Janne Muukkonen

Siirrettavan lampdéakun suunnittelu

Tuusulan Energia

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Kone- ja tuotantotekniikka
INsin6orityd

23.5.2017

@mpolia



Tiivistelméa

Tek_ua Janne Muukkonen
Otsikko - p e .
Siirrettavan lampoakun suunnittelu

SiVUM&ArA 35 sivua + 2 liitetta

) 23.5.2017
Aika
Tutkinto Insind6ri (AMK)
Koulutusohjelma Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Suuntautumisvaihtoehto Energia- ja ymparistotekniikka

Ohjaajat Lehtori Jarmo Perttula
Toimitusjohtaja Antti Vaittinen

Taman opinnaytetydn tavoite oli suunnitella siirrettdva lampoakku. Se toteutetaan
muuttamalla kuorma-autolla vedettdva raskaalle polttodljylle suunniteltu sailiperavaunu
lAmpodakuksi. Akkua on tarkoitus kayttaa perinteisena lampolaitoksen akkuna seké
siirrettavana lampoéenergian lahteena ulkoisiin kohteisiin.

Akkuun valittiin kayttotarkoitukseen soveltuva tayte-aine. Taman jalkeen tutkittiin erilaisia
lammonvaihtimia ja pumppuja, seka mitoitettiin ja valittin tdhan kayttéén soveltuvat osat.
Tybssd myos mitoitettiin lampdakkuun tarvittavat hydrauliset komponentit.

Lampdakusta laskettin sen lAmpoOkapasiteetti, ja eraitd lampotehokayria. Lampdakun
kayttokohteisiin  tarvittavista muutostdistd ja mahdollisista kayttotavoista laadittiin
suunnitelmat. Liséksi suunniteltin lAmpodakun latauskohteen muutostyot, sekd laskettiin
lataukseen tarvittava aika eri lataustehoilla.

TyoOssa pohdittiin siirrettavalle lampoakulle mahdollisia kayttokohteita.
Lammityskustannukset laskettiin kayttamalla akkua lammitykseen verrattuna oljykattilan
kayttdmiseen. Lampoakkuun suunniteltin myds energianmittausjarjestelma.

Tama opinnaytetyo sisaltdaa pelkan suunnitelman muutoksista, eiké varsinaista toteutusta
ole viela tehty.

Avainsanat Siirrettava lAmpodakku, [Ampoakku
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The objective of this Bachelor’'s thesis was to design a mobile thermal bank. This will be
carried out by converting a lorry-hauled heavy fuel oil tank trailer into a thermal bank. It is
designed to be used as a traditional thermal bank for a heat plant and also as a mobile
heat source for external locations.

Firstly, a proper heat transfer fluid for this application was chosen. Secondly, different
types of heat exchangers and pumps were studied. The appropriate pumps and heat ex-
changer were also determined and chosen for this application. In addition, all the hydraulic
components required for this thermal bank were selected.

The thermal capacity of the heat bank and various power plots calculated were. The nec-
essary modifications for the user locations of this heat bank were designed. Furthermore,
the possible methods of application for this heat bank were designed. The modifications
and components for the charging location were planned and the charging times were cal-
culated with various charging powers.

Possible customer bases for this mobile heat bank were suggested. Also heating costs
were calculated by comparing the costs of using a mobile thermal bank to an oil furnace. A
system for measuring the used heat energy was designed as well.

This thesis only contains the design of the mobile thermal bank. The implementation of the
design has not been carried out since the mobile thermal bank has not been manufactured
yet.

Keywords Mobile Thermal Bank, Thermal Bank
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Merkkien ja lyhenteiden selitykset

0 W (J/s) watti lampétehon yksikko
Q J joule energian yksikko
Q MWh megawattitunti energian yksikko
T C celsiusaste lampdotilan yksikko
T K kelvin lampdtilan muutoksen yksikko
\Y m?3 kuutiometri tilavuuden yksikko
m kg kilogramma massan yksikko
o kg/m?3 tiheyden yksikko
p bar paineen yksikko
Cp kJ/kgK ominaislampokapasiteeti
m kg/s massavirta
14 m3/h tilavuusvirta
t s (h) sekunti (tunti) aika
F N newton voiman yksikko
V voltti jannitteen yksikko
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1 Johdanto

Tyon tavoite oli suunnitella siirrettava lampodakku Tuusulan Energia Oy:lle. Lampdakun
toimintaperiaate on varastoida lampdenergiaa kuumassa nesteessa. Akun purkaminen

tapahtuu valittamalla lampdenergia akun sisalta kayttékohteeseen.

Lampdakkuja kaytetaan tasaamaan muuttuvia lampdkuormia lampéverkossa. Kuorman
ollessa pieni akkua ladataan, ja akkua puretaan takaisin verkkoon kuorman ollessa

suuri. Tassa tapauksessa akkua kaytetaan siirrettavana lampoenergian lahteena.

Akku toteutetaan sailioperavaunuun. Akkua voidaan ladata Tuusulan Energian Sulan ja
Ristikiven puuhaketta polttavilla kaukolampolaitoksilla. Liséksi sitd voidaan kayttaa
tasaamaan lampokuormaa naissd kohteissa. Muita kayttokohteita voivat olla mitk&

tahansa paikat, kuten esimerkiksi viljankuivaamot tai rakennustytémaat.

Tybssad suunnittellun siirrettdvan lampéakun tavoitteena on tarjota asiakkaille
vaihtoehto oman Odljykattilan hankkimiselle ja kayttamiselle. Akulla voidaan myos

hetkellisesti lisata lampodtehoa kayttokohteessa.

2 Tyon tavoite

Tyon tavoite oli suunnitella séiliGperavaunuun tarvittavat muutokset, jotta sita voitaisiin
kayttaa siirrettavana lampoakkuna. Lampoakusta taytyy laskea sen termodynaamiset
tiedot. Lampoakkuun valitaan taytésneste, sekd mahdollinen lammdnvaihdin. Siihen
mitoitetaan ja valitaan tarvittavat hydrauliset komponentit, kuten pumput ja venttiilit.

Tydssé suunnitellaan, miten akku liitetd&n kaytto- ja latauspisteisiin.

Automaation suunnittelu rajattiin pois tastd tydstd. Akkuun valitaan lampdéenergian
mittausjarjestelma, jolla voidaan laskuttaa sen kaytdsta. Tydssa pohditaan mahdollisia
kayttokohteita, sek& arvioidaan hyodyt lampodakun kaytostd, verrattuna asiakkaan

oman oljykattilan kaytt6on. Lampoakkuun suunnitellaan myds tarvittavat sahkoliitdnnét.



3 Kayttokohteet

3.1 Omat lampokeskukset

Kovilla pakkasjaksoilla akun voi vieda Tuusulan Energian Ristikiven lampoélaitokselle
tasoittamaan lampokuormaa. NA&in tehden voidaan véhentda Oljykattilan kayttda
kulutushuippujen aikaan. Lampdakun avulla voidaan my6s tasata Sulan laitoksen
voimakkaasti muuttuvaa lampdkuormaa. Sulan laitoksen kuorma saattaa muuttua
minuuttien aikana lahes 1 MW:n verran eli 40 % kattilan huipputehosta. Arinakattila on
heikko vastaamaan nain nopeisiin kuorman muutoksiin. Lampodakun avulla saadaan
tasattua lampokuorman muutos hyvin ilman, ettd koko kattila menee kylméksi. Kattilan
akillinen jaahtyminen rasittaa sen metallirakenteita. Jos savukaasut kattilassa paéasevat
jadhtymaan alle 100 °C:n, ne alkavat kondensoitua kattilan pinnoille, aiheuttaen
korroosiota.

3.2 Viljankuivaamot

Viljankuivaamot ovat lampdakun tarkein kohderyhma. Tuusulassa ja yleisesti keski-
uudenmaan alueella harjoitetaan paljon maanviljelytoimintaa. Monella viljelijalla on oma
dljykattilalammiteinen viljankuivaamo. Oljykattiloiden teho kuivaamoilla on yleensa 500
- 700 kW. Viljankuivaamoiden sesonkiaika on yleensa elo-syyskuussa viljanpuinnin

jalkeen.
3.3  Muut kayttoékohteet
Lampdakulle toivotaan kysyntdda myos polttopuuklapin tekij6iltd. Klapikuivaamot

vastaavat lammitystavaltaan viljankuivaamoja, teho on tosin yleensd hieman pienempi.

Hyvia kayttokohteita ovat myds pesulat ja rakennustytmaat.



4 Hyo6dyt asiakkaille

Vuokraamalla lampodakun asiakkaan ei tarvitse hankkia omaa lampdkattilaa. Kattiloiden
hinnat alkavat kymmenista tuhansista euroista, ja etenkin satunnaisella kaytélla kattilan
hankinta tulee todella kalliiksi. Sama patee myds muihin lammitysjarjestelmiin tassa
kokoluokassa, kuten maa- tai ilmalampdpumppuihin. Lampéakun vuokraus on myoés
halvempaa kuin oman dljykattilan kayttd. Lisaksi lampéenergia tuotetaan kotimaisella

puuhakkeella eika fossiilisilla polttoaineilla.

4.1 Saasto oljylammitykseen verrattuna

Oliyn hinta vaihtelee paljon nykyaan, mutta Kirjoitushetkella alkuvuonna 2017
lammitykseen tarkoitettu kevyt polttodljy maksoi noin 1 €/I. Kaukolammadsta Tuusulan
Energia Oy laskuttaa kKiinteiltd kaukolampodasiakkailta 70 €/ MWh. Lampdakun vuokraan
lisataan vielda toimituskulut. Kevyen polttoéljyn alempi (toiselta nimeltdéan tehollinen)
lAmpobarvo on 42,7 MJ/kg. Tiheys on noin 0,85 kg/l . Oletetaan o6ljykattilan
hyotysuhteeksi 0,8. Tastd voidaan laskea hinta-arvio Oljylla lammittdmiselle
seuraavasti.
1% €

€
= 0,034— ~ 124——
42,7’,:’—; * 0,85"79 £0,8 M] MWh

Hintaeron ollessa ndin huomattava, voidaan akun kaytostd veloittaa hieman
enemmankin kuin kiinteiltd asiakkailta veloitettava 70 €/ MWh. Hinta tulee suhteuttaa
oliylammitykseen. Oljyn hinta todennakoisesti ei laske nykyisestad ainakaan
huomattavasti vaan ennemminkin  nousee. Lopullisen  kayttdhinnan ja

kuljetuskustannukset paattaa Tuusulan Energia Oy.

4.2 Alkuinvestoinnit

Asiakkaan tulee tehdéd omaan verkkoonsa muutoksia, jotta akku voidaan kytkea siihen.
Kayttbkohteen vesi taytyy pumpata akun lAmmonvaihtimeen, ja sielta asiakkaan
kattilaan, tai sen ohi, suoraan verkkoon. Tété varten taytyy kayttokohteen vesiputkiin
asentaa pikaliittimet (kuva 1), joihin saa kytkettya akusta tulevat letkut. Tarvitaan myo6s
sulkuventtiilit naiden liittimien ja putkien valiin, ettei vesi paése ulos kattilasta, kun
akkua ei kaytetd. Lisaksi pumpun ja kattilan valiin tulee asentaa sulkuventtiili, jotta

vesikierto saadaan kulkemaan akun kautta.



Mikali akulta  palaava  vesi halutaan  ajaa  kattilan ohi suoraan
[Ammaonkulutuskohteeseen, taytyy asentaa kattilan ohittava putki seka sulkuventtiilit,
joilla voi valita ajetaanko vesi kattilaan vai siitd ohi. On my6s suositeltavaa asentaa
vesikierron korkeimpaan kohtaan helposti kasiteltavissa oleva ilmanpoistoventtiili. Kun
kattilan ja akun valiin kytketa&n pitkat tdynna ilmaa olevaa letkut, niin ilma siirtyy
vesikierron korkeimpaan kohtaan, mista se taytyy saada poistettua. Mikali kattilaan jaa

liialti ilmaa, se voi aiheuttaa kuiviinkiehumisen ja vaurioittaa kattilaa.

Ilmaus

Kulutuskohde Kattila

Kuva 1 Pl-kaavio kayttokohteen tarvittavista muutoksista

5 Peravaunun valinta

Peravaunun valintakriteereja ovat hinta, ika, tilavuus, alkuperdinen kayttétarkoitus ja
varustus. Jarkevin valinta on hankkia kaytetty raskasoljyperavaunu, koska ne ovat
valmiiksi lampderistettyjd. Raskasoljysailiot ovat myds osastoimattomia, toisin Kkuin
muut polttoaineenkuljetussdiliot. Raskasdljyvaunuissa on suurella halkaisijalla olevat
putkitukset ja liitannat, jotta raskas polttolly saadaan liikkumaan sen korkean
viskositeetin takia. Nama mahdollistavat tarvittaessa suuret tilavuusvirrat myos

lAmpoakkukaytossa.

Muissa séailiomalleissa kuljetetaan usein montaa eri polttoainelaatua kerralla eri
osastoissa, eika sailibita ole yleensad lampoeristetty. Lisaksi Tuusulan Energian
kuorma-autojen vedettavaksi sopii massaltaan parhaiten neliakselinen peravaunu.

Useimmat polttoaineen kuljetukseen tarkoitetut perdvaunut ovat neliakselisia (kuva 2).



Akkua ei haluta paineistaa, koska se vaatisi suuria muutoksia sailiGon.
Painehyvaksyttyja sailioperavaunujakin on saatavilla, mutta ne ovat huomattavasti
kallimpia kuin raskasoéljyperavaunut (my6s harvinaisempia). Kattilan menovesi on 110
°C, joten ei ole jarkevaa hankkia huomattavasti kallimpaa peréavaunua 10 °C:n
lisdlammon vuoksi. Paineistus aiheuttaisi myos turvallisuusriskin hydraulisessa rajassa

eli lAmmonvaihtimessa, kuten luvussa 6, akun taytos, selostetaan.

Mikali hankitaan paineistettu sailid, sen kuljettajalta vaaditaan ADR-perusajolupa, seka
ADR-sailibajolupa. ADR-luvat vaaditaan, kun kuljetetaan tielikenteessé vaarallisiksi
luokiteltuja aineita. Vesi méaaritellaan vaaralliseksi aineeksi, kun sen lampdtila ylittaa
100 °C tai jos sdaili6 on paineistettu. Sailiobn pitdd ollakin paineistettu, jos veden

lampdtila on yli 100 °C, ettei se ala kiehumaan.

Sailiissa on valmiiksi riittavat korvausilma- eli huohotuslinjat. Sailidita taytetaan ja
puretaan 6ljya kuljetettaessa useiden satojen litrojen minuuttivauhdilla. Huohottimien
toiminta tulee varmistaa, ennen kuin séili6 muutetaan lampdakuksi. Sailiét eivat kesta
alipainetta juuri ollenkaan. Sailid rutistuu kasaan, mikali siihen tulee vuoto ja huohotin
on tukkeutunut. Tayteaineen lampdétila muuttuessa myds sen ominaistilavuus muuttuu,
mika johtaa tarkoittaa paineen muutosta sailiossda. Tama tilavuuden muutos on hyvin

pieni, eli huohottimet kykenevéat paastamaan tarvittavan maaran korvausilmaa lapi.

Sailion huipulle tulee myo6s lisdtd myo6s vahintdéan 75 mm:n halkaisijalla oleva
ylivuotoputki. Tama putki pééstaa nesteen valumaan ulos sailiostd, mikali
[Ammonvaihtimeen tulee vuoto, ja kayttokohteen paineistettu vesi alkaa virtaamaan
sailioon. Ylivuotoputki tulee johtaa perdvaunun pohjaan, ettei kuumaa nestettda paase
roiskumaan henkildiden paalle. Putken paahan on suositeltavaa laittaa heikosti kiinni
oleva muovitulppa. Jos putki tayttyy vedelld, tulppa irtoaa itsekseen, mutta sailioén ei
paase ilmaa sita kautta normaalitilanteessa. Putken sijaintia valitessa taytyy huomioida,

ettei sieltd paase valumaan neste ulos, mikali sailié on kaltevalla alustalla.

Sailioperavaunujen kantavuus ilmoitetaan usein tilavuutena kevyille polttoaineille, kuten
bensiinille ja dieseldljylle. Naiden tiheys on noin 800 kg/m? kun taas raskaan polttodljyn
ja vesi-glykol seoksen tiheys vaihtelee valilla 900 - 1050 kg/m3. Eli jos sailion tilavuus

on 35 m3, kevytoéljykaytossa sinne voi laittaa 27 m? vesi-glykolseosta.



Kuva 2 4-akselinen séilioperavaunu [23]

6 Akun taytos

Akku voidaan tayttaa joko vedella tai vesi-glykolseoksella. Laskenta suoritetaan 35 m3
tilavuudella, ja voidaan tarvittaessa laskea uudelleen, jos hankittu sailioperavaunu ei

olekaan taméan kokoinen.

6.1 Vesitaytds

Veden kaytdssa akussa on hyvat ja huonot puolensa. Vedella on erittdin hyva
lAmmonsiirtokyky, ja sitd saa suoraan hanasta sailioon edullisesti. Akkua ei kuitenkaan
ole mahdollista seisottaa jatkuvasti latauspisteelld, koska se tukkii osittain ajovaylan.
Nain ollen ellei akulle ole jatkuvaa kysyntda asiakkailta, niin sitd ei voida pitda
[Ampimana jatkuvasti. Tamé johtaisi akun jaatymiseen talvella, mikd saattaisi rikkoa
sailion ja muita komponentteja. Tasta syysta akku tulisi tyhjentda talvea varten, jolloin
sen uudelleen taytto ja kayttoonotto tarvittaessa ei ole kovin kannattavaa pienemmilla

urakoilla.



Tuusulan kunnassa vuonna 2016 vesimaksu oli 1,36 €/m? ja jatevesimaksu 1,8 €/m3
ALV 0% [1]. Kertatayttd maksaisi siis

35m3 * (1,36 + 1,8)€/m® = 110,6€ ALV 0%.

Lisdaineettomassa vedessa alkaa nopeasti esiintymaan bakteeri- ja levakasvustoja,

jotka eivét ole toivottavia.

6.2 Vesi-jadhdytysnesteseostaytto

Jaahdytysnesteitd valmistetaan erilaisiin kayttotarkoituksiin, kuten polttomoottoreihin,
tydstokoneisiin ja maalampopumppuihin. Taman tyon kannalta on jarkevinta tarkastella
monopropyleeniglykolista valmistettavaa jadhdytysnestetta. Kyseista ainetta kaytetaan
maalampojarjestelmissd ja elintarviketeollisuuden prosesseissa, koska se ei ole
myrkyllistd toisin kuin perinteinen monoetyleenipohjainen jadhdytysneste. Koska
asiakkaiksi toivotaan viljankuivaamoita, tulee akussa kayttadad myrkytonta nestetta. Vesi-
glykolseos voidaan pitaa sailiossd vuosia ilman tyhjennysta. Vesi-glykolseoksen
jaatymispiste on seoksen vahvuudesta riippuen 0 - -48 °C [2]. Myds kiehumispiste on
jopa 107 "C 60 %:n seoksella.

Sailioon tulee valita inhibiitteja sisaltava glykol. Inhibiitit ehkaisevat korroosiota
metallipinnoissa. Ne estavat myds bakteeri- ja levakasvustojen muodostumista
sailiossa. Sailion materiaali on ruostumatonta ter&sté, joten korroosio ei ole ongelma,

mutta levakasvustot on hyva ehkaista inhibiittien avulla.

Jaahdytysnesteseostayttd osoittautuu jarkevammaksi vaihtoehdoksi, koska akussa
voidaan sailyttaa nesteet sisalla ympari vuoden ilman jaatymis- ja pilaantumisvaaraa, ja

nain ollen ottaa kayttédn aina tarvittaessa.

6.3 Seoksen vahvuuden maaritys

Glykolin ja veden seossuhde tulee maarittda kustannusten, jaatymispisteen,
kiehumispisteen ja ominaislampokapasiteetin perusteella. Seoksessa saa olla enintdan
60 % glykolia, koska tatd vahvemmat seokset alkavat hyhmaantymaan. Jaatymispiste
alkaa myds nousemaan takaisin kohti nollaa astetta yli 60 %:n seoksilla. Yleisesti
kaytetddn 50 % seosta, etenkin ajoneuvoissa, koska silla saavutetaan riittava

pakkasenkestavyys.



Lampdakkusovelluksessa ei kannata nain vahvaa seosta kayttdd, koska glykolin
ominaislampokapasiteetti, ja nain ollen lammonsiirtokyky, heikkenevat sen myota, mita

enemman seoksessa on glykolia.

Akkuun siis halutaan mahdollisimman mieto seos. Riittdva pakkasenkestavyys on

-30 °C. Tama saavutetaan 45 %:sella glykolseoksella (lite 1). Akun komponentit
tulevat olemaan lampderistettyjd. N&in suuri maard nestettéd vaatii hyvin pitkan
pakkasjakson, jotta seoksen lampdtila laskisi niin alas, ettd vaurioituminen olisi
mahdollista. Kyseisella seoksella saavutetaan kiehumispisteeksi 105 °C (lite 1).

Ominaislampdkapasiteettikin pysyy 3,6 kJ/kgK:ssé (liite 1).

7 Akun kapasiteetti

Akun lAmpokapasiteetin maarittad sen sisaltdma neste, sen maara sekd kaytettava
lampotila-alue. Akussa on ladattuna 100 °C:ta lamminta nestetta 35 m? :a. Vesi-
glykolseoksen ominaislampdkapasiteetti on 45 % seoksella 3,6 kJ/kgK. Akun
lampokapasiteetti riippuu sen lampdotila-eroista. Akun lAmpdtila on korkeimmillaan 100
°C ja alin lampdtila riippuu kéyttokohteesta. Oletetaan se 20 °C:seen. Kuivaamoilla
lammitetaén ulkoilmaa jolloin paluuvesi on nainkin viilead, mutta muissa kohteissa
todellisempi l[ampdtila on noin 40 °C. 20 °“C:lla saadaan lampétila-alueeksi 80 K, jonka

avulla voi laskea akun lampdkapasiteetin seuraavasti.

Q = VpC,AT

kg kJ
=35m3 % 1038— * 3,6
Q m> * m3* g K

* 80K = 10,46 * 10°k] ~ 2,9MWh



8 Lampdakun kaytto

8.1 Kayttoajat eri tehoilla

Akun teho maaritetdaan vaihtimen lapi kulkevien nesteiden massavirroilla ja lampdtila-

eroilla. Akun kayttdaika voidaan laskea tehon avulla seuraavasti

t=—

Q
10,46 = 10%k] .
t=———— = 13078s = 3h 40 min
800 —
S
Esimerkkilaskussa kaytettin 800 kW:n tehoa. Samalla kaavalla voidaan laskea
kayttdaika eri tehoille ja sijoittaa tulokset kuvaajaan.

Kuvaajasta 1 ndhdaan, ettd akkua voi kayttaa yli vuorokauden ajan 100 kW:n teholla.
Tasta on hyotyad etenkin Ristikiven laitoksella kaytettdessa. Siella riittaa kylmalla kelilla
100 - 200 kW: lisateho, jolloin Oljykattilaa ei tarvitse kaynnistaa. Akusta saatavaan

tehoon vaikuttaa myods asiakkaan vesipiirin massavirta.

Kayttoaika tehon funktiona
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Kuvaaja 1 Akun kayttbaika tehon funktiona
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8.2  Akun kaytto ilman lammdonvaihdinta

Akun sisaiseen kiertoon hankitaan taajuusmuuttajalla varustettu nestekiertopumppu,
jolla voidaan alentaa pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa, mika johtaa tehon alenemiseen.

Talla tavoin akkua voidaan kayttaa kauemmin, mutta pienemmalla teholla.

Akkua voidaan myos kayttdd ilman lammonvaihdinta, jos siihen tehdaéan letkuille
litnnat ennen vaihdinta. Tama on hyodyllistd esimerkiksi kaytettdessa
rakennustydmailla, joissa ei valttamatta ole ollenkaan omaa vesikiertopiirid. Akkuun
voidaan kytked suoraan lammityslaite, johon akusta kiertdd neste akun omalla

pumpulla.

9 Lampdakun lataus

9.1 Latauskohteeseen tarvittavat muutokset

Akkua ladataan paasaantoisesti Tuusulan Energian Palkkitien [Ampdlaitoksella.
Hakekattilan teho siellda on 2,5 MW. Kesdaikaan kuorma on tyypillisesti noin 700 kW ja
talvella 1500 kW. Laitokseen taytyy asentaa putket kattilan meno- ja paluulinjoista akun
latauspisteen lahelle. Naiden putkien paahan tarvitaan sulkuventtiilit, seka pikaliittimet.
Liséksi paluuputkeen on asennettava pumppu, joka pumppaa vetta lammaonvaihtimesta

kattilan paluulinjaan, ja kattilan kautta takaisin vaihtimeen (kuva 3).



X

Kuva 3 Latauspisteeseen tarvittavat muutokset

11

Kattila

Akkuun syotettava kattilan menovesi on 110 °C, ja paluulampétila muuttuu sitd mukaa,

kun akku latautuu. Pumpun tarvittava tuotto lasketaan sen perusteella, kuinka paljon

akku kykenee ottamaan tehoa vastaan. Taulukkoon 1 on laskettu akun tehoa siihen

syotettdvan veden lampdtilan ja akun sisdisen lampdtilan eron

mukaan.

Taulukko 1 Virtauksen ja lampdtilan vaikutus tehoon

ja tilavuusvirran

AT 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
m3/h  kw kw kw kw kw kw kw kw kw kw
20 | 2076 | 1868 | 1661 | 1453 | 1246 | 1038 | 830 | 623 | 415 208
18 | 1868 | 1682 | 1495 | 1308 | 1121 | 934 | 747 561 374 187
16 | 1661 | 1495 | 1329 | 1163 | 996 | 830 | 664 | 498 332 166
14 | 1453 | 1308 | 1163 | 1017 | 872 727 581 | 436 2901 145
12 1246 | 1121 | 996 | 872 747 623 | 498 | 374 | 249 125
10 | 1038 | 934 | 830 | 727 | 623 519 | 415 311 208 104
8 830 | 747 664 | 581 | 498 | 415 332 249 166 83
6 623 | 561 | 498 | 436 | 374 | 311 249 187 125 62
4 415 | 374 | 332 291 249 208 166 125 83 42
2 208 187 166 145 125 104 83 62 42 21
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Taulukosta 1 ndhdaan, etté akku kykenee yli 2 MW:n lataustehoon, mutta sitd ei voida
ladata néain suurella teholla, koska kattilassa ei riitd teho muille asiakkaille samalla.
Sopiva latausteho on noin 1 MW. Pumpulle halutaan kuitenkin 2 MW:n tehoa vastaava
tuotto, jotta latausteho pysyy suurena myoOs loppuvaiheessa, lampdotila-eron ollessa
pieni. Latauksen alussa tehoa rajoitetaan akussa olevan moottoriventtiilin avulla.
Pumpun tarvittava maksimituotto voidaan todeta ominaislampdkapasiteettien
perusteella. Glykol-seoksen ominaislampdkapasiteetti on 3,6 kj/kgK ja veden noin 4,2
ki/kgK. Veden lammonsiirtokyky on siis parempi kuin glykol-seoksella, joten pumpun ei
tarvitse olla niin tehokas, kuin akussa oleva pumppu. Tama voidaan laskea

glykolseoksen massavirralla verrannon avulla seuraavasti

14
— %k =
3600 "
3
akku 360% 1038— = 5,57 —
Makk
Myesi = Ca - Cpakku
Pvesi
kg
57 = kji g 3
=7 * 3,6 =494 — =~ 17 —
4’2_1 kgK

Massavirrat latauksen alussa akun ollessa kylma voidaan laskea lataustehon avulla
seuraavasti.

Latauksen lopussa akun lammetessa voidaan laskea latausteho kayttdmalla suurinta
massavirtaa.

Q =m *Cp, AT

Naiden kaavojen avulla saatiin taulukko 2 lataukseen tarvittavista tiedoista.
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Taulukko 2 Akun lataustiedot

T akku AT fh ' 0
°C °C kg/s m3/h kw
0 110 2,16 7,79 1000
10 100 2,38 8,57 1000
20 90 2,65 9,52 1000
30 80 2,98 10,71 1000
40 70 3,40 12,24 1000
50 60 3,97 14,29 1000
60 50 4,76 17,14 1000
70 40 4,94 17,78 830
80 30 4,94 17,78 622
90 20 4,94 17,78 415

100 10 4,94 17,78 207

Taulukosta nahdaan etta lampdétilaeron ollessa 48 °C, massavirta saavuttaa suurimman

arvonsa, ja latausteho alkaa pienentya.

9.2 Latauspumpun valinta

Pumppu péaatettiin tilata Grundfosilta, koska heidan pumppuihinsa Tuusulan Energia
Oy on ollut tyytyvainen. Lataukseen kaytettava pumppu halutaan DN 50-putkeen, kuten
muutkin akun osat. Grundfosilla on internetsivuillaan pumpun valintaan suunniteltu
konfiguraattori. Konfiguraattoriin pitda syottdd pumpun sovellukseen tarvittavat
lukuarvot, ja konfiguraattori maarittelee sopivia pumppuja, joista voi valita mieleisen.
Pumpuksi haluttiin in-line-tyyppinen mahdollisimman yksinkertainen ratkaisu 1 barin
paineenkorotuksella ja 17 m3h tilavuusvirralla. Sopivin konfiguraattorin tarjoama
vaihtoehto on UPS-sarjan keskipakopumppu, tarkalta tuotetunnukseltaan UPS 50-180
F — 96402136 (kuva 4). Kuvassa 5 on esitetty kyseisen pumpun tuotto- ja NPSH-
kayrat.




Kuva 4 Grundfosin UPS-pumppu [24]
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Kuva 5 Latauspumpun tuotto- ja NPSH-kayra [24]
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10 Lammodnvaihdin

Lammaonvaihdin eli toiselta nimeltaan lammaonsiirrin valittdd lampoenergiaa nesteesta
tai kaasusta toiseen, sekoittamatta niitd keskendan. Koska akussa kaytetadn glykolia
seosaineena, niin tarvitaan lammonvaihdin, ettei glykol sekoitu asiakkaan vesikiertoon.
Vaihdin tarvitaan myds akun ja kayttdjapuolen paine-eron takia. Akku on
normaalipaineessa 1 bar, kun taas kayttajapuoli on paineistettu valille 1,5 - 4 bar, kuten
kattilalaitoksilla on tapana. Paineistuksella estetddn veden kiehuminen Kattilassa.
Kattilan sisalla voi lampdtila nousta tietyissa pisteissa huomattavasti yli asetetun
lampdotilan, etenkin jos virtausnopeudet ovat pienia.  Kiehuminen Kkattilassa on
vaikutukseltaan verrattavissa kavitaatio-ilmioon pumpuissa. Veden kiehuessa
paikallisesti syntyy hoyrykuplia, jotka jaahtyessaan lysséhtavat kasaan takaisin
nesteeksi ja aiheuttavat seinamissd kuoppaantumista. Ladmmonvaihtimen

kytkentdkaavio nékyy liitteessé 2.

10.1 Yleista lammonvaihtimista

Lammonvaihtimet  jaetaan  kahteen eri  luokkaan; rekuperaattoreihin  ja
regeneraattoreihin. Rekuperaattorissa on kaksi jatkuvaa vastakkaissuuntaista
seindman erottamaa ainevirtaa. Lampdenergia siirtyy tdssa tapauksessa vakioteholla
kuumemmasta aineesta kylmempaan. Regeneraattorissa ainevirtojen suuntia
vaihdellaan ja lampda siirretaan kiintedan rakennelmaan. Lampoéakun voidaan olettaa
olevan tasalampdinen, koska se on ndin matala, niin vesi ei padse kerrostumaan
[Aampdétilan mukaan akkua kaytettdessd. Tasta syystd lampodakkukayttéon sopii

paremmin rekuperaattorityyppinen lammaonvaihdin.

Lammonvaihtimia on monia eri tyyppisia, kuten levy-, putki-, kierukka- ja
lamellilammonvaihtimia (kuva 6). T&han kokoluokkaan soveltuu parhaiten yleisesti
kaytossa oleva levylammonvaihdin. Levylammonvaihtimessa on padllekkain monta
kerrosta uritettuja levyja, joita pitkin neste kulkee. Levyn toisella puolella kulkee toinen

neste.
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Kuva 6 Energiatukku.fi:n levylammaonvaihdin [3]

Lammonvaihtimen liitAnnat eli yhteet voivat olla samalla puolella vaihdinta eri reunoissa
tai vastakkaisella puolella, riippuen siitd onko lammonvaihtimen kierto yksi- vai
monivaiheinen. Nesteet virtaavat lammonvaihtimessa toisiaan vastaan. LAmmitettava
neste ohjataan ensin lammittdvan nesteen poistumiskohtaan missa se on kylminta.
Lopuksi lammitettava neste kulkee lammittdvan nesteen tulokohtaan missd se on
kuuminta. Nain saavutetaan tehokkaampi lammonsiirto kuin myotavirtaa kaytettdessa
(kuva 7).

Yksivaiheinen virtaus

kaikki yhteet samassa paatylevyssa

Monivaiheinen (2 tai enemman) virtaus
kaksi yhdetta etulevyssa ja kaksi yhdetta
takalevyssa

Kuva 7 Levylammaonvaihtimen vaiheisuus ja virtaussuunta [4]
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Lammonvaihtimen levyissa kaytetddn monia erilaisia uraprofiileja. Profiilin muoto ja
koko vaikuttavat tilavuusvirtaan, jonka vaihdin paastaa lapi. Jotkin profiilit ovat myos
itsepuhdistuvia, eli epdpuhtaudet jotka vaihtimeen kulkeutuvat, menevat siitd lapi
eivatka tuki levyja. Jotkin vaihtimet taytyy purkaa puhdistusta varten (kuvat 8 ja 9).

.
5
£
-1
£
L B
! B
.

" -

Kuva 9 V-Profiilin lammaonvaihdinlevy [6]
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Levyt voidaan liittdd toisiinsa joko puolihitsaamalla, juottamalla tai tiivisteen ja
puristuspannan avulla. Suunniteltuun lampodakkuun soveltuu parhaiten juottamalla
valmistettu lammoénvaihdin. Kumiseostiivisteet eivat kestad suuria [Ampdtilan vaihteluita
kauaa, ja niiden alimmaksi kayttolampdétilaksi ilmoitetaan -20 °C [4]. Akku suunnitellaan
kaytettavaksi -30 °C:sta ylospain. Juotettujen lammonvaihtimien kayttélampdotila-alue
on -160 °C - +200 °C [7].

Lammaonvaihtimeksi  valittin -~ ViFlow:n GPLK-sarjan levylammoénvaihdin. Sarjaa
markkinoidaan sen korkeatasoisella lammaonsiirtokyvylla ja itsepuhdistuvuudella seka
pienella painehaviolla myos alhaisilla virtausnopeuksilla. Sarjassa kaytetaan V-
profiilisia kuparijuotettuja lammonvaihtolevyja. Suurin sallittu kayttopaine on 30 bar.
Teholuokka néilla lammonvaihtimilla on 2 — 4000 kW. GPLK-sarjaa suositellaan

alhaisen viskositeetin nesteille kuten glykolille ja vedelle.

10.2 Vaihtimen sijoitus peravaunuun

Mitd lahemmas vaihdin saadaan kayttokohdetta, sitd Iyhyemmat letkut tarvitaan
yhdistamaan vaihdin asiakkaan verkkoon. Lyhyemmat letkut tarkoittavat pienempaé
[Ampohaviota matkalla. Vaihtimen sijoituksessa tulee huomioida helppo paasy
litannaoille seka ilmaus- ja tyhjennyspropuille.

Séailiobperavaunuissa on kyljessa tai perassa kaappi, mihin putket tulevat sailiolta. Paras
paikka l[Ammonvaihtimelle on tamé&n kaapin sisall, jos se mahtuu sinne. Tamé on
paras paikka, koska tarvitaan lyhyet letkut tai putket, joilla yhdistda lammaénvaihdin
sdilion omiin putkiin. Lisdksi kaappitila on suojassa vedelta ja tiesuolalta, mika
ehkéisee komponenttien korroosiota. Nestekiertopumppu ja energiamittari taytyy myos

saada sdaoloilta suojattuun tilaan.
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11 Pumppu

11.1 Pumpun tarkoitus ja toiminta

Peravaunussa sailion ja lammonvaihtimen valilla tulee olla pumppu, jolla neste
saadaan liikkumaan sailiosta vaihtimeen ja takaisin. Pumpun asennuksessa tulee
huomioida mahdollisimman tehokas akun lataus ja kayttd. Vesikierto tulee saada
sellaiseksi, ettd vaihtimesta palaava vesi ei mene sdiliossa takaisin lahelle pumpun
imulinjaa, jolloin vaihdin jadhtyy nopeasti, vaikka akussa olisikin vield kapasiteettia.
Lampoakkuun on myos lisattava ohitusputki, jonka kautta nestetta voidaan pumpata
tarvittaessa vaihtimen ohi.

Pumpun tulee olla varustettu taajuusmuuttajalla, jotta virtausmaaraa voidaan muuttaa
halutun tehon aikaansaamiseksi. Mitd pienempi on massavirta on sailiosta vaihtimeen,

sitd pienempéa tehoa akusta luovutetaan, ja sitd kauemmin akku kestaa.

Pumppuja on erityyppisid kuten esimerkiksi keskipako-, kalvo-, hammaspyodra- ja
mantapumppu. Tahan kyseiseen kayttoon soveltuu parhaiten keskipakopumppu sen
saadettavyyden  vuoksi. Useimmat pumput ovatkin  keskipakopumppuja.
Keskipakopumpun toiminta perustuu pyorivaan siipipyérddn. Neste johdetaan
siipipyoran keskiosaan, missd se saa pydran kehdn tangentin suuntaisen

nopeuskomponentin ja paineen lisayksen.

11.2 Pumpun valinta

Pumpulta vaadittava tuotto riippuu siitd, kuinka paljon tehoa akusta halutaan saada,
millékin l&mpdtila-erolla. Pumpulta vaadittava tuotto voidaan laskea maarittamalla
haluttu teho, tietylla lampdtila-erolla.
L
AT * G,

Viljankuivaamot ovat péadasiallinen kohderyhmé, ja niiden teho on yleensa enintdén
800 kW. Pumpusta haluttiin sellainen, ettd 800 kW:n tehoa pystytddn tuottamaan
mahdollisimman pienella lampdétila-erolla. Massavirta laskettiin esimerkissd 80 K:n
lampdotila-erolla. Lampotila-eroa muuttamalla saatiin laskettua tulokset taulukkoon 3.

Tulokset muutettiin yksikkodn m3/h kuvaajaa 2 varten.



800kW kg
m= = ,78—
80K * 3,6 —
kgK
3600
=m %
p
kg 3600 m3
V=278 ——=96—
S 1038-2 h
m

Taulukko 3 Massavirrat |lampotila-eron funktiona

AT 0 m v

K kw kg/s m3/h
80 800 2,78 9,63
70 800 3,17 11,01
60 800 3,70 12,85
50 800 4,44 15,41
40 800 5,56 19,27
30 800 7,41 25,69
20 800 11,11 38,54
10 800 22,22 77,07

80 60 40 20 0
Lampdétila-ero
K

80
70
60

50

Tilavuusvirta
40 m3/h

30
20

10

Kuvaaja 2 Tarvittava tilavuusvirta suhteessa lampdtila-eroon

20
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Kuvaajasta 2 nahdaan, etta 20 m?h tilavuusvirta mahdollistaa 800 kW:n tehon viela 40
K:n lampdtila-erolla. Pumpusta tulee fyysisesti liian iso alle 40 K:n lampdtila-eroille
mentaessa. Tarvittava tilavuusvirta alkaa kasvamaan rajusti, tatd pienemmilla

lampdotila-eroilla.

Pumppu valitaan Grundfosin konfiguraattorilla. Akkuun valittiin sellainen pumppu, joka
kykenee tuottamaan 20 m?h tilavuusvirran ja 0,5 barin paineen. Pumppuun haluttiin
kiinted taajuusmuuttaja, jolla tuottoa voidaan rajoittaa. Tehon rajoitus onnistuu myos

moottoriventtiililla vaihtimen vesipuolella.

Pumpun tuottokayraan haluttiin jattda jonkin verran marginaalia, jotta se jaksaa tuottaa
tarvittavan tilavuusvirran myds nesteen ollessa hyvin kylmaa, jolloin viskositeetti on
suuri. Pumpun tuottama maksimitilavuusvirta taydella teholla on noin 34 m3/h 0,2 barin
paineella. Pumpuksi valikoitui MAGNA-sarjan keskipakopumppu (kuva 10). Tarkka
mallikoodi on MAGNA3 50-120 F - 97924284.

Kyseinen sarja on varustettu kiintedlld taajuusmuuttajalla. Kyseinen pumpputyyppi on
niin sanotusti in-line-asennettava, eli se tulee suoraan putkeen kiinni. Pumppu imee
toisesta paastd putkesta ja tuottaa toiseen padhan. LiitAntalaipat ovat DN 50, joka on
sama koko kuin lammanvaihtimessa. Kyseisen pumpun moottori tarvitsee 230 V:n
jannitelahteen toimiakseen. Kuvassa 11 on esitetty pumpun tuotto- ja NPSH-kayrat.



Kuva 10 Grundfossin MAGNA3-pummpu [12]
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Kuva 11 Pumpun tuotto- ja NPSH-kuvaajat [12]
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12 Virtalahde

Peravaunussa taytyy olla virransyottd, jotta pumppu seka energiamittari toimivat.
Virtaldhteeksi voidaan harkita akustoa, aggregaattia, vetoautoa tai virransyottba

kayttokohteesta.

Akuston tai agregaatin valinta mahdollistaisi akun kayton, vaikka kayttokohteesta ei
saisikaan virtaa. Nama ratkaisut vievat huomattavasti tilaa peravaunusta, jossa tila on

muutenkin vahissa.

Jarkevin ratkaisu on siis vetaa jatkojohto peravaunuun, johon energiamittari, pumppu ja
muut mahdolliset varusteet voidaan kytked. Voidaan olettaa ettd kayttokohteesta
saadaan virtaa, koska akun toiminta edellyttdd asiakkaan puolellakin olevan oma

vesikierto, eli siella on myo6s virtaa vaativa pumppu.

Lampoakun suurin virrankuluttaja on pumppu, joka vaatii 540 W:n séhkétehoa 230
V:lla. Akkuun riittda verkkovirran syottd. Akun komponentit voidaan liittd& valmiiksi
akun sisdisiin sahkojohtoihin. Nama johdot yhdistetddn yhteen jatkojohtoon, joka

litetaan kayttékohteeseen.

13 Nesteliitannat

Liitdnnat on esitetty Pl-kaaviossa liitteessa 2.

13.1 Sulkuventtiilit

Akkuun tarvitaan 9 kappaletta sulkuventtiileitda. Naiden avulla voidaan sulkea nesteen
paasy pois tiettyihin osiin tarpeen mukaan. Venttiilit on hyva asentaa myods heti
ensimmaiseksi komponentiksi sailion jalkeen. Akkuun kaytetddn 50 mm:n osia. Jos
putkistoissa tai komponenteissa on jotain vikaa, voidaan sailion tyhjentyminen estaa
sulkemalla venttiilit. Tamén ansiosta esimerkiksi pumpun huoltoa varten ei tarvitse

tyhjent&aé koko sailiota.

Tarvitaan myds yksi sulkuventtiili, jolla valitaan kiertaako akun neste lAmmaonvaihtimen
kautta vaiko sen ohi kayttbkohteeseen. Liséksi kannattaa asentaa yksi vaihtimen

ohittava, normaalisti suljettu linja, jota pitkin nestettd voidaan kierréttda akun sisalla.



24

lImanpoistoputkeen taytyy myos asentaa sulkuventtiili, jolla p&astetdan ilmaa pois
vaihtimesta tarvittaessa. Sulkuventtiilit tulee asentaa my6s ennen jokaista neljda letkun

pikaliitintd, ettei akku valu tyhjaksi niista.

13.2 Linjasaatoventtiili

Vaihtimen vesipuolelle asennetaan linjasaatéventtiili rajoittamaan virtausta. Taméan
avulla hoidetaan tehonsaatd automaattisesti kayttajan puolella. Energiamittari ohjaa
linjasédatoventtiilin toimintaa. Venttiiliin tarvitaan pieni sdhkdmoottori toimilaitteeksi, joka

avaa ja sulkee sita.

Virtaussaatoon valittiin istukkaventtiili Danfossilta toimilaitteineen (kuva 12). AME 25-
toimilaite toimii moduloivalla ohjauksella ja saataa venttiilia lampétilan mukaan. Voimaa
kyseisella toimilaitteella on 1000 N, joka mahdollistaa 3 barin paine-eron venttiiliin [20].
Kyseinen toimilaite kayttdd 24 V:n tasavirtaa ohjaukseen, joka saadaan myds
energiamittarista. Venttiiliksi valittiin VF2-istukkaventtiili 50 mm:n laippaliitdnnélla ja 40
m?h maksimivirtaamalla (kuval3). Toimintalampatilat talla venttiililla ovat valilla -30 °C
- +130 °C [21]. Toimilaitteen ja venttiilin ohjelmointi seka saato tilataan Kamstrupilta.

Kuva 12 Danfossin istukkaventtiilin toimilaite AME 25 [19]
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Kuva 13 Danfossin VF2-istukkaventtiili [22]

13.3 Letkut

Lampoakun liittmiseen kayttokohteeseen tarvitaan letkut, joilla vettd saadaan siirrettya
akulle ja takaisin kaytt6on lammitettynd. Samoja letkuja tulee myo6s voida kayttaa, kun
akkua kaytetddn ilman lammoénvaihdinta. Jarkevin valinta on hankkia kumiset
vesiletkut. Letkuja on saatavilla monilta eri valmistajilta, moniin eri tarkoituksiin. Tah&n
kayttoon tarvitaan letkut, jotka kestavat 4 barin tyopaineen ja 100 °C:n lampdtilan.
Letkujen on taytyy myos kestaa pakkasta tyhjana, jotkut kumimateriaalit menevét hyvin
hauraiksi alhaisilla lampdétiloissa ja saattavat hajota kasitellessa.

Akkuun valittin 51 mm (2”) CALDA10 kuumavesiletku Salhydro Oy:stéd (kuva 14).
Kyseinen letku on valmistettu EPDM-kumista ja sen sisélla on tekstiilivahvike.
Kayttolampdotila letkulla on -40 °C - +120 °C ja tydpaine 10 baria [17]. Letkujen pituutta
ei voi arvioida ennakkoon, mutta jarkevintd on hankkia noin 10 m:n letkut. Letkuja voi
ostaa toisenkin parin, jonka voi yhdistaa ensimmaiseen, tuplaten letkujen pituuden.
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Kuva 14 CALDA10 kuumavesiletku [17]

13.4 Lampoeristys

Letkut on jarkeva lampoeristdd ympadristosta. Kun letkut ovat maata vasten
kaytettaessd, ne hukkaavat huomattavan maaran energiaa ymparistoon, etenkin jos
akkua kaytetddan kauan pienella teholla. Letkut on mahdollista eristdd lasivillalla tai
erilaisilla kumieristeilla. Lasivillalla eristaminen ei ole kovin kaytanndllinen vaihtoehto,
koska se sitoo vettd itseensa, jolloin sen eristdvat ominaisuudet heikentyvat
huomattavasti. Jarkeva vaihtoehto on kayttaa solukumiputkea letkujen eristamiseen.

Suomalainen eristejalleenmyyja Kespet Oy myy K-Flexin valmistamaa ST-
solukumiputkea. Tata eristeputkea on saatavilla kiinteana putkena ja halkaistuna, joka
limataan yhteen asennettaessa. Halkaistu putki ei kuitenkaan kesta kuin 85 °C:n
[ampdtilan, joten sitd ei voida kayttdd tassa sovelluksessa. Kiintean putken
kayttélampdtilaalue on -165 °C- +110 ‘C [18]. Tata mallia on saatavilla 6 - 50 mm
eristevahvuudella.

Eristeputken ei sovi olla kovin paksu tassa kayttttarkoituksessa, jotta letkuja voi
taivuttaa tarvittaessa. Paksu solukumiputki saattaa murtua jos sitd taivuttaa liian

jyrkasti. Sopiva eristeen vahvuus on noin 15 mm.

13.5 Pikaliittimet

Pikaliittimiss& on runsaasti eri vaihtoehtoja, joista valita. Mentaessa yli yhden tuuman
kokoluokkaan valikoima kutistuu rajusti. Vahvimmat vaihtoehdot ovat nokkavipu- ja
TW-liittimet. TW- liitin on helpompi kéyttd& ahtaassa tilassa, kuten sailioperavaunussa.
Letkujen pikaliittimiksi valittiin sailidautoissa yleisesti kaytdssa olevat Tankwagen (TW)
littimet DIN 28450 (kuvat 15 ja 16). Naitd myy Suomessa muun muuassa SalHydro
Oy.
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TW-liittimia on saatavilla messinkisind ja ruostumattomasta teraksesta valmistettuina.
Tahan kayttoon valittiin teréksiset liittimet. Naissa liittimissa on tiivisteet naaraspuolella.
Niitd on saavatilla letkusovitteella seka putkikierteelld. Jarkevin asennustapa on laittaa
urosliittimet kayttokohteeseen ja akkuun, jolloin letkuihin tulee vivulliset naaraspéat.
Kyseisiin liittimiin on saatavilla tulppia seka hattuja. Mikali letkuihin ostetaan tulpat, niité
ei tarvitse valuttaa aina kayton jalkeen tyhjaksi ennen kyytiin lastausta. Jos letkuihin
jattaa vetta sisaan, niin ilmaustarve vahenee seuraavassa kayttokohteessa. Letkut ovat
tosin raskaampia kasitella, mikali niissa on vetta sisédlla (kuva 18). Letkun irrotuksen
jalkeen urospaahan on suositeltavaa asentaa hattu liittimet paalle, jolla saa pidettya
epapuhtaudet poissa jarjestelmasta (kuva 17). Urosliittimet valittiin 2” putkikierteella ja

naarasliittimet 2” letkupaalla.

Kuva 15 TW Naarasliitin letkupaallé [13]

Kuva 16 TW urosliitin sisékierteella [14]
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Kuva 17 TW hattu urosliittimeen [15]

Kuva 18 TW tulppa naarasliittimeen [16]

13.6 Instrumentointi

Lampoakkuun tulee asentaa osoittavat lampomittarit [Ammaonvaihtimen vesipuolen
molempiin linjoihin. Myds akun puolen molempiin linjoihin on asennettava osoittavat
lampomittarit. S&iliGoGn on myds jarkeva asentaa osoittava lampomittari. Neste jadhtyy
nopeasti putkessa, joten mittarista ei née ydinlampdétilaa sailiossd luotettavasti.
Instrumentointi on néhtavissa Pl-kaaviossa liitteessa 2.
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14 Energiamittari

Lampdakussa taytyy jollain keinolla saada mitattua kohteessa kulutetun lampdenergian
maard, jotta sen kayttsta voidaan laskuttaa oikea summa. Yksinkertaisimmillaan
akusta voitaisiin ottaa kertaluontoinen kayttdmaksu, riippumatta siitd, kuinka paljon
asiakas on kayttanyt energiaa akusta. Taméa malli tosin saattaa karkottaa pienempia

asiakkaita.

Toinen tapa laskea kaytetty energia olisi katsoa akun lampdtila ennen ja jalkeen
kayttod. Tama tosin vaatisi sita, etta henkilokuntaa on paikalla heti, kun akun kayttd
lopetetaan.

Jarkevin vaihtoehto on asentaa akkuun lAmpoenergiamittari, joka rekisterti kaytetyn
lampobenergian méaran. Tama tosin rajoittaa mittauksen vain niihin kohteisiin, joissa
kaytetdan lammonvaihdinta. Muille kohteille, joissa akkua kaytetddn huomattavasti
harvemmin, taytyy sopia laskutustapa etukateen.

Energiamittari asennetaan kaikille kiinteille kaukolampoasiakkaille, ja siita nahdaan
valitulla aikavalilla, kuten laskutuskaudella, kulutetun lampdenergian maard. Naita
mittareita voidaan kayttda myos lampoélaitosten sisdisiin mittauksiin, kuten esimerkiksi

mittaamaan lampohavioita verkostossa.

Energiamittareita saa monilta eri valmistajalta. Tuusulan Energia Oy:lla on kaytdssa
Kamstrupin mittarit, joten akkuun tuleva mittari valittin my6s heiltd. Kamstrupin
mittareista voi lukea hetkellisen meno- ja paluulampdtilan seka niiden erotuksen 0,01
K:n tarkkuudella. Mittari kertoo myos hetkellisen virtausnopeuden sekd lampdétehon.
Mittari ilmoittaa myos kokonaislammoénkulutuksen sekd virtaaman ja kayttotunnit.
Rakenteeltaan Kamstrupin lampoéenergiamittarit ovat hyvin yksinkertaisia. Ne koostuvat
kahdesta lampdanturista, virtausanturista, sekd pdaatelaitteesta. Komponenttien

kytkennat akkuun nakyvat liitteessa 2.
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14.1 Virtausanturi

Energiamittareita on saatavilla my6s glykoljarjestelmille, mutta niiden virtausmittaus ei
ole luotettava, joten sita sitd ei voida kayttaa laskutukseen. Glykolvirtausanturit on
suunniteltu maksimissaan 30 % glykolseokselle ja niiden luotettavuus on 94 % [8].
Nama mittarit on tarkoitettu suuntaa antaviksi mittareiksi sisdiseen kayttdoon. Tasta
syysta energiamittari tulee asentaa vaihtimen vesipuolelle. Nain saadaan sertifioitu

mittaustulos kaytetysta lampoenergian maarasta.

Asennus vesipuolelle aiheuttaa sen, ettd ilmaus ja vedenpoisto vistausanturista on
saatava tehty& nopeasti. Virtausanturissa ei saa olla yhtaan ilmaa sisélla, jotta se toimii
luotettavasti. Tastd syysta se tulee asentaa matalaan kohtaan, ja viela mielummin
pystyasentoon. Pystyasennossa ilma paasee poistumaan anturista helposti, jos sita
joutuu sinne. Kyseinen anturi ei mydskaan vaadi suoraa putkiosuutta ennen anturia
virtauksen stabiloimiseksi. Tama on todella hyédyllinen ominaisuus kyseisesséa
kaytossa, koska tilaa tulee olemaan hyvin rajoitetusti. Virtausanturit asennetaan
putkeen, joko kierre- tai laippaliittimilla. Virtausantureita on saatavilla moniin eri
putkikokoihin (kuva 19).

Kamstrupin anturit perustuvat ultradanella tapahtuvaan mittaukseen. Anturi lahettaa
ultradanipulssin my6ta- ja vastavirtaan. Pulssi kimpoaa vastakkaisesta seinamasta
takaisin. Naiden kahden pulssin kulkemiseen kuluneiden aikojen erosta saadaan
laskettua virtausnopeus. Anturiputken halkaisija on tarkoin maaritelty, joten tasta

saadaan laskettua tilavuusvirta.
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Kuva 19 Kamstrupin virtausantureita [9]

14.2 Lampdanturit

LampoOenergiamittari vaatii toimiakseen kaksi lampodanturia (kuva 20). Yhden
mittaamaan menoveden (kuuman puolen) lampdétilaa, ja yhden mittaamaan paluuveden
(kylmén puolen) lampdtilaa. Nama anturit asennetaan vesiputkiin kiintedsti. Putken
kylkeen tehdaan reika, johon hitsataan kiinni kierreholkki. Tama kierreholkki on
mittatasku, mihin lampo6anturin saa kierrettya kiinni. Vaihtoehtoisesti. Putkeen voi myods
asentaa T-haaran, johon lampo6anturin saa liitettyd. Anturin karki tulee saada keskelle
putkea, missa virtaus on voimakkaita. Lampdanturit tulevat tehtaalta aina pareittain.
Jos niitd pitdd uusia, tulee aina vaihtaa molemmat, koska ne on tehtaalla paritettu
keskendan. Energiamittarin toiminnalle ei ole oleellista yksittdinen meno- tai
paluulampdtila vaan naiden erotus. Anturit on sen johdosta tehtaalla kalibroitu pareiksi,

jotta lampdtila-ero on varmasti oikein.
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Kuva 20 Lampdanturi [10]

14.3 Paatelaite

Kamstrupilla on useita eri tuotesarjoja energiamittauslaitteista. Tuotesarjat lajitellaan
l[Ampdtilojen, tilavuusvirtojen ja kayttokohteiden mukaan. Ainoa tahan kayttéon
soveltuva on Multical 801-sarja, jonka mittarit ovat vesi- ja polytiiviitd [P67-
suojaluokituksella. Vesitiivis mittari on suositeltava tadhan kayttdéon. Se tulee sijoittaa
samaan tilaan missa on lammonvaihdin ja letkuliitannat seka ilmausventtiilit, joten siella
tulee olemaan vesiroiskeita. IP67-suojaluokitus testataan muun muuassa upottamalla

laite metrin syvyiseen veteen puoleksi tunniksi

Kuvan 21 Multical 801:ssa on myds sisdanrakennettu venttiilinohjainmoduuli. Taman
ansiosta akkujarjestelmaan ei tarvita erillista ohjainlaitetta automaation toteutukseen.
Akkuun taytyy asentaa vain yksi moottoriventtiili vaihtimen vesipuolelle, joka rajoittaa
virtauksen haluttuun arvon. Taman ansoista venttiilia ei tarvitse saatdd kasin
suuremmalle teholle, kun akun lAmpdtila alkaa laskea. Pumppu voidaan pitda taydella
teholla, ja energiamittari ohjaa venttiilia avautumaan, jolloin tilavuusvirta kasvaa,

lampotilan laskiessa.
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Kuva 21 Energiamittarin paatelaite [11]

15 Yhteenveto

Tatd insindorityotd tehdesséd jouduin yhdistdmdan koulussa sekd tydelaméassa
hankkimaani osaamista. Ne tukivat hyvin toisiaan, komponenttipuolen olen oppinut
toissa, ja termodynaaminen laskenta on tullut koulussa tutuksi. Haastavin asia tasséa
tyossd oli loytdd lampoakkuun sopiva pumppu, joka toimii riittavat alhaisessa
lampotilassa glykolseoksella, eik& ole mahdottoman suurikokoinen. L&mmdonvaihtimista

opin myds paljon uutta niita tutkiessani.

Arvioisin ettd akku voidaan toteuttaa hyvin tassad tydssa pohdittujen asioiden
perusteella. Mahdollisia muutoksia voidaan joutua tekem&an komponenttien
putkikokoihin. Hankittavan sailion tilavuus saattaa aiheuttaa muutoksia tydssa
paateltyihin asioihin, mikali se eroaa suuresti tdssa kaytetysta esimerkista.
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