Kaskadikytkenndn my6td alemman piirin painesuhteet pysyvét varsin pienind vaihdellen
vililld 1,8-2,7. Keskiarvo on 2,0. Painesuhteen kanssa kési kddessé kulkee luonnollisesti
optimaalinen vélilimpdtila. Kompressorin ottotehon minimiarvo on 79,2 kW, maksi-
miarvo 3 117,3 kW ja keskiarvo 1112,2 kW.
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Kuva 44. Ylemmdn piirin kylmdaineen massavirrat, painesuhteet, kompressorin ottote-
hot ja kaskadilimmonvaihtimen tehot.

Ylemmain piirin kylméaineen massavirta vaihtelee valilla 4,8—139,7 kg/s keskiarvon ol-
lessa 56,8 kg/s. Tdssd pitee sama toteamus kuin alemmankin piirin kohdalla, eli koko
skaalaa ei voida saavuttaa yhdelld kompressorilla taajuusmuuttajallakaan, mutta toisaalta
vaadittuun tuottoonkin tarvittaisiin todellisuudessa useampia rinnakkaisia kompresso-
reita.

Myés ylemmaéssa piirissd kompressorin painesuhteet pysyvat hyvin maltillisina (maksi-
miarvo 3,7, minimiarvo 2,8, keskiarvo 3,7). Alempaan piiriin verrattaessa merkillepanta-
vaa on, ettd painesuhteet ovat kuitenkin selkeédsti korkeampia. Kompressoritehot ovat
140,3-5 719,9 kW, keskiarvo on 1 840,9 kW.

Edelld todettiin, ettd lasketut kompressoritehot eivit ole todellisuudessa mahdollisia. Ku-
ten mainittiin jo aiempien esimerkkitapausten yhteydessé, tehojen absoluuttisella suuruu-
della ei kuitenkaan ole merkitystd, silld lamp&pumppukonstruktio voidaan rakentaa rin-
nakkain sijoitetuista kompressoreista tai erillisisté piireistd. Simulointitapauksen kannalta
oleellinen tulos on, ettd R245fa vaikuttaisi olevan hyvin sopiva kylméaine korkean 1dm-
potilan lampoépumppuihin korkeaa GWP-arvoaan lukuun ottamatta. Kaskadikytkennéssa
molempien piirien painesuhteet pysyvit hyvin alhaisina ja COP kilpailukykyisend kor-
keillakin kaukoldmpdverkon menolampétiloilla.
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5.6 Tulosten oikeellisuus ja ohjelman kayttokokemukset

Simulointimallien antamien tulosten oikeellisuutta tarkasteltiin vertailemalla muutamia
testikierroksia Tanskan teknillisessi yliopistossa kehitetyn CoolPack-simulointiohjelman
tuloksiin. Nyt rakennetusta ohjelmasta ja CoolPackista 16ytyvid yhteisid kytkent6ja ovat
yksinkertainen yksiportainen prosessi, kaksiportainen avoimella kuplavélijadhdyttimella
varustettu prosessi sekd kahden yksiportaisen prosessin kaskadikytkentd. Taulukkoon 11
on koottu muutamia samoilla syotteillad laskettuja prosessisuureita. Laskennassa kéytettiin
vakioisentrooppihydtysuhteita.

Taulukko 11. Simulointiohjelman tulosten vertailua CoolPack-ohjelman tuloksiin
(CoolPack 1.50 2012).

kytkenta suure CoolPack |ohjelma |ero (%)
yksinkertainen yk- | kompressorin teho (kW) 32,37 32,38 0,0
siportainen pro- massavirta (g/s) 665,40 662,48 -0,4
sessi cop 4,09 4,09 0,0
kaksiportainen mp-kompressorin teho (kW) 15,00 14,70 -2,0
avoimella kuplavi- | kp-kompressorin teho (kW) 31,20 30,07 -3,6
lijaadhdyttimelld mp-massavirta (g/s) 394,00 381,78 -3,1
varustettu pro- kp-massavirta (g/s) 875,00 837,05 -4,3
sessi cop 2,23 2,23 0,1
mp-kompressorin teho (kW) 11,02 10,50 -4,7
kahden yksiportai- | kp-kompressorin teho (kW) 15,45 14,90 -3,6
sen prosessin kas- | mp-massavirta (g/s) 302,70 296,00 -2,2
kadikytkenta kp-massavirta (g/s) 51,90 50,90 -1,9
COP 2,71 2,82 4,1

Tulosten voidaan todeta olevan varsin ldhelld toisiaan, silld esitettyjen suureiden erot py-
syvit alle 5 %:ssa. Tarkemmassa tarkastelussa erojen pdésyiksi selvisivit CoolPackista
saatavien lukujen desimaalien vihyys sekd pienet erovaisuudet ohjelmien antamissa kyl-
méaineen entalpioissa. Arveluna on, ettd CoolPackin entalpiat voivat olla hiukan epétar-
kempia, silld nyt rakennetussa ohjelmassa kiytetyn CoolProp-kirjaston tarkkuus ei poik-
kea juuri lainkaan standardoidusta REFPROP-kirjastosta, kuten aiemmin mainittiin.

Erilliselld vélijadhdyttimelld ja hoyryruiskutuksella varustetun ja varustamattoman kyt-
kennén tuloksia ei pystytty vertaamaan muihin ldhteisiin, silld sopivia vertailukohtia ei
oikein 10ytynyt muun muassa erilaisten 1dhtdtietojen ja laskennassa kiytettdvien oletusten
vuoksi. My0Oskddn kompressorisovitteita kdyttdvien laskentamenetelmien verifionti ei on-
nistunut, silld ohjelmaan tehtyé isentrooppihyotysuhdetta kierrosnopeuden mukaan kor-
jaavaa ominaisuutta ei I6ydy samanlaisena muista ohjelmista tai tutkimuksista.
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Esimerkkitapausten simuloinneilla pystyttiin toteamaan ohjelman toimivan vakaasti. Las-
kentaymparistond Excel on erittdin hyvd, silld tulosten jatkokaisittely ja esimerkiksi ku-
vaajien piirtdminen kdy helposti. Syotteiden osalta pienehkd odottamaton ongelma syn-
tyi, kun Bitzerin ja Copelandin kompressoreiden polynomivakioita oli annettu eri massa-
virta- ja tehoyksikdille kuin standardissa AHRI 540 edellytetdadn ja jonka mukaan kyseiset
valmistajatkin vakioita ilmoittivat antavansa. Bitzerilld massavirtavakiot olivat yksikdssa
kg/h, kun standardin mukaan yksikko on kg/s, ja Copelandilla tehovakiot olivat yksikdssé
kW, kun sen olisi kuulunut olla W. Ongelma ratkaistiin tekeméilld ohjelman koodiin vi-
liaikainen muutos. Vastaavia tilanteita ennakoiden tarvetta voisi olla sydteosioon tehti-
ville lisdykselle, jossa kayttdja saisi mééritelld, mille yksikdille polynomivakiot on ilmoi-
tettu. Myos sydtealueen koon (kdytdnndssa siis rivien mddrdn) mukaan sddtyvien kuvaa-
jien automaattipiirto olisi hyddyllinen lisd. Tarvittaessa ohjelmaa on myds mahdollista
muuttaa tulostamaan nykyistd enemmén laskennan vilituloksia, joskin tdlloin on huomi-
oitava myos tulostusalueen koon kasvu ja sitd myoten kdyttomukavuuden viheneminen.

Kaiken kaikkiaan ohjelman voidaan todeta soveltuvan hyvin tarkoitukseensa eli Iampdo-
pumppukytkentdjen suorituskykyjen simulointiin. Ohjelma on monikéyttdinen, sillé silld
voidaan simuloida ldmp&pumppukytkentdjen lisdksi yhtd lailla jadhdytyslaitteistoja,
minka todistaa myds edelld esitetty vertailu CoolPackiin, joka on kehitetty jaidhdytysjar-
jestelmien laskentaan. Sovelluslaajuutta voitaisiin kasvattaa kehittdmalld simulointimal-
leja lisakytkenndille, joita voisivat olla esimerkiksi kaksiportainen prosessi nesteruisku-
tuksella tai suljetulla kuplavélijadhdyttimella seka ylikriittiset CO»-prosessit yksi- tai kak-
siportaisena. Lisdksi kaskadikytkenndssé voisi olla yhdistelmid, joissa toinen tai kummat-
kin piirit ovat kaksiportaisia.
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6. YHTEENVETO

Tamin tyon ensimmaéisend tavoitteena oli tehdd lyhyehko katsaus timénhetkiseen 1dm-
pOopumppujen tekniseen tilanteeseen seki esitelld niiden kdyttomahdollisuuksia kauko-
lampojérjestelmassa.

Tavanomaisilla teollisilla [impdpumpuilla tuotettavan kaukolampdveden maksimilampd-
tila on ollut noin 90 °C. Tdmé on tarkoittanut sitd, ettd kylmind aikoina ldmpoétilaa on
yleensd jouduttu kohottamaan muilla keinoilla. Aivan hiljattain markkinoille on kuitenkin
tullut laitteistoja, joilla padstddn kaukoldmpoverkossa ajoittain tarvittaviin 120 °C:een
lampdtiloihin. Tadmédn mahdollistajana on pddosin ollut uusien kylméaineiden kehitys.
Korkean lampétilan ldmpopumppuihin potentiaalisia kylmiaineita ovat muun muassa
R1234ze(Z), R1336mzz(Z), R365mfc sekd R245fa. Perinteisesti lampOpumpuissa kiy-
tettyjd kylméaineita ovat olleet esimerkiksi R134a, NH3 sekd CO».

Lampopumppujen kdyttoon kaukoldmmon ja -kylmén tuotannossa vaikuttaa se, millainen
rooli niilld on jdrjestelmitasolla. Jirjestelmén koon on todettu vaikuttavan lampopump-
pujen ajotapoihin. Pienissd kaukoldmpdjirjestelmissd lampopumpuilla tyypillisesti kor-
vataan fossiilisilla polttoaineilla erillisissd lampdkeskuksissa tuotettua lampoa. Keskisuu-
rissa jarjestelmissd peruskuorman tuotannossa kaytetddn usein CHP-laitosta, jonka aja-
misen optimoinnissa ja koko tuotantojérjestelmédn kannattavuuden parantamisessa 1dm-
popumppuja voidaan hyddyntdd. Ladmpopumpuilla ja niihin mahdollisesti kytketyilld
lampoakuilla pystytddn myos vdhentimédn kalliiden huippukuormalaitosten kayttoa.
Suurissa jérjestelmissd, joissa kaukoldmmontuotannon ohella on kaukojddhdytystoimin-
taa, lampopumppujen tehtdvini on tuottaa [ampoé ja jadhdytystd mahdollisimman kus-
tannustehokkaasti koko jarjestelmd huomioituna. Limp&pumppulaitosten kiyntiajat ovat
tdssd tapauksessa yleensa pitkid jadhdytyksen tuotantotarpeen vuoksi.

Lampopumppujen hyvd sdddettdvyys on tirked ominaisuus tulevaisuudessa. Sdhkon
markkinahinnan volatiliteetti eli heilahteluherkkyys todennékdisesti lisddntyy, kun ohjat-
tavissa olevan sidhkdntuotantokapasiteetin osuus koko kapasiteetista hiljalleen laskee.
Sédhkon hintatason heilahtelu mahdollistaakin energiayhtidille uuden ansaintatavan, jos
lampoépumppuyksikoillad osallistutaan sddtdsahkomarkkinoille.

Kaukoldmmontuotantoon soveltuvista ldmmonléhteistd esiteltiin kaukoldmmon paluu-
vesi savukaasupesuriin yhdistettynd, kaukojddhdytyksen paluuvesi, josta erikseen omana
tapauksenaan lampimédmpi konesalijidhdytyksen paluuvesi, jitevesi sekd geoterminen
lampdo. Jadhdytys- ja jatevesien lampdtilat vaihtelevat noin 10-30 °C:n vililld, ja niiden
lampdtilavaihtelut ovat vdhidisid. My0s tehovaihtelut ovat melko pienid lukuun ottamatta
kaukojadhdytyksen paluuvettd. Jidhdytysvesien kidytossd merkittdvd etu on samanaikai-
sesti saatava kylméntuotanto. Kaukoldimmon paluuveden 1dmpdétilataso on noin 40-55 °C
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riippuen vuodenajoista. Tehovaihtelu on suurehkoa, mutta sijainti limp&pumppuja aja-
tellen luonnollisesti erittdin hyvi, 1dhelld kulutusta. Geotermisen ldmmon lampétila riip-
puu poraussyvyydestd, ja nykytekniikalla se voi olla jopa 120 °C. Vuositasolla ldmpdtila-
ja tehovaihtelut ovat hyvin pienid. Suomeen rakennetut kaukoldmpdpumput kayttavit
lammonléhteendén suurimmaksi osaksi jitevettd ja kaukojadhdytyksen paluuvetta.

Tyon pédtavoitteena oli luoda erilaisten kaukoldmmontuotantoon soveltuvien ldmpd-
pumppukytkentdjen simulointimalli. Rakennettu laskentaohjelma koodattiin VBA-kie-
lelld. Ohjelma on kdytdnnossd kokoelma makroja, jotka toimivat Microsoft Excel -tau-
lukkolaskentaohjelmassa. Excel-ympériston ansiosta laskentatulosten tarkastelu ja mah-
dollisten jatkolaskentojen tekeminen on helppoa.

Ohjelmalla pystytdén simuloimaan viittd erilaista limpopumppukytkentds. Ne ovat yk-
sinkertainen yksiportainen kytkentd, vélijidhdyttimelld varustettu kaksiportainen kyt-
kentd, avoimella kuplavilijadhdyttimelld varustettu kaksiportainen kytkentd, erilliselld
valjjadhdyttimella ja kylldiselld hoyrylld jadhdytetty kaksiportainen kytkenti sekd kah-
desta yksinkertaisesta yksiportaisesta piiristd muodostettu kaskadikytkentd. Kaikki kyt-
kennit ovat alikriittisid, ja ne soveltuvat erittdin korkean lampétilan 1ampdpumppuihin ja
niiden simulointiin.

Piirin tdrkeimméin osan eli kompressorin mallinnukseen luotiin kaksi laskentatapaa. Toi-
nen niistd on yksinkertaisempi vakioisentrooppihyotysuhteita kiyttava vaihtoehto, toinen
olemassa olevia kompressoreita mallintava vaihtoehto. Jalkimméinen on saatavilla ole-
vissa ohjelmistoissa harvinainen, ja yleensé sen vaatimuksena on, ettd kompressori 16ytyy
jo valmiina ohjelmistosta. Nyt tehtyyn ohjelmaan kompressoria koskevat tiedot saa syot-
tad késin. Olemassa olevien kompressorien mallinnus ottaa huomioon myds osakuorma-
tilanteet niitd varten rakennettujen sovitteiden avulla. Sovitteissa on huomioitu myos
kompressorityyppi. Muiden komponenttien mallinnus on tehty aiemmissa tutkimuksissa
sovelletuin yksinkertaistuksin.

Ohjelma kayttdd hyvidkseen vapaaseen ldahdekoodiin pohjautuvaa CoolProp-aineominai-
suuskirjastoa, joka sisdltdd erittdin kattavan ja koko ajan kehittyvan valikoiman kylméai-
neita, my0s sellaisia, joista arvioidaan tulevan potentiaalisia aineita erittdin korkean 1dm-
pétilojen ldampdpumppuihin. Péivitettdvissd oleva kirjasto mahdollistaa ohjelman kéytto-
kelpoisuuden myos tulevaisuudessa.

Lampdpumppujen kaltaisten jérjestelmien simuloinnissa joudutaan tekeméén joukko ole-
tuksia. Laskentaohjelmassa ndistd merkittdvimpid ovat 1dmpohdvioton laitteisto, komp-
ressorin isentrooppihydtysuhteen olettaminen vakioksi tai sovitteen mukaan vaihtele-
vaksi, kompressorin volumetrisen hyGtysuhteen olettaminen vakioksi eri kierrosnopeuk-
silla, painehdvioton prosessi sekd vakiona pysyvi asteisuus limmonvaihtimissa. Kaksi-
portaisissa prosesseissa vilipaine oletetaan optimaaliseksi. Samoja oletuksia on kdytetty
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yleisesti alan tutkimuksissa ja laskentaohjelmissa, mutta suurimmaksi osaksi niiden to-
denmukaisuutta on vaikea arvioida, silld se on useimmiten tapauskohtaista. Esimerkiksi
isentrooppihydtysuhdetta ja 1dmmonvaihtimien asteisuutta koskevien oletusten vaiku-
tusta kuitenkin pystyy testaamaan laskentaohjelmassa vaihtelemalla sydtteitd ja vertaile-
malla niilli saatuja tuloksia.

Yleisesti kdytettyjen oletusten liséksi ohjelman rakentamisessa jouduttiin tekemain muu-
tamia yksinkertaistavia kompromisseja. Sovitteet kompressorityyppien isentrooppihyoty-
suhteiden kierrosnopeusriippuvuudesta tehtiin kahden todellisen kompressorin pohjalta,
miké ei tietenkéén takaa otoksen edustavuutta. Lisdksi ruuvikompressorin sovite joudut-
tiin olettamaan samaksi kuin scroll-kompressorin, silld ensin mainitulle kompressorityy-
pille ei ollut saatavilla sovitteeseen tarvittavia tietoja.

Osa ohjelmassa tehdyisté yksinkertaistuksista kuvaa prosessia ideaalisesta nikokulmasta.
Ohjelman kayttidjan on syytd muistaa, etti laskentatulokset voivat olla yltidoptimistisia
varsinkin, jos syotteet on annettu esimerkiksi todellisen prosessin nimellistoimintapisteen
mukaan: nimellistoimintapisteestd poikettaessa toiminta usein heikkenee. Yleensi otta-
enkin on tirkedd, ettd ohjelman kéyttdja osaa arvioida antamiensa sydtteiden todenmu-
kaisuutta ja tehdi laskentatapaukseen sopivia valintoja. Myos laskentatulosten kriittiseen
tarkasteluun on kyettivi, vaikka ohjelma onkin yritetty tehdd mahdollisimman toiminta-
varmaksi.

Laskettujen esimerkkitapausten kohdalla hiukan harmillista oli, ettd parin limmdnldhteen
lampdatilat jouduttiin olettamaan vakioiksi. Tulokset olisivat olleet mielenkiintoisempia,
jos esimerkiksi jateveden ldmpotilaan olisi saatu vaihtelua tarkastelujaksolla. Lisdksi
kompressorimallinnus jouduttiin lopulta tekemdidn yhtd tapausta lukuun ottamatta va-
kiohydtysuhteilla, silld tarkasteluihin valituille korkean lampdétilan kylméaineille sovel-
tuvista kompressoreista ei 10ytynyt riittdvid tietoja. Tulevaisuudessa kompressoritietoja
kuitenkin tullee paremmin saataville korkean ldmpétilan lampSpumppujen ja kompresso-
rien yleistyessd. Molemmat edelld mainitut kompromissit koskevat kuitenkin vain kasi-
teltyjd esimerkkitapauksia, jotka eivit olleet tyon olennaisin ydin.
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