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Lahteva neste (LTO-patterilta)
Neste

Asetusarvo, tavoitearvo
Tuleva ilma (LTO-patterille)

Tuleva neste (LTO-patterille)



1 JOHDANTO

Taman tyon on teettdnyt Vanhan Ruukin Kiinteistopalvelu Oy ja ty6 on toteutettu kan-
didaatintyond Lappeenrannan Teknilliselle Yliopistolle. Tyo on tehty yliopiston luku-
kaudella 2010 - 2011, pa&osin kevétlukukauden aikana. Tyon tarkoituksena oli selvittaa
tyon teettdjan puolesta paineilmakompressoreiden lammon talteenoton (my6hemmin
LTO:n) toimintaa seka etsia mahdollisia parannuskohteita jarjestelmén hyo6tysuhteen

nostamiseksi.

Tyo rajattiin koskemaan lammon talteenoton yhta lammdnvaihtopatteria ja siihen liitty-
vaa nestekiertolaitteistoa. Syyna tydn tekemiselle oli epailys lammon talteenoton huo-
nosta hyotyprosentista. Huonon hyétyprosentin parantamiseksi oli jarjestelmé&a tutkittu
aiemminkin, tutkimusten ja toimenpiteiden johtamatta kuitenkaan tuloksiin. T&ssa
tyossa oli tavoitteena ottaa kantaa myds mahdollisiin rahallisiin séastdihin joita jarjes-
telman kunnollisella toimintaan saattamisella olisi. Lisaksi pohdittiin mahdollisten jar-

jestelmén laajennusten tuomia sadstomahdollisuuksia.

Tyon rakenne pyrittiin normaalin kandidaatintyon ohjeistuksen lisdksi rakentamaan
my0s PATE-analyysimallin pohjalta. PATE-analyysi on Motiva Oy:n vuosien 2003 -
2004 kehittdma paineilman tuotannon tehokkuuden arviointityokalu. Lyhenne PATE
tulee sanoista paineilmaa tehokkaasti. Koska PATE-malli siséltda paljon muutakin kuin

LTO:n asioita, on mallia muokattu sopimaan tyén muuhun luonteeseen.

Tyo0 siséltad johdannon jélkeen tarkasteltavan jarjestelman esittelyn. Tdman jalkeen seu-
raavat LTO:n hyotysuhteeseen vaikuttavien asioiden seké jarjestelmasta jo tehdyn tut-
kimuksen esittely. Verrattaessa jarjestelmén toimintaan vaikuttavia ja jo tutkittuja asi-
oita keskendan saatiin mahdolliset jéljella olevat ongelmat rajattua melko tarkasti. Raja-
uksen jalkeen jarjestelman toimintaa mallinnettiin matemaattisesti sekda mahdollisen
pumppumuutoksen tuomaa saastoéd arvioitiin euroméaaréisesti. Lopuksi tydssa on esitelty
mahdollisia jarjestelmén tehostamistoimenpiteitd sek& on tehty perinteisesti johtopaa-

tokset ja yhteenveto.



2 TARKASTELTAVA JARJESTELMA

Tarkasteltava jarjestelma on paineilmakompressoreiden lamman talteenottojarjestelman
lammaonvaihtopatteri ja siihen liittyva nestekierto-osuus. Jarjestelma jaadhdyttdad komp-
ressorilohkoja nestejdédhdytykselld ja siirtdd lampoenergian konehallin tuloilman l1&m-
mitykseen. Jarjestelmadn on kytketty viidestd kaytossa olevasta ruuvikompressorista
nelja ja kompressorit sijaitsevat paineilmakeskuksessa tehdasrakennuksen luoteissei-
nalla. Paineilmakeskuksessa sijaitsee myds nestejarjestelman paisuntasailio sekd nes-
teen tayttolaitteisto. Kompressoreiden tarvitsemat imu- ja jadhdytysilma tulevat myos
rakennuksen luoteisseinéltd, joka on melko optimaalinen ilman viileyden vuoksi
(Motiva Oy 2002, s.2).

Jarjestelméan nestekierron toinen pad, eli lammonvaihtopatteri, sijaitsee rakennuksen
ylakerrassa. Lammonvaihtopatterin (myohemmin myos LTO-patteri) yhteydessa sijait-
sevat myos jarjestelmén pumppu sekd lammdonvaihtopatterin ohitusventtiili sahkoisine
toimilaitteineen. Ohitusventtiilin tarkoituksena on p&&stad LTO-patterille vain osittainen
nestevirtaus, mik&li konehallin tuloilma lampenee liiaksi. T&lloin nesteen energiasta
tuloilmaan siirtyvd osa pienenee ja paluuneste palaa kompressoreille lampimampana.
Mikali kompressorit tdamén seurauksena lampenevat liiaksi, ohjaa automatiikka neste-
jaahdytyksen lisdksi kompressoreille ilmajadhdytystd suoraan ulkoilmasta. Jos LTO-
patterin lammitys ei riitd tuloilman l&mmittdmiseksi tavoitearvoonsa, lammitetdan tu-
loilmaa lisdd LTO-patterin jélkeen tuloilman kanavaan asennetulla toisella 1dmmdn-
vaihtimella. Tdama lammonvaihdin saa lamponsa tehtaan 6ljypolttimilta tulevasta kierto-

vedesta.

Etdisyyttd lammonvaihtopatterilta paineilmakeskukseen on noin 50 metrig, jonka jaah-
dytysneste kulkee eristimattémissé putkissa padosin hallitilan katonrajassa. Putkien
eristamista ei ole koettu oleelliseksi, koska kaikki putkistosta matkalla sateileva lampd
menee kuitenkin siséilman lammittdmiseen. N&in ollen eristdmisen tuoma hyoty olisi
néenndistd. Vaikka neste saataisiin lampimémpané lammonvaihtopatterille, siitd saatava

lampo puhallettaisiin kuitenkin tuloilmana samoihin tiloihin, joita putkisto eristamatto-



mana lammittad. Jarjestelman prosessikaavio 16ytyy liitteestd 1. Seuraavissa kappaleissa

kasitellaan tarkemmin jarjestelman eri osia.

2.1 Paineilmakompressorit
Paineilmaa keskuksessa tuottaa viisi Oy Atlas Copco Ab:n valmistamaa ruuvikompres-
soria, joista nelja on kytketty Iammon talteenottojérjestelméén. Kompressoreiden tiedot

on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kaytdssa olevat paineilmakompressorit (Atlas Copco 2009, s.14; Atlas
Copco 2008, s.14; Atlas Copco 2007, s.16-17).

Kompressori | Tyyppi Sahkoéteho |Huomautuksia

1 GA 55 55 kw

2 GA90C 90 kw

3 GA 160 160 kW

4 GA 90 90 kw

5 GA 180 VSD-FF 180 kW Ei kytketty LTO — jarjestelmén
nestekiertoon

1-5 Yhteensa 575 kW

1-4 Yhteensa 395 kW LTO — jarjestelmén nestekierrossa
olevat kompressorit

Jarjestelmén viides kompressori on taajuusmuuttajaohjattu, jolloin sen tuotto mukautuu
portaattomasti tarvittavan ilmamaaran mukaan (Atlas Copco 2007, s.12-13). Kuten
taulukosta 1 havaitaan, yhteensd kompressoritehoa on kaytettavissa 575 kW, josta
tarkasteltavaan LTO-jarjestelmaan on kytkettynd 395 kW. Koska noin 95 % téstd sah-
kotehosta menee lammoksi, tarkoittaa se noin 375 kW lampodtehoa LTO-jérjestelméan
kytketyiltd kompressoreilta (Ellman et al. 2002, s.8). Ruuvikompressoreilla tasti
lampo6tehosta edelleen noin 77 % poistuu laitteistosta 6ljyn jadhdytyksen myo6ta jaah-
dytysnesteeseen (Motiva Oy 2002, s.3). Kuvassa 1 nakyy jarjestelmadn kytketty

kompressori 3.



Kuva 1. Kompressori 3.

Kuva 1 havainnollistaa kompressorien ulkomuotoa. Kompressorit ovat koteloituja yksi-
koitd, joista ulospdin nékyvat vain tarvittavat liitdnnat ja sdhkoinen ohjauspaneeli. Kes-
kimaarin kompressorit tuottavat paineilmaa noin 30 ... 40 m*min maksimituoton ol-
lessa noin 60 m®min. Kompressoreiden tuotto muuttuu jonkin verran vuorokau-
denaikojen mukaisesti. Yhden vuoron aikana paineilman kulutus laskee noin 15 ... 20
m®min tasolle. Seisakkiaikana, jota vuodessa on 1 ... 1,5 kk, paineilman kulutus on
luonnollisesti véhdisempéé. (Heino 2010-2011). Kompressoreiden vuoden 2010 aikana

kayttdma sdhkoteho on listattu liitteessa 2.

2.2 Lammonvaihtopatteri ja lammaonjohtopumppu
Lammonvaihtopatterina jarjestelmassd on PM-LUFTin valmistama lammdnvaihtopat-
teri GA030. Lammonvaihtopatteri nakyy kuvassa 2.



Kuva 2. LTO-patteri.

Kuvassa 2 nakyva LTO-patteri on kytkettyna kuvassa etualalla olevien nestekiertoput-
kien seka vasemmalta oikealle kulkevan ilmanvaihtokanavan yhteyteen. llma kulkee
kuvan suunnasta katsoen vasemmalta oikealle ja neste menee patterin sisdan alemmasta

liitdnnasté ja tulee ulos ylemmasta.

Patteri on kupariputkista ja alumiinilamelleista valmistettu ja mitoiltaan 2000 x 1000
mm. Suurimmaksi sallituksi tehoksi on ilmoitettu 190 kW (Componenta Oy 2001, s.13).
llman virtaus patterin lapi on mitoitettu arvoon 6,4 m*/s (Karkkilan Valimokiinteisto Oy
20014, s.2).

Lammaonjohtopumppuna jarjestelmésséd on Wilo Oy:n valmistama Tekmo LPR 32-110

(Karkkilan Valimokiinteistd Oy 2001a, s.3). Pumppu on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. LTO-jérjestelmén lammdnjohtopumppu.

Pumppu on mekaanisella liukurengastiivisteella tiivistetty keskipakopumppu varustet-
tuna 1,1 KW moottorilla. Pumppuun on olemassa erikokoisia juoksupyoria nestevirtauk-
sen saatamiseksi. Tekmo-sarjan pumppujen valmistaminen on lopetettu (Silvander
2011). Jarjestelman kokonaisnestevirtaus on mitoitettu arvoon 2,36 I/s (Karkkilan
Valimokiinteistd Oy 20014, s.2).

2.3 Venttiilit

Jarjestelman nestevirtausta ohjataan useilla erityyppisilla venttiileill&. Nesteen siirtdméa
lampomaérad voidaan sdddelld jérjestelmassa olevalla kolmitieventtiililld. Yksittaisten
kompressoreiden lapi kulkeva nestevirtaus voidaan katkaista kunkin kompressorin yh-
teydessa olevalla magneettiventtiililla. Jokaisen kompressorin yhteydessa on liséksi
virtauksensaatoventtiili. Edellisten lisdksi jarjestelmassa on vield kasiventtiileitd, joita
kaytetddn tarvittaessa pdadasiassa  jarjestelman  huoltotilanteissa.  (Karkkilan
Valimokiinteistd Oy 20014, s.2)

Mikali automatiikka haluaa rajoittaa lammitettavéan ilmaan johtuvaa lampoa tai komp-
ressoreiden ja&hdytystd, se avaa kolmitieventtiililla ohituskanavaa, joka ohittaa 1&m-
monvaihtopatterin. Tall6in osa nestevirtauksesta kulkee ohituskanavan kautta ja loput
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LTO-patterin lapi (Karkkilan Valimokiinteistd Oy 2001a, s.2). Kolmitieventtiili ja

ohituskanava nakyvat kuvassa 4.

Kuva 4. Kolmitieventtiili ja ohituskanava.

Kuvan 4 ylareunassa sijaitsevalta kolmitieventtiililtd oikealle lahtee ohituskanava, joka
kasiventtiilin kautta on yhdistetty pumpulle menevdin putkeen. Automatiikka ohjaa
kolmitieventtiilin asemaa anturitietojen perusteella. Tutkittaessa jarjestelmda venttiilin
ollessa automaattiohjauksella se oli aina kiinni. Talléin kaikki neste kiersi LTO-patterin
lapi. Késiajolla venttiili saatiin myos auki, jolloin lampotilamittauksista voitiin todeta

venttiilin toimivan suunnitellusti.

Jokaisen kompressorin yhteydessd on nestekierron virtauksensaatoventtiili, joka on
asetettu kompressorin arvojen perusteella tietylle virtaamalle. Virtauksensaatoventtiilit

ovat sdadettdvissd, mutta lukittu paikalleen virheséatamisten rajoittamiseksi. Jokaisen
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kompressorin yhteydesséd on myds magneettiventtiili, joka toimii yhdessad kompressorin

kanssa. Kuva 5 esittelee jarjestelman virtauksensaatimia ja magneettiventtiileita.

e -~
- W T _
e — S8 |
— -

O

Kuva 5. Magneettiventtiilit ja virtauksensaatimet.

Kuvan 5 etualalla vasemmalla nékyvét yhden kompressorin jaahdytysnesteliitdnnat.
Neste menee sisddn kompressoriin ylemmasta liitdnnéstd késiventtiilin ja virtauksen-
saatoventtiilin 1api. Alemmasta liitdnnastd ulos tullessaan neste kulkee kompressorin
ohjaaman magneettiventtiilin ja kasiventtiilin 1&pi takaisin kiertoon ja sité kautta LTO-

patterille. Taustalla nakyvét myds kahden muun kompressorin vastaavat liitannat.

Kompressorin kdynnistyessa avautuu myos magneettiventtiili paastden jaahdytysneste-
virtauksen kompressorin lapi litkkumaan. Mikali kaikki magneettiventtiilit ovat kiinni,
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pysdyttdd automatiikka myos lammaonjohtopumpun. (Karkkilan Valimokiinteistd Oy
2001b, s.2)

Kolmitieventtiilin ja magneettiventtiilien liséksi jarjestelméassa on lukuisia kasiventtii-
leitd. Kasiventtiileillda mahdollistetaan mm. jarjestelman yksittdisten osien irrottaminen
ilman koko jarjestelmén nesteen tyhjennystd. Lisaksi kasiventtiileilld mahdollistetaan

jarjestelman ilmaaminen. (Karkkilan Valimokiinteistdé Oy 20014, s.2)

2.4 Muut osat ja neste

Jarjestelmassa on edelld mainittujen osien lisaksi myds paineentasaus- ja nesteen li-
séyslaitteistot. Paineentasauslaitteisto eli paisuntasailio on kalvollinen kaasutdytteinen
séilio, jonka kaasun paine siirtyy kalvon valityksell& jarjestelmén nesteeseen (Karkkilan
Valimokiinteistd Oy 2001b, s.2). Sekd paineentasaus- ettd nesteenlisdyslaitteistot

sijaitsevat paineilmakeskuksessa.

Putkisto on hitsattavaa terdsmateriaalia, materiaalin tarkka koostumus ei ole tiedossa
(Componenta Oy 2001, s.8). Putkiston putkien halkaisijat on esitetty liitteessa 1.
Lammonsiirtonesteend jarjestelmassa kaytetdan vesi-glykoliseosta, jonka glykolipitoi-
suus on 40 paino-% (Componenta Oy 2001, s.10).

2.5 Anturointi ja automatiikka

Tarkasteltavan laitteiston ohjaus perustuu padasiassa lampdétilojen tarkkailuun. Jarjes-
telmé& seuraa neljdd ilman lampdotilamittausta: ulkolampotilaa, LTO-patterin jalkeista
lampdtilaa, puhaltimen jélkeistd lampotilaa sekd ldmmitettdvan koneistushallin siséa-
ilman lampéotilaa. Lisdksi prosessista seurataan vesi-glykolinesteen lampdtilaa LTO-
patteria ennen ja sen jalkeen (Heino 2010, s.1). Edellisten lisdksi seurataan nesteen pai-
netta paineilmakeskuksesta ennen nesteen menoa kompressoreille (Karkkilan
Valimokiinteistd Oy 2001a, s.2). Néiden liséksi séhkoisid ohjauksia ja mittauksia on
monille jérjestelmé&an oleellisesti liittyville osille, kuten kompressorien ilmaj&ahdytyk-
selle, koneistushallin poistopuhalluksille jne. (Heino 2010, s.1). S&hkoisten anturointien
lisdksi jarjestelméssd on myos paikan paalta luettavia lokaalimittareita edelld maini-
tuissa paikoissa sekd muun muassa paineilmakeskuksessa on tulevan ja lahtevan nesteen

lampdotilamittarit.
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Antureista saatavat tiedot johdetaan EXCEL Building Supervisor-ohjelmistoon. Ky-
seessd on kiinteistdautomatiikkaohjelmisto, joka yhdessa kompressorien oman automa-
tilkkan kanssa valvoo esimerkiksi kompressoreiden lampétilojen pysymistd halutuissa
arvoissaan, tuloilman puhalluksen lampdtilaa ja lammitettavan konehallin ilman [&mpo-
tilaa. Naita arvoja se pyrkii pitdmaan asetusarvoissaan saataméalla muun muassa komp-
ressoreiden ilmajaahdytystd, LTO-patterin ohivirtausta, puhaltimien pyérimisnopeuksia
jne. Ohjelmistosta on saatavissa mittaushistoria eri antureiden antamista arvoista.
(Heino 2010-2011)
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3 TUTKIMUKSEN TAUSTAT

LTO-jarjestelméa nopeasti tarkastelemalla oli helposti havaittavissa, ettd kompresso-
reilta lahteva neste oli melko lammintd, noin 80 °C. Liséksi kompressoreille palaava
neste oli puolestaan melko viile&d, noin 30 °C. Putkistokaavioon merkittyihin mitoi-
tusarvoihin 70 °C ja 40 °C vertaamalla voitiin epéilla, ettd jarjestelman neste ei liiku
halutulla tavalla (Karkkilan Valimokiinteistd Oy 2001a, s.2). Taman seurauksena lahto-
kohtaisesti keskityttiin tarkastelemaan jarjestelman nestekiertoa ja siihen liittyvia asi-

oita.

3.1 Jadhdytysnesteen virtaukseen vaikuttavat tekijat

Nesteen virtauksen heikkous voidaan tulkita johtuvaksi oletettavasti kolmesta tekijasta:
putkiston tai komponenttien tukoksista, venttiilien viallisesta toiminnasta/asennosta tai
pumpun vioista/mitoitusvirheesta. Lisédksi samankaltaisia oireita saattaisi aiheutua myos

nesteen seassa olevasta ilmasta.

Mikali nesteen kierrétysjérjestelméssd on epépuhtauksia, voivat ne kerdéntya jarjestel-
man ahtaimpiin kohtiin ja estdéd nestevirtauksen osittain tai jopa kokonaan. Kierratys-
jarjestelman ahtaimmaksi paikaksi voidaan helposti todeta kompressorien yhteydessé
olevat virtauksensaatoventtiilit, silla toimintansa luonteen perusteella niiden taytyy olla
kunkin osakierron ahtain kohta. Tdmén jalkeen seuraavaksi ahtaimpana voidaan pit&a

lammonvaihtimen pienié kanavia.

Glykolinesteen virtaukseen saattaa vaikuttaa myos jarjestelmén jonkin venttiilin vialli-
nen toiminta tai asento. Jarjestelmdn ké&siventtiilien asennot voitiin silméméaaréisesti
todeta oikeiksi jarjestelmaa tarkasteltaessa. Kompressoreiden yhteydessa olevien mag-
neettiventtiileiden voitiin olettaa toimivan lampdtiloja ja kompressorien kayntia tark-

kailemalla.

Jos jarjestelman putkistoon kertyy ilmaa, heikent&a se koko laitteiston toimintaa tai voi
jopa estdd sen toiminnan kokonaan. Mikéli ilma kulkee tasaisesti jadhdytysnesteen

seassa, se aiheuttaa vain jarjestelmén nesteen lammonsiirtokyvyn heikkenemista, silla
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ilman ominaislampokapasiteetti on pienempi kuin vesi-glykoliseoksen (Becker 1986,
s.356; The Engineering Toolbox 2011). Mikéli ilma taas kertyy yhdeksi isommaksi
ilmataskuksi, saattaa se aiheuttaa jopa koko nesteen virtauksen pyséhtymiseen ja pa-

himmillaan johtaa pumpun vioittumiseen.

Neljantena nesteen virtaukseen vaikuttavana tekijané todettiin olevan pumpun mahdol-
liset viat. Pumpatakseen nestettd keskipakopumpun tulee pyoria oikealla kierrosnopeus-
alueella ja oikeaan suuntaan. Pyodrimisen lisaksi pumpun toimintaan vaikuttavat padasi-
assa pumpun juoksupydrén ja pesan kunto. Mikéli jompikumpi tai molemmat ovat ku-
luneet, heikentyy pumpun tuottama paine-ero ja sitd kautta aikaansaatu nestevirtaus.
Liséksi varsinkin juoksupyOréén saattaa jaadad nesteessa olevia partikkeleita tukkeeksi,
miké&li pumpattava neste ei ole riittdvan puhdasta.

Edellisten liséksi jarjestelmén toimintaan voivat vaikuttaa my6s laitteiston suunnitte-
lussa tai rakennusvaiheessa syntyneet virheet. Tallaisia voivat olla esimerkiksi vaarin
valitut tai asennetut komponentit seka putkiston suunnitteluvirheet tai asennusvirheet.

Esimerkiksi alimitoitettu pumppu saattaa aiheuttaa nestevirtauksen riittamattomyyden.

3.2 LTO-jarjestelméstd aiemmin tehty tutkimus

Tyon tilaajan oletuksena oli, etta jarjestelma ottaa talteen vain muutamia prosentteja
kaytossd olevasta lampoenergiasta (Heino 2010, s.1). LTO-jarjestelmaéd oli tutkittu
kohde kerrallaan useamman vuoden aikana silla oletuksella, ettd jokin osa aiheuttaa
jarjestelman heikkoa hyo6tysuhdetta. Mitddn selkedd vikaa ei kuitenkaan l0ydetty.
Ohessa on listattu jarjestelméastd aiemmin tutkittuja asioita (Heino 2010-2011):

e Pumpun toimintaa on tarkistettu talvella 2009 - 2010. Py6rimissuunta tarkastettu
ja pumpun juoksupydra on vaihdettu.

e Jarjestelma on ilmattu useita kertoja.

e Jarjestelman putkisto on tarkastettu sekd suunnitelmaltaan, ettd tdman jalkeen
paikan paalla konkreettisesti.

e Jarjestelmén lammonvaihtopatteri on tarkastettu ja todettu puhtaaksi. Tdman pe-
rusteella voidaan olettaa, ettd ainakin jarjestelmén putkisto on myds kohtalaisen

puhdas LTO-patterin ollessa nestekierron ahtaimpia paikkoja.
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Mikéan jarjestelmélle tehty toimenpide ei ole tuottanut tyon tilaajan toivomaa tulosta
(Heino 2010-2011). Tarkastettujen asioiden perusteella voidaan todeta, ettd mikéli
jarjestelmasta ei 16ydy viallisia tai vaarin asetettuja venttiileja, on kaytannossa kaikKki
mahdolliset nesteen virtaukseen vaikuttavat viat jarjestelmasta tutkittu. Venttiilien li-

séksi jaljelle jaavat siis lahinnd jarjestelmén mitoitukselliset virheet, kuten alimitoitettu

pumppu.
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4 LAMMON TALTEENOTON MATEMAATTINEN ARVIOINTI

LTO-jarjestelmén nestevirtauksen ja hyotysuhteen arviointia varten oli tarpeellista tehda
laskutoimituksia, joilla arvioitiin hydtysuhdetta matemaattisesti. Lisaksi tehtiin lasku-
toimituksia, joilla arvioitiin mahdollisen pumppumuutoksen tuomaa vuosittaista saastoa.
Taman avulla saatiin laskettua myds mahdollisesti hankittavan uuden pumpun takaisin-

maksuaika.

4.1 Jarjestelmdn matemaattinen tarkastelu

Jarjestelman tarkastelua varten tehtiin jarjestelman toimintaa mallintava laskentatau-
lukko, joka laskee annettujen syotteiden perusteella jaddhdytysnesteen todellisen virtauk-
sen seka jarjestelman hyotysuhteen. Taulukko on esitetty tyypillisilla syotearvoillaan
liitteessa 3. Tassa luvussa kasitellaan kyseisen taulukon toiminta ja tekstia lukiessa kan-
nattaa seurata samalla taulukkoa. Matemaattisen tarkastelun tarkeimmét tulokset on

taulukoitu tdmén luvun loppuun.

Ensimmaisend taulukossa ovat l&dhtdarvot. Tassé ovat listattuna kaikki arvot, jotka tar-
vitaan taulukon laskutoimitusten suorittamiseen. Sy0tearvoissa ensimmaisind on komp-
ressoreille tulevan nesteen lampdtila tcr ja kompressoreilta lahtevan nesteen lampdtila
tk. sekd LTO-patterille tulevan nesteen lampétila try ja LTO-patterilta l&htevan nesteen
lampotila t y. Nama tarvitaan erikseen, sill& neste jaahtyy kompressorien ja LTO-patte-
rin valiselld noin 50 m matkalla merkittavéasti. Lisaksi tarvitaan LTO-patterille tulevan
ilman lampétila tr; (ulkolampdtila) ja LTO-patterilta lahtevan ilman lampétila t,, (Iam-
potila ennen 6ljypolttimilta [Amponsa saavaa lammonvaihdinta). N&iden lisaksi tarvitaan
sisédilman tavoitelampdtila tser, eli tuloilman tavoitelampdtila 6ljylammityksella toimi-
van patterin jalkeen, ennen puhallinta. Lisaksi lahtéarvoissa ovat ilman nimellinen vir-

taus Q, ja tarkasteluhetkelld kdynnissa olevat kompressorit.

Jokaiselle jarjestelmaan kytketylle kompressorille on asennettu virtauksensaadin seka
magneettiventtiili, joka sulkee nestevirtauksen kokonaan kun kompressori ei ole kdyn-
nissd. Kompressorien kéyntitietojen perusteella voidaan ndin ollen laskea ja&hdytys-

nesteen nimellinen virtaus Qn.ser kompressorikohtaisista osavirtauksista Q; ... Q4. Ta-
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man jalkeen muutetaan vield lahtOarvoissa kaytetyt Celsius-lampétilat Sl-jarjestelman

mukaisiin Kelvineihin.

Koska tarkasteltavien vesi-glykolinesteen ja ilman (eli fluidien) ominaislampokapasi-
teetit muuttuvat niissa vallitsevan lampdtilan mukaan, lasketaan tarvittavat ominaislam-
pokapasiteetit Cokt, CokL, CpTn, CpLns CpTis Cpui J& Cpser OMaan taulukkoonsa léhtdarvoissa
annettujen lampotilojen perusteella (Jokilaakso 1987, s.94). Ominaislampokapasiteet-

tien laskentaa kéasitellaan tarkemmin luvussa 4.3.

Kun tiedossa ovat kompressoreille tulevan ja kompressoreilta lahtevan nesteen 1&mpo-
tilat ja ominaislampokapasiteetit, voidaan laskea kompressoreille tulevan nesteen ja
sieltd lahtevan nesteen sisdltamat energiatiheydet kertomalla lampétilat vastaavilla omi-
naislampokapasiteetilla (Valtanen 2007, s.227). Esimerkiksi kompressoreille tulevan
nesteen energiatiheys Exr on siis

Egr = Tgr - CpKT- (1)

Lasketuista energiatiheyksista voidaan laskea edelleen energiatiheyksien erotus

AEg = IEKT - EKLL (2)

joka kertoo paljonko kompressorit nostavat l1&pi kulkevan nesteen energiatiheyttd. Ter-
modynamiikan ensimmaisen padsaannon, eli energiaperiaatteen, perusteella tdima erotus
kertoo samalla, paljonko LTO-piiri nestettd Kierrattaessdan laskee nesteen energiatihe-
ytta (Valtanen 2007, s.228). Vastaavalla tavalla lasketaan myds lammonvaihtimelle
tulevan ja lahtevéan nesteen energiatineydet lampétilojen Tty ja Ty ja ominaislampoka-
pasiteettien cyrn ja Coun perusteella. Naista saadaan laskettua nestevirran energiatineyden
muutokseksi LTO-patterilla AEy. Vastaavat lasketaan myos lammdonvaihtimelle tulevan
ja lahtevan ilman lampotiloista T+ ja Ty ja ominaislampokapasiteeteista Cpr ja Cpui, Saa-

den t&lloin LTO-patterin 1&pi kulkevan ilman energiatiheyden muutokseksi arvon AE;.

Seuraavaksi lasketaan fluidien tiheydet tarvittavissa lampotiloissa, silld sekd nesteen
ettd ilman tiheys muuttuu niissé vallitsevan lampotilan mukaan (Valtanen 2007, s.315 -
318). Koska tiheyksid tarvitaan fluidien massavirtojen laskemiseen, lasketaan ne
lampotiloissa joissa fluidit ovat niiden virtausta méarittelevissd komponenteissaan.

Nesteen virtauksen suuruuden madrittelee ennen jokaista kompressoria oleva virtauk-
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sensaddin. Tdman vuoksi nesteen tiheyden laskennassa kéytetdén nesteen lampotilaa Txr
sen kulkiessa virtauksensaatimien lapi. Taman lampdétilan mukaan laskemalla saadaan
nesteen tiheydeksi arvo py. Vastaavasti ilman tiheys lasketaan lampdtilassa Tser, jossa
ilma kulkee puhaltimen l&pi. T&llgin ilman tiheydeksi saadaan arvo p,. Myos tiheyksien

laskennasta on kerrottu tarkemmin luvussa 4.3.

Fluidien tiheyksien ja annettujen nimellisten tilavuusvirtojen Qn.set ja Q perusteella
saadaan laskettua nesteen ja ilman massavirrat Qumny ja Qm (Valtanen 2007, s.220).
Vaikka fluidin lampétilan muuttuessa sen tiheys ja tdmén seurauksena myos tilavuus-
virta muuttuvat, pysyy massavirta kuitenkin vakiona. Oletuksena toki tallgin on, ettei

jarjestelmassa ole vuotoja.

Nestevirran energiatineyden muutoksien AEk ja AEyn sek& massavirran Qun perusteella
saadaan laskettua edelleen nesteeseen / nesteesta siirtyvat lampoétehot (Valtanen 2007,
s.229). Esimerkiksi nesteen kompressoreilla vastaanottama lampoteho Py.kierto Saadaan

yhtaldsta

Py_kigrro = AEk * Qmn- (3)

Vastaavasti saadaan laskettua myds nesteen lammaonvaihtopatterissa luovuttama teho Py

ja ilman vastaanottama teho P,.

Koska energiaa ei energian séilymislain perusteella katoa lammdnvaihtimella mihin-
kaan, siirtyy kaikki nesteestd luovutettu teho Py ldmmonvaihtimen l&pi kulkevaan il-
maan ja lammonvaihtimen ulkoiseen lammittdmiseen (séteilylampd). L&mmonvaihdin
ei kuitenkaan k&ytdnnossa juuri lampene ja lammonvaihtimen lapi kulkeva ilmavirta on
huomattavan suuri, joten voidaan paatelld lahes kaiken nesteen luovuttaman tehon siir-
tyvén vaihtimen l&pi kulkevaan ilmaan (Py = P;). Kun ilmavirtauksen Q, ja LTO-patte-
rilta mitattujen l&mpatilojen oletetaan olevan oikein, jad ainoaksi mahdolliseksi virheel-
liseksi arvoksi nesteen nimellinen virtaus Qn.ser. Tdman perusteella voidaan laskea

nesteen todellinen virtaus Qy yhtalosta

il

QN = E Qn-seT- (4)
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Edelleen voidaan myos laskea nesteen todellisen virtauksen suhde nimellisvirtaukseen

yhtalosta

Qn

QN—SET

()

Qno =

Putkistossa siis kulkee Qo Siitd nestevirtauksesta, jota sielld& mitoitusarvojen mukaan
pitaisi kulkea. Mikéli Qng on huomattavasti alle 100 %, voidaan todeta ettei nestetta
virtaa niin paljon kuin pitdisi. Toisaalta on my6s mahdollista, ett4 ilman virtaus ei vas-

taa oletettua tai lampdotiloissa on mittausvirhetta.

Jarjestelman hyotysuhteen laskemiseksi taytyy tietdd, paljonko jarjestelman kaytdssa on
maksimissaan lampdtehoa. Tunnettaessa yksittaisten kompressoreiden sdhkotehot P ...
P, sekd kompressorien kayntitiedot voidaan laskea, paljonko vallitsevassa tilanteessa
séhkotehoa on kokonaisuudessaan kaytossa, eli Psgr. Kun vield tiedetéén, ettd tasta te-
hosta 95 % menee lampotehoksi, josta edelleen 77 % on kaytettavissa nestejaahdytyk-

sellg, voidaan arvioida nestejadhdytyksella likiméaéarin kaytettavissa oleva lampoteho

Prro—ser = 95% - 77 % - Pggr. 6)

Liséksi voidaan laskea koko LTO-jérjestelmén siirtdma lampoteho P ro. Tama lampo-

teho lasketaan nesteen koko kierrossa luovuttamasta tehosta yhtalolla

P10 = Py_kigrTO Qno- (7)

Pn-kierTo €i kdy suoraan Piro:ksi, silld P 1o on laskettu olettaen nestevirtauksen olevan
nimellisarvossaan. Tdma huomioidaan kertomalla se nimellisvirtauksen ja todellisen
virtauksen suhteella Qno. Mikéli jarjestelma toimisi kunnolla, tulisi lampdtehon P ro

olla lahell& nestejaahdytykselld k&ytdssaan olevaa tehoa Piro-set.

Vertaamalla tuloilmaan siirtynyttd lampo6tehoa P, kéytettdvisséd olevaan lampdtehoon
PLro-ser voidaan laskea, paljonko kompressoreilta saatavissa olevasta l&mpdtehosta
siirtyy LTO-patterin kautta tuloilmaan, eli 7 ro-patTeri- Lisdksi vertaamalla koko LTO-
jarjestelman siirtamaa lampotehoa P o kaytettdvissa olevaan lampdtehoon Ppro-ser

saadaan laskettua koko LTO-jérjestelmén hyotysuhde 7 ro.
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Eri ajankohtina mitattuja syOtearvoja edelld kuvattuun laskentataulukkoon syotettéessé
saatiin taulukosta jarjestelman toimintaa kuvaavia arvoja. Tarkeimmat saadut tulokset

on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. LTO:n matemaattisen arvioinnin tarkeimmat tulokset.

Kuvaus Symboli |Arvo Optimiarvo
Todellisen virtauksen suhde asetusvirtaukseen Qnoe 30...45% 100 %
Koko LTO-jarjestelman hyotysuhde L0 55...75% 100 %

Matemaattisesta arvioinnista voitiin siis taulukon 2 perusteella todeta, ettd LTO-jarjes-
telman nestevirtaus ei ole asetetulla tasollaan. Tama pienentéa jarjestelman kokonais-

hyotysuhdetta jonkin verran optimitasostaan.

4.2 Pumppumuutoksen tuoma sdasto ja takaisinmaksuaika

Pumppumuutoksen kannattavuuden arviointia varten rakennettiin oma laskentatauluk-
konsa. Tama taulukko on tyypillisilla syotearvoillaan esitetty liitteessd 4. Tassékin lu-
vussa tekstid lukiessa kannattaa seurata samalla liitteen taulukkoa. Lisaksi myds tamén

laskennan tarkeimmat tulokset on taulukoitu tdamén luvun loppuun.

Edelliseen matemaattiseen tarkasteluun syottamalla eri mittaustilanteissa saatuja lahto-
arvoja, voitiin LTO:n kokonaishy6tysuhteen, eli n.to:n, havaita vaihtelevan keskimaarin
valilla 55 ... 75 %. Tdma jattaa hyotysuhteeseen parannettavaa noin 25 ... 45 prosent-
tiyksikkod. Liséksi jarjestelman laskettu nestevirtaus Qn on selvasti alempi kuin sen
asetusarvo Qy.set. Varovaisestikin arvioiden parannusta pumppumuutoksen tuomalla
virtauksen liséykselld pitdisi olla saavutettavissa noin 20 prosenttiyksikon hyotysuhteen
nousu eli Anto. Tatd kaytettiin yhtend lahtGarvona arvioitaessa pumppumuutoksen
kannattavuutta. Lisdksi l&htdarvoiksi syotettiin tyon tilaajan ilmoittama 6ljyn hankinta-

kustannus Kg gy seka arvioitu uuden pumpun investointikustannus 1.

LahtOarvona ovat myos jarjestelmadn kytkettyjen kompressorien séhkdnkulutustiedot
koko vuoden 2010 ajalta. Sahkoénkulutustiedot on esitetty liitteessd 2. LTO-jarjestel-

maan kytketyt kompressorit 1 ... 4 ovat kuluttaneet vuoden 2010 aikana sahkotehon
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Psinko = 1291 000 kWh. Koska kéytetysta sahkostd noin 95 % menee lammoksi ja
tasta edelleen noin 77 % nestejadhdytykselle, on paineilman tuotannon ohessa neste-
jaahdytykselle tuotettu lampoteho Ppivpo = 944 000 kWh. Mikali pumppumuutoksella
saadaan aikaan LTO-jarjestelman arvioitu hyotysuhdemuutos Ax 1o tarkoittaa se, ettd
nestejadhdytykselld kéytettavissé olevasta energiasta talteen saataisiin

AP impo = ANiro - PLimpo (8)
Kilowattituntia enemman. Taman jalkeen arvioitiin kuinka monta prosenttia tuotetusta
lampotehosta pystytddn vuoden aikana kayttdmaan hyddyksi. Koska ulkolampdtila on
keséisin korkeampi, joudutaan rakennusta kesdaikana jopa jaahdyttdmaan. Taten kesa-
ajaksi (toukokuu ... elokuu) arvioitiin, ettei hyodyksi pystytd kayttaméaan yhtédén lam-
potehoa (0 %). Talviaikaan puolestaan laskennallisesti voidaan tilanteesta riippuen
kayttaa jopa kaikki LTO-jarjestelmalta saatavissa oleva lampoteho ja vield joutua lam-
mittamadn tuloilmaa Oljypolttimilta saatavalla 1ammolla. Arvot arvioitiin turvallisem-
man puolelle, joten laskennassa kéytettiin talviajalle (tammikuu & helmikuu) 90 %:a.
Loput kuukaudet eli kevét- ja syksyajat sovitettiin arvioimalla talle vélille. Laskemalla
naisté prosenttiluvuista keskiarvo saadaan, paljonko kéytettavissé olevasta lampdtehosta

pystytdén vuoden aikana kayttamaan hyodyksi, eli 7vuosi-

Koska 6ljya taytyy polttaa noin 100 litraa, jotta saadaan tuotettua yhden megawattitun-
nin l[ampdteho ja 6ljyn ostokustannukset tunnetaan, saadaan laskettua yhden kilowatti-
tunnin ld&mpotehon kustannukset 6ljylla tuotettuna eli Kyw, (Heino 2010-2011).

Pumppuinvestoinnilla saavutettavissa oleva vuotuinen saasto S voidaan laskea yhtélosta

S = APpimpo - Mvyuosr * Kiwn- 9)

Uuden pumpun investointikustannuksen | perusteella voidaan laskea myds takaisinmak-

suaika pumppuinvestoinnille. Koroton takaisinmaksuaika n voidaan laskea yhtélosté

(10)

n=-=.
S
Takaisinmaksuajan perusteella on helppoa pééatella miten kannattava investointi on ky-
seessa. Mitéd lyhyempi takaisinmaksuaika on, sitd varmemmin investointi on kannattava.

(TKK / Energiatalous ja voimalaitostekniikka 2002, s.3).
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Takaisinmaksuajan laskenta suoritettiin sijoittamalla takaisinmaksuajan laskentatauluk-
koon lahtoarvot. Oljyn ostokustannusten Kepsy:n ja uuden pumpun investointikustan-
nuksen | pysyessa vakioina, muuteltiin arvioitua pumppumuutoksen aikaansaamaa
LTO-jarjestelmén hyotysuhteen muutosta An ro:ta. Laskentataulukossa kéytetyt tar-
keimmaét syOtteet ja vastaavat tulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Saaston ja takaisinmaksuajan arvioinnin syotteet ja tarkeimmat tulokset.

Kuvaus Symboli |Arvot

Pumppumuutoksen aikaansaama LTO- |47 10 15 ... 30 prosenttiyksikkoa
jarjestelman (Saavutettavissa maksimissaan
hyotysuhteen muutos 25 ... 45 prosenttiyksikkoa)
Oljyn ostokustannus KoLy 0,65 €/1

Uuden pumpun investointikustannus I 1000 €

Oljyn poltosta vuosittain saatava saasto | S noin 4 000 ... 7 900 €/a

Uuden pumpun takaisinmaksuaika n noin 0,25 ... 0,13a=90...45d

Esitetyistd arvoista havaitaan helposti, ettd mikali pumppumuutos nostaa LTO-jarjes-
telmén hyo6tysuhdetta arvioidut 15 ... 30 prosenttiyksikkdd, on muutos ehdottomasti
kannattava. Vuosittain saatava s&éstd vaihtelee talloin valilla 4 000 ... 7900 € ja ta-

kaisinmaksuaika vastaavasti valilla 0,25 ... 0,13 a.

4.3 Fluidien ominaislampokapasiteetit ja tiheydet

Jarjestelméssa olevien fluidien ominaislampokapasiteetit ja tiheydet muuttuvat niissa
vallitsevan lampotilan muuttuessa. Naitd luonnonvakioita on kirjallisuudesta helposti
saatavilla vain pistearvoina tietyissa lampotiloissa, jonka vuoksi jarjestelman mate-
maattista mallinnusta tehtéessé rakennettiin laskuriin erillinen ominaislampodkapasiteet-
teja ja tiheyksia laskeva osa. Tahan osaan on syotetty tarkasteltavien fluidien pistearvot
(ominaislampokapasiteetit ja tiheydet) eri l&mpotiloissa. Naistd arvoista on taman jal-
keen tehty portaattomasti eri lampétiloille tarvittavat arvot tuottava regressiofunktio.
Tama laskentataulukon osa on esitetty liitteessé 5 ja tassa luvussa selostetaan kyseisen

osan toimintaa.
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Liitteen 5 sivulla 1 ké&sitelladn vesi-glykolinesteen ominaislampdkapasiteettia. Tat4 ar-
voa kaytetddn LTO-jarjestelmén matemaattisessa tarkastelussa (luvussa 4.1) laskettaessa
nesteen ominaislampokapasiteetteja Cpkr, Cpki, Cptn j@ Cpun. Liitteen 5 taulukkoon 1 on
syotetty vesi-glykolinesteen ominaislampokapasiteetit alkuperéisen ldhteen tiedoista.
Nesteen lampé6tilan on arvioitu pysyttelevan valitun tarkasteluvalin 280 ... 360 K (noin
7 ... 87 °C) sisélla. Arvoista on laskettu jarjestelméssa kaytettavén 40 paino-% glykolia
sisdltdvan liuoksen ominaislampdkapasiteetti painotetun keskiarvon avulla (Valtanen
2007, 5.156). Taman jélkeen laskettuihin arvoihin on sovitettu pienimmén neliGsumman

(my6hemmin PNS) menetelmalld lineaarinen regressiosuora muotoa

y = ax + b. (11)

PNS-menetelmélla regressiosuoraa pistejoukkoon sovitettaessa jadnndsarvojen nelioi-
den summa minimoidaan. N&in saadaan parhaiten pistejoukkoa kuvaava lineaarinen
funktio selvitettya (Valtanen 2007, s.159). Tamén jalkeen Kkyseisen nesteen

ominaislampokapasiteetti ¢, voidaan laskea yhtalosta

¢,(T) = aT +b, (12)

jossa a ja b ovat PNS-sovituksesta saatuja vakioarvoja ja T on lampétila [K], jossa omi-
naislampokapasiteetti halutaan laskea. Tdman jalkeen liitteen 5 taulukkoon 1 on viel
laskettu, paljonko regressiofunktiosta saatava ominaislampokapasiteetti poikkeaa mita-
tusta arvosta, eli regressiofunktion virheprosentti. Sen jalkeen regressiofunktio ja alku-
perdiset lasketut arvot on vield piirretty liitteen 5 kuvaajaan 1 silmamaéraista tarkastelua

varten.

Liitteen 5 toisella sivulla késitellddn ilman ominaislampokapasiteettia. Ilman
ominaislampokapasiteettia kaytetdan vesi-glykolinesteen tavoin LTO-jarjestelman ma-
temaattisessa tarkastelussa. Arvot Cyri, Cpui Ja Cpser tulevat ovat tamén sivun laskutoimi-
tuksien perusteella laskettuja. Lahdetiedoista valittiin arvioitu ilman lampétilojen vaih-
teluvali, -50 ... 60 °C, ja syotettiin lahdetietojen arvot liitteen 5 taulukkoon 2 tarvitta-
vine yksikkdmuunnoksineen. Sen jalkeen l&dhdetietojen arvoihin sovitettiin jalleen PNS-
menetelmalla regressiosuora, jonka arvot laskettiin lahdetietojen arvojen vierelle. IIman

ominaislampokapasiteetti voidaan tdman jalkeen laskea yhtalostd 12, kayttaméalld nyt
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saatuja uusia a:n ja b:n arvoja. Tdman jalkeen suoritettiin samanlainen virhetarkastelu
kuin vesi-glykolinesteen tapauksessakin seka piirrettiin graafinen tarkastelu liitteen 5

kuvaajaan 2.

Vesi-glykolinesteen tiheytta kasitellaan liitteessa 5 kolmannella sivulla. Tdmén sivun
laskennan perusteella maaraytyy LTO-jarjestelmédn matemaattisen tarkastelun nesteen
tiheys pn. Liuoksen tiheys laskettiin veden ja glykolin tiheyksistd painotetulla
keskiarvolla (Valtanen 2007, s.156). Aluksi liitteen 5 taulukkoon 3 koottiin I&hdeaineis-
tosta veden ja glykolin tiheysarvot valitulla lampétila-alueella 280 ... 360 K (noin 7 ...
87 °C), jossa nesteen lampdtilan voitiin olettaa mallinnuksessa olevan. Naista taulukko-
arvoista laskettiin jalleen painotettua keskiarvoa kayttden 40 paino-% glykolia sisélté-
van liuoksen tiheys. Laskettuihin arvoihin sovitettiin tdmén jalkeen PNS-menetelméll&
regressiosuora, josta lasketut arvot seka virheprosentit taulukoitiin kuten ominaislampd-
kapasiteettejakin késiteltdessa. Arvoista piirrettiin silmamaaréista tarkastelua varten

my0s liitteen 5 kuvaaja 3.

IIman tiheyden muuttumista lamp6tilan muuttumisen seurauksena on tarkasteltu liitteen
5 sivulla 4. Liitteen 5 taulukkoon 4 on listattu ilman tiheyden arvoja eri lampotiloissa
ldhdearvoista valikoiden niin, ettd tarkasteluvali kattaa ilman arvioidun lampétila-alueen
matemaattisessa mallinnuksessa (-50 ... 60 °C). Taman jalkeen tiheyden arvoihin on
sovitettu PNS-menetelmalla regressiosuora kuten edellisissékin sovituksissa. Myos vir-
hetarkastelu on vastaava edelld mainituissa kohdissa. Graafinen tarkastelu on esitetty
liitteen 5 kuvaajassa 4.
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5 TEHOSTAMISTOIMENPITEET JA TUTKIMUKSEN LUOTETTAVUUDEN
ARVIOINTI

Aiemmin esitettyjen asioiden perusteella voidaan todeta, etta jarjestelman hyétysuhde ei
ole niin huono kuin on oletettu. Hyotysuhdetta on kuitenkin mahdollista parantaa, jol-
loin saatava saastd maksaisi investointikustannukset takaisin jopa kahdessa - kolmessa
kuukaudessa. Suurimmat jarjestelman hyotysuhteeseen vaikuttavat asiat ovat jarjestel-
man virtauksenséaatoventtiileissa ja/tai pumpun tuottaman tilavuusvirran riittdmétto-
myydessa. Taman perusteella jarjestelman toiminnan kannalta suositeltavia toimenpi-
teitd ovat virtauksensaatdventtiilien puhdistus, toiminnan ja asetusarvon tarkastus seka

mahdollisesti jarjestelman lammonjohtopumpun vaihto.

5.1 Pumpun vaihto
Koska virtauksensaatdventtiileiden puhdistus ja tarkastus on teknisesti melko yksinker-
tainen toimenpide, ei siihen paneuduta tassa tutkimuksessa tarkemmin. Pumpun vaihto

sen sijaan sisaltdd muutamia huomioimisen arvoisia yksityiskohtia.

Mahdollisen  pumppuinvestoinnin  takaisinmaksuaika ~ muodostuu  padasiassa
séastettavista lammitysoljykustannuksista. Koska 6ljyn hintakehitys on talla hetkella
kasvava, nousee pumppumuutoksen tuoma rahallinen saastd jatkuvasti (Oljyalan

keskusliitto 2011). My6s pumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika lyhenee vastaavasti.

Mikali pumpun vaihtoon paadytaan, suositellaan kaytettavaksi pumpuksi taajuusmuut-
tajaohjattua lammonjohtopumppua, jollaisia on jo kaytdssa tehtaan muissa jarjestel-
missd. Taajuusmuuttajaohjauksen etuna on mahdollisuus saatdd pumpun kierrosnope-
utta, kunnes nestekierto saadaan riittdvalla tarkkuudella asetusarvoonsa. Talloin jarjes-
telmé&n komponenttien aiheuttamien paineh&vitiden suuruudella ei ole niin suurta mer-
Kitystd, silla painehavididen arvioinnissa tehty virhe voidaan korjata pumpun tuottamaa
paine-eroa saatamalld. Liséksi taajuusmuuttajachjattu pumppu on mahdollista saada
pumppaamaan nestettd kompressorien kaynnin mukaisesti, jolloin pumpun séhkokus-

tannuksista on mahdollista saada lisdsaastoja. Tama vahentaisi jarjestelmén sahkon ku-
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lutusta seké& lyhentdisi ndin ollen pumpun takaisinmaksuaikaa lasketusta ajasta edelleen
(Vacon Qyj 2008, s.4).

Niin virtauksensaatoventtiilien kasittelyn jalkeen, kuin pumpun vaihdon jélkeisinakin
toimenpiteind on syyté selvittdd jarjestelméan hyotysuhde ja arvioida jarjestelméan toi-
mintaa uudelleen. Huomattavaa on, ett4 suurehkon ilmavirtauksen vuoksi muutamankin
asteen nousu LTO-patterilta I&htevan ilman lampotilassa vaikuttaa hyotysuhdelasken-

nassa paljon.

5.2 LTO-jarjestelman laajennusmahdollisuudet

Mikali korjaustoimenpiteiden jalkeen jarjestelman siirtimaa lampotehoa ei pystytd hyo-
dyntamadan tarpeeksi tuloilman lammityksessd, olisi syytd analysoida lampdenergian
lisakayttokohteita. Analysointia voidaan tehd& laskemalla lisdkayttokohteen kayttoon-
ottokustannukset ja vertaamalla niitd saavutettaviin séastoihin. Seuraavissa kappaleissa
on késitelty muutamia mahdollisia lisakayttokohteita, joiden kayttéonottoa kannattaa

ainakin harkita.

Tehdasalueella lampdenergiaa tuotetaan valimon sulatus- ja kuumanapitouunien liséksi
paaasiassa Oljypolttimilla, joilla lammitettdva Kiertovesi pumpataan ympari tehdasra-
kennusta sijaitseviin kohteisiin. Vaikka saatavissa oleva korkeintaan muutaman sadan
kilowatin lampdéteho on pieni verrattuna 6ljypolttimien megawattien teholuokkaan, olisi
oljypolttimille palaavan veden esilammitys silti harkinnan arvoinen tapa kayttaa komp-
ressoreilta saatava ylimaaréainen lampdenergia hyodyksi. Mikéli LTO-jarjestelman kier-
rosta haaroitettaisiin osa 6ljypolttimille palaavan veden esilammitykseen, olisi saavu-
tettava lampdotilan nousu Oljypolttimien Kiertovedessa toki arvatenkin pieni. Kuitenkin
LTO-jarjestelmén kierrosta hyddyksi saatava teho olisi téll4 jarjestelmalla aivan yhta
suuri, kuin esimerkiksi myohemmin esiteltavalla SEW Industrial Gears Oy:n tehdashal-
lin kiertoilmapuhaltimien muutoksella. Mikéali lammdnvaihtimessa on tarpeeksi pinta-
alaa ja nesteiden virtaukset saadaan sopiviksi, pitdisi myds LTO-jarjestelmén vesi-gly-
kolinesteen ja oOljypolttimille palaavan kiertoveden pienehko lampdétilaero olla viel&
riittava jarjestelman toimintaan. Oljypolttimien nestekierron kaynnin aikana, eli talviai-
kaan, pystyttdisiin todennédkodisesti hyédyntdmaan suurin osa kéytettdvissd olevasta

LTO-jarjestelmén ylimééardisestd lampotehosta. Jarjestelmén kéyttoonotto saattaa toki
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aiheuttaa arvaamattomiakin ongelmia, joten toteutus tulee tehda siten, ettd jarjestelmien
toisistaan irti kytkeminen on helppo ja nopea toimenpide. Tall& varmistettaisiin Kkiin-

teiston lammonsaannin katkeamattomuus hairittilanteissakin.

Toisena mahdollisuutena lampotehon kayttoon olisi tehdasrakennuksen l&histolla sijait-
sevan tehtaanhotellin / Galleria Bremerin lammitys. Jarjestelmén kayttoonottoon vaa-
dittaisiin 100 ... 200 m putkea suuntaansa, joka olisi kaivettava maan alle tehdasraken-
nuksen ja ld&mmitettdvan rakennuksen véliin. Lisdksi vaaditaan ohjausautomatiikka,
jotta lammitettdvan rakennuksen oma o6ljypoltin osaa séadelld tarvittavaa lisalammi-
tystd. Riippuu paljolti tarvittavan laitteiston investointikustannuksista onko taméa kan-
nattava ratkaisu vai ei. Lisaksi on huomioitava ettd tehtaanhotellin lammitys ei varsin-
kaan kesédaikaan pysty kayttdmaan hyddykseen kaikkea saatavilla olevaa Iampdotehoa.
Jokaisen lammittavan kilowattitunnin saaminen kéyttoon ei valttaméattd ole kustannus-
tehokkain ratkaisu, mutta lammityséljyn hinnan nousu pakottaa harkitsemaan jatkuvasti
uusia vaihtoehtoja pienempienkin saastdjen saamiseksi, joten tamékin vaihtoehto saattaa
tulla kyseeseen.

Kolmantena vaihtoehtona lampoétehon kayttoon olisi SEW Industrial Gears Oy:n teh-
dashallissa sijaitsevien kiertoilmalammittimien lammittdminen LTO:n ylimaaraisella

lammolla. Tehdashallissa on 7 kappaletta kuvan 6 mukaisia kiertoilmalammittimié.

Kuva 6. SEW Industrial Gears Oy:n tehdashallin kiertoilmapuhallin.
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Lampd naihin [ammittimiin tulee talla hetkella oljypolttimella lammitettavasté kiertove-
destd. Suurimpana hankaluutena tdman systeemin kéayttéonotossa lienee laitteiston kyt-
kentd. Silloin kun kompressoreilta ei tule lamp6éa, otettaisiin lampdteho edelleen 6ljy-
polttimilta tulevasta vedestd. Kun nesteita ei kuitenkaan haluta sekoittaa, taytyy LTO:lta
tuleva 1ampo siirtdd joko lammonvaihtimella kiertoilmapuhaltimien kiertoveteen tai
jotkut kiertoilmapuhaltimet kytkeé pysyvasti LTO-kiertoon ja jattaa loput 6ljypolttimien
vesikiertoon. Yhtena vaihtoehtona olisi my6s hankkia muutama kiertoilmapuhallin li-
séa, jotka kytketdaan LTO-jarjestelmadn ja jotka toimisivat ensisijaisina lammittimina
oljylammityksen lammittéessé tarvittaessa lisdd. Tamé vaihtoehto olisi toteutuksensa
puolesta todennadkaisesti yksinkertaisin tapa saada LTO:n energiaa lisdkayttoon.

5.3 Muut kehitysehdotukset
Edellisten lisaksi on olemassa muutama yksittdinen asia, jotka tydn tekemisen aikana
nousivat esille. Tassd luvussa on kasitelty néita asioita yksittaisind huomionarvoisina

asioina, joita kannattaa ainakin miettia.

Paineilmakeskuksessa oleva viides kompressori Atlas Copco 180 VSD-FF ei ole kyt-
kettyna lammon talteenottojarjestelmaén. Lisaksi se on taajuusmuuttajaohjattu, eli silla
pyritddn tasaamaan paineilmaverkoston paineenvaihteluita tehoa portaattomasti saaté-
malla. Kaytannossa tama tarkoittaa samalla myos sité, ettd kyseinen kompressori kdy
ldhes jatkuvasti jollain osateholla. Vaikka kompressorin sdhkdnkulutuslukemista voi-
daan pééatella kyseisen osatehon olevan pienehkd, on sen kayttdamé séhkoteho — ja sitd
myo6td myos tuotettu lampoteho — kuitenkin suurempi kuin 2. kompressorilla. Viidennen
kompressorin kytkeminen LTO-jarjestelmaan olisi todennakdisesti kannattavaa, mikéli

se vain on kaytannodssad mahdollista.

Jarjestelmédd ohjaavaan EXCEL Building Supervisor-ohjelmistoon olisi kannattavaa
tehdd LTO-jarjestelmén hyotysuhdetta nayttdva indikaattori. Talldin jarjestelman toi-
mintaa olisi helppo seurata ja alhaiseen hy6tysuhteeseen voisi asettaa esimerkiksi ul-
koilman lampdtilasta riippuvan hélytyksen, jolloin erilaiset laitteiston toiminnan ongel-
mat tulisivat helposti havaituiksi. Koko LTO-jarjestelman hyo6tysuhteen laskeminen

edellyttdd kuitenkin jaahdytysnesteen lampdtilatietoja paineilmakeskuksesta ennen ja
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jalkeen kompressoreiden. Naita antureita jarjestelméssa ei kuitenkaan talla hetkella ole,

joten hyotysuhdeindikaattorin tekeminen vaatii anturoinnin laajentamista.

Laitteiston toiminnan saannollinen tarkastus on hyva olla siséllytettynd huoltomiesten
vuosihuoltokierroksiin. Myds oikeat venttiileiden normaalin toiminnan asennot ja muut
vastaavat asiat on syytd pyrkia merkitsemaan venttiileiden laheisyyteen. Talldin vélte-
tdédn vaarinkasityksistd seuraavat ongelmat, joita esimerkiksi viallinen kasiventtiilin
asento voi aiheuttaa. Vuosihuoltokierroksen ajankohta olisi hyva valita niin, etté jarjes-
telmé olisi silloin vaihtelevan kuormituksen alaisena. Talléin toiminnan tarkkailu olisi
helpointa. Huomattava on myds, ettd toiminnan kunnollinen tarkastaminen vaatii pitka-
aikaisempaa analysointia esimerkiksi kiinteistdautomaatiojarjestelmén tallentamien ar-

vojen perusteella, jotta voidaan varmistua automatiikan oikeasta toiminnasta.

Edelliseen liittyen my0s jarjestelmaé kayttavéan ja huoltavan henkildston koulutusta on
sadanndllisin véliajoin hyva tarkistaa ja tarvittaessa tdydentdd koulutusta. Lisaksi lait-
teiston toiminnasta olisi syyté olla selkedt ja ajantasaiset toimintaselostukset ja ohjeis-
tukset. Lisaksi ndma tulisi l1apikayda kaikkien jarjestelmén kanssa toimivien henkilGiden
kanssa. Ajantasaista koko jarjestelman kattavaa toimintaselostusta ei ole talla hetkell&

olemassakaan.

Jarjestelman anturoinnin kalibrointi olisi suoritettava niin, ettd antureiden antamiin lu-
kemiin voidaan luottaa. Anturidatan ollessa epadvarmaa, on jarjestelman luotettavan toi-
minnan analysointi mahdotonta. Tdma tulee ehdottomasti suorittaa vaikka jarjestelmé

saataisiin toimenpiteiden jalkeen nédenndisesti toimimaan kunnolla.

5.4  Tutkimuksen luotettavuus

Jarjestelmén tarkastelu pyrkii p&éasiassa olemaan suuntaa-antava, ei niink&éan eksaktia
tietoa kertova. Laitteiston ndenndisestd yksinkertaisuudesta huolimatta se on useiden
yksittdisten komponenttien summa, ja jokaisen komponentin toimintaan liittyy omat

haasteensa.

Tarkastellun kaltaisen jarjestelman toiminnan analysointiin ei ole yksiselitteista toimin-
tamallia. Tdman vuoksi toimintaa selvitettiin pitkalti paatteleméall erilaisten asioiden

vaikutusta jarjestelmaddn. Tastd seuraa myos se, ettd erilaiset inhimilliset virheet ja
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unohdukset ovat tarkastelussa mahdollisia. Jarjestelméstd mitatut ja edelleen néisté las-
ketut arvot kuitenkin vaikuttavat selvésti uskottavilta. Mydské&an loogisissa paatelmissa

esimerkiksi luvussa 3.1 ei useamman pohdinnan seurauksena havaittu virheita.

5.4.1 Fyysisesta jarjestelmasta johtuvat virheet

Lampétila-antureiden tarkkuudesta ei ole varmaa tietoa. Laskennassa on kaytetty var-
memman tiedon puutteessa antureiden nayttdmié arvoja sellaisenaan. Liséksi arvoja on
verrattu paikan p&alla oleviin lokaalimittareihin ja niiden on todettu olevan toisiaan
vastaavat. Kunnollisen virhetarkastelun suorittaminen on kuitenkin naiden tietojen
puuttuessa mahdotonta. Taulukkolaskin antaa helpon mahdollisuuden syottaa lahtoar-
voiksi mitatusta poikkeavia lukuja ja ndin mahdollistaa virheen analysointia, kunhan
antureiden kalibroinnista ja mittausvirhetiedoista on luotettavaa tietoa. Tdéman tutki-

muksen tuloksissa on siis paadytty vain kvalitatiiviseen virhetarkasteluun.

llman virtauksesta ei ole mittaustietoa. Laskennassa kaytetty Q, = 6,4 m*/s on puhalti-
melle mitoitettu arvo. Kun ilmavirtaukseen otetaan huomioon suodattimien, lammon-
vaihdinten ja ilmastointikanavien tuomat virtausvastukset, on todellinen virtaama var-
masti oletettua pienempi. Pienempi virtaama johtaa siihen, ettd laskurin laskema nesteen
todellinen virtaama Qy laskee. Tétad myota laskee myos laskettu hyotysuhde seka LTO-
patterilla, ettd luonnollisesti tdman seurauksena koko LTO-jarjestelmélla. Taméa antaisi
pumppumuutoksen kannattavuutta laskettaessa suuremman An to:n kuin nyt on arvi-
oitu, jolloin taas saavutettavat séastot olisivat suuremmat. Taméan vuoksi nimellisen Q, =
6,4 m*/s:n kayttaminen laskennassa antaa virhetta ainakin laskennan kannalta turvalli-

sempaan suuntaan.

Jarjestelmén vertaamista muihin tehtaalla oleviin vastaaviin laitteistoihin harkittiin,
mutta mistdan varteenotettavasta jarjestelmasta ei ollut helposti saatavissa tarvittavaa

mittausdataa. Tdman vuoksi vertaaminen muihin jéarjestelmiin jatettiin tekematta.

5.4.2 Matemaattisen tarkastelun virheet
Matemaattinen tarkastelu pyrittiin suorittamaan siten, ettd mahdollista pumppuinves-
tointia ei tulisi tehtyd ainakaan kannattamattomana. Taméa n&kyy mm. arvioiduissa lu-

vuissa, esimerkiksi An to:ssa ja nvuosi:Ssa. Matemaattisessa tarkastelussa on useita koh-
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tia joissa on tarkoituksellisesti jatetty huomioimatta asioita, jotta laskenta pysyy yksin-

kertaisempana. Naita asioita on listattu tdssa kappaleessa.

Laskenta on suoritettu silla oletuksella, etta kaikki kulkeva lampdteho siirtyy kaytan-
nossa kuljettamalla nestettd paikasta toiseen. Todellisuudessa tapahtuu myds lammon
johtumista siirtdvassd aineessa sekd lammodn sateilyd ympéristoon (Valtanen 2007,
s.229). Kuitenkin laskenta paikoin kompensoi tit4 virheolettamusta laskentatavallaan.
Jéljelle ja&van virheen on tulkittu olevan kohtuullisen pieni verrattuna esimerkiksi antu-

ridatan tuottamaan mahdolliseen virheeseen.

Paineilmakeskuksesta mitattaessa tulevan ja lahtevan nesteen lampétiloja txr ja tk. ei
huomioida, ettd lampd6tilan mittauspisteesta on kompressoreille joitakin metreja erista-
matonta putkea. Talla valilla jarjestelmasta séteilee jonkin verran lampoa ympardivaan

ilmaan ja sité ei ole huomioitu laskutoimituksessa.

Fluidien ominaislampdkapasiteetteja ja tiheyksia eri lampotiloissa laskettaessa kéyte-
tdén lineaari-approksimaatioita taulukossa ilmoitetuista arvoista. Ndma tuottavat kor-
keintaan noin kahden prosentin virheitd. Kyseisten virheiden vaikutus on Kkuitenkin ar-

vioitu merkityksettomaksi lopputuloksen kannalta.

Laskenta olettaa, ettd lammaonvaihtopatterin hydtysuhde on 100 %, jota se ei todellisuu-
dessa ole. Osa lammonvaihtimelle tulevasta [ammosté siirtyy ulos [ammonvaihtimen
pinnalta sateilylampon4, jolloin vaihtimen hyotysuhde laskee. Kunnollista hyvéa arviota
kirjallisuudesta ei etsinngistd huolimatta kuitenkaan talle 16ydetty. Oletuksena on kui-
tenkin ettd hyotysuhde on kuitenkin ainakin yli 90 %, jolloin laskentaan tasta syntynyt
virhe on edelleen kohtalaisen pieni. Myds toimivaksi tiedettyyn jarjestelmaan vertaami-
nen tdmén selvittdmiseksi oli suunnitelmissa, mutta suunnitelma kariutui muista jarjes-

telmistd tarvittavan mittausdatan puutteessa.

Pumppumuutoksen tuomaa parannusta arvioitaessa kaytettavd Az, _ro on pyritty valitse-
maan selvésti turvallisemmalta puolelta kuin jarjestelmén matemaattinen tarkastelu an-
taa ymmartadd. Tdmén arvon muuttaminen vaikuttaa takaisinmaksuaikaan voimakkaasti.
Taman seurauksena on myos todennakdistd, ettd pumppumuutos on kannattavampi kuin

laskenta antaa olettaa.
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Vuosikompensointiarvoa nvuosi laskettaessa tulee myos virhettd, sillé varsinkin kevaan
ja syksyn lukemat ovat arvioita. Arvioidut lukemat on kuitenkin pyritty valitsemaan alle

todellisten arvojen, jotta lopputuloksen kannalta tassékin oltaisiin turvallisella puolella.

Lopputuloksena saatava pumppumuutoksen takaisinmaksuaika on kuitenkin erittdin
selva indikaattori sille, ettd pumppumuutos kannattaa. Vaikka laskennassa tehtdisiin
paikoin satojen prosenttien virheité takaisinmaksuajan kannalta ep&edulliseen suuntaan,
olisi pumppumuutos takaisinmaksuajan perusteella edelleenkin ehdottomasti kannat-
tava. Tdman vuoksi laskentaa ei ole yritetty vieda tdmén tarkemmaksi vaan on luotettu

nain saatuun lopputulokseen.
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6 JOHTOPAATOKSET

Johtopééatoksina voidaan todeta, ettd vaikka LTO-jarjestelma toimii kohtuullisesti, jaa
jarjestelman kokonaishyotysuhde nesteen heikon virtauksen vuoksi optimistaan. Syyna

tdhé&n on todennakaisesti joko virtauksensaatimisté tai pumpusta johtuva vika.

Parannettavaa kokonaishyotysuhteessa olisi ainakin noin 20 prosenttiyksikk6a. Tama
parannus riittdisi tuomaan pumppumuutokselle riittdvan takaisinmaksuajan kahteen -
kolmeen kuukauteen pelkéstdén lammitysoljyn polton vahenemisestd saatavasta Saas-
tosta laskettuna. Taman perusteella pumpun vaihdon todettiin olevan taloudellisesti

kannattavaa.

Pumpun vaihtoa ajatellen jarkevintd on ottaa kdyttoon taajuusmuuttajaohjattu lammon-
johtopumppu, jolla nestevirtaus saadaan asetettua helposti kohdalleen. Taajuusmuutta-
jaohjauksen etuna on pumpun toiminnan helpompi saadettavyys ja mahdollisuus ohjata
pumppua kompressorien kayntitietojen perusteella, jolloin pumpun ei tarvitse pumpata
virtauksensaatimia vasten jatkuvasti taydelld teholla. Tdma parantaa pumppumuutoksen

tuomaa takaisinmaksuaikaa edelleen hieman aiemmin lasketusta.

Liséksi jarjestelman seurannan helpottamiseksi voisi olla viisasta asentaa jarjestelmén
nesteen lampdtila-anturit myos paineilmakeskukseen, kompressoreiden lahelle. Taman
jalkeen olisi helpohkosti mahdollista toteuttaa kiinteistbautomatiikkaan LTO-jarjestel-
mén hyotysuhdetta ndyttdva indikaattori. Tahan nayttdaméan olisi mahdollista asettaa
hélytys. Halytyksen on oltava sidottuna ulkoldmpdtilaan, silla ulkolampdtilan noustessa
laskee LTO-jarjestelman hyotysuhde kuitenkin. Liséksi jarjestelmén anturointi olisi eh-

dottomasti kalibroitava mittauksien luotettavuuden parantamiseksi.

Jarjestelman laajennusmahdollisuuksia olisi myds olemassa, mutta niiden toteuttamisen
kannattavuus pitdd erikseen selvittdd. Tehokkaimpana keinona kayttda jarjestelman
tuottamaa lamp0a vaikuttaisi olevan liittdminen Kkiinteiston 6ljypolttimien nestekiertoon
lammonvaihtimen avulla. Talloin kayttokohteita lammitykselle tulisi huomattavasti li-
s&a ja paineilman LTO:n hyotysuhde olisi mahdollista maksimoida. Toteutuksen kan-

nalta yksinkertaisin vaihtoehto olisi puolestaan SEW Industrial Gears Oy:n hallitilan



36

lammittdminen LTO-jarjestelman vesi-glykolikiertoon kytkettavilla kiertoilmapuhalti-
milla. Naiden véliin sijoittuu hankalammin arvioitava tehtaanhotellin / Galleria Breme-

rin lammitys, johon LTO-jarjestelmasta voitaisiin ottaa lisdlampoa.

Tarkastelussa on huomattavasti erilaisia virhemahdollisuuksia, joista suurimpina mai-
nittakoon inhimillisten virheiden tuomat mahdollisuudet sek& jarjestelman lampdtila-
antureiden Kalibrointitietojen puutteet. Tdman seurauksena virheanalyysikin on vain
kvalitatiivinen. Analysointiin on syytd paneutua vield anturoinnin kalibroinnin jalkeen.
Laskelma on kuitenkin tehty padasiassa niin, ettd kaikki arvot on pyritty laskemaan
pumppuinvestointia vastaan. Nain ollen ainakaan kannattamatonta investointia ei tulisi

tehtya.
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7 YHTEENVETO

Tyon teettaneelld Vanhan Ruukin Kiinteistopalvelu Oy:ll& oli tarve selvittda kéytossa
olevan paineilmakompressoreiden LTO-jérjestelmén toimintaa. Tavoitteena oli etsia
syitd jarjestelman oletetusti heikolle hyotysuhteelle ja mahdollisia lisdkdyttokohteita
jarjestelman tuottamalle 1ampdteholle. Tyo rajattiin koskemaan I[ammon talteenottolait-
teiston LTO-patteria ja siihen liittyvaa nestekiertojarjestelmad. Tavoitteeksi asetettiin
mahdollisten jarjestelmaan tehtdvien muutosten tuomien sééstdjen selvittdminen. Tyon
rakenteeseen mallia otettiin Motiva Oy:n PATE-analyysimallista, jota mukaillen ty6lle

muodostettiin sisallysluettelo jonka pohjalta edettiin.

Tyon alkaa tutkittavaan jarjestelmaan tutustumisella. Ensin toimintaa kéasitellaan yleis-
luontoisesti, jonka jalkeen tutustutaan tarkemmin jarjestelmén yksittéisiin osiin. Jarjes-
telmaén tutustumisen jéalkeen todettiin, etta jarjestelman nestekiertoa on syyta analy-
soida tarkemmin. Taman jalkeen paateltiin nestekiertoon oletettavasti vaikuttavia teki-
JOIt4 ja verrattiin niitd jo tutkittuihin asioihin. Jaljelle jaivat virtauksensaatoventtiilien

viat ja alimitoitettu pumppu.

Jarjestelman nestevirtausta analysoitiin tdman jalkeen matemaattisesti, josta tuloksena
todettiin nesteen virtauksen olevan riittdmaton asetusarvoonsa néhden. Tdémén seurauk-
sena myos LTO-jarjestelman kokonaishydtysuhde jaa mahdollisesta optimiarvostaan
arvostaan havaittavasti, vaikka tyon tilaajan olettamaan verrattuna hyotysuhde onkin
paljon parempi. Taman jalkeen tutkittiin olisiko jarjestelmén toimintaa mahdollista pa-
rantaa lammaonjohtopumppua vaihtamalla. Pumppuinvestoinnille laskettiin takaisinmak-
suaika, jonka todettiin olevan mahdollisista virheista huolimatta selva indikaattori sille,

ettd investointi kannattaa.

Taman jalkeen tutkittiin vield LTO-jarjestelman tuottaman lampo6tehon lisakéyttokoh-
teita, joita todettiin olevan muutama. Liséksi késiteltiin ty6ta tehdessa havaittuja muita
parannusehdotuksia. Tyon loppupuolella analysoidaan vield mahdollisia virheitd, jonka

jalkeen esitelladn johtopaatokset.
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Liite 3, Limmon talteenottojarjestelman matemaattinen tarkastelu

Lammon talteenottojarjestelman matemaattinen tarkastelu

Sivu 1/3

Lahtbarvot

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Kompressoreille tulevan nesteen lampdtila tyr 30,0/°C
Kompressoreilta l&htevan nesteen lampatila 19%8 80,0|°C
Lammaonvaihtopatterille tulevan nesteen lampdtila ton 62,0/°C
Lammonvaihtopatterilta l&htevan nesteen lampdtila tin 34,1|°C
Lammaonvaihtopatterille tulevan ilman lampétila tq 6,0 °C
Lammonvaihtopatterilta l&htevan ilman Iampdtila ty 15,7/°C
Sisailman tavoitelampdétila toeT 18,0/°C
llman virtaus Q, 6,4 m/s
Kéynnissa olevat kompressorit (1 = kylla, 2 = ei)

Kompressori 1 0
Kompressori 2 0
Kompressori 3 1
Kompressori 4 1
Paljonko jaahdytysnestetta pitaisi kulkea

Kompressoreiden 1&pi kulkevat nestevirtaukset kompressorien kdynnin perusteella

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Kompressori 1 Q; 0,35|l/s
Kompressori 2 Q, 0,53|l/s
Kompressori 3 Qs 0,95|l/s
Kompressori 4 Q4 0,53|l/s
Asetusvirtaus kompressorien kaynnin perusteella Q NseT 1,48l/s
Muutamia yksikkémuunnoksia helpottamaan tulevia laskutoimituksia

Muutetaan lahtoarvoissa kéytetyt Celsius-asteet Kelvineihin

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Kompressoreille tulevan nesteen lampdtila Tkt 303,2|K
Kompressoreilta lahtevan nesteen lampdtila Tk 353,2|K
Lammaonvaihtopatterille tulevan nesteen lampdtila TN 335,2|K
Lammonvaihtopatterilta l&htevan nesteen lampdtila TN 307,3|K
Lammaonvaihtopatterille tulevan ilman lampétila T 279,2|K
Lammonvaihtopatterilta l&htevéan ilman lampdtila T 288,9 K
Siséilman tavoitelampdtila Tser 291,2|K
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Jarjestelmassa kulkevien fluidien ominaislampdkapasiteetit tarvittavissa lampaétiloissa

Lasketaan "Taulukkoarvoja“-liitteen/vélilehden approksimaattien ja ilmoitettujen lampétilojen

perusteella

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Nesteen ominaislampokap. Lampotilassa T 1 C pKT 3484,1J/kg-K
Nesteen ominaislampokap. Lampétilassa T C pKL 3576,7J/kg-K
Nesteen ominaislampokap. Lampdétilassa T 1y CpTN 3543,4|J/kg-K
Nesteen ominaislampokap. Lampotilassa T |y C pLN 3491,7J/kg-K
IIman ominaislampokap. Lampotilassa T +, C i 1 005,6|J/kg-K
IIman ominaislampokap. La&mpotilassa T CoLi 1 005,8|J/kg-K
IIman ominaislampokap. Lampotilassa T ger C pseT 1 005,9|J/kg-K

Fluidien sisaltamat energiat

Lasketaan fluidin lampétilan ja tilanteen mukaan vallitsevan ominaislampoékapasiteetin perusteella

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Kompressoreille tulevan nesteen energiatiheys Exr 1 056 194|J/kg
Kompressoreilta lahtevan nesteen energiatiheys Ex 1263 129|J/kg
Nestevirran energiatih. muutos kompressoreilla |Exr -Ex. | |4E« 206 935|J/kg
Lammaonvaihtimelle tulevan nesteen energiatiheys E 1187 564|J/kg
Lammonvaihtimelta lahtevan nesteen energiatiheys E 1072 814|J/kg
Nestevirran energiatih. muutos patterilla [E 1y - E AE 114 751|J/kg
Lammaonvaihtimelle tulevan ilman energiatiheys Eq 280 711|J/kg
Lammadnvaihtimelta lahtevan ilman energiatiheys E, 290 538|J/kg
IImavirran energiatiheyden muutos |E 1, - E | AE 9827J/kg

Fluidien tiheydet tarvittavissa lampdtiloissa

Lasketaan "Taulukkoarvoja"-liitteen/vélilehden approksimaattien ja ilmoitettujen l&mpétilojen

perusteella

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Nesteen tiheys (Kompressoreille tuleva, lampdtilassa T «1) PN 1040,2 kg/m3
llman tiheys (Puhaltimelle meneva, lampétilassa T 1) P 1,228 kg/m”®

Fluidien massavirrat

Lasketaan ilmoitettujen virtauksien, tiheyksien ja kompressorien kdyntitietojen perusteella

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Nesteen massavirta Qmn 1,54 kgls
Ilman massavirta Q mi 7,86|kg/s
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Fluidien lampé6tilamuutoksista seuraava teho

Lasketaan energiatiheyksien erotuksista ja massavirroista

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Nesteen luovuttama teho (Koko kierrossa) P N-KIERTO 318 589 J/s
Nesteen luovuttama teho (Patterilla) Pn 176 666 |J/s
Ilman vastaanottama teho P, 77 228|J/s
IIman vastaanottama teho (yksikkémuunnos) P, 77,2 KW

Nesteen todellinen virtaama

Paljonko nestetta todellisuudessa virtaa, kun oletetaan lammdnvaihtimen hyétysuhteeksi 100 %.

Oletetaan myos, etta lammaonvaihtimen ohitusventtiili on suljettuna.

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Nesteen todellinen virtaama Qn 0,65|l/s
Todellisen virtauksen suhde asetusvirtaukseen (Q n/Q nset) | Q noe 44|%

Kaytossa oleva lampdteho

Kéynnissa olevien kompressoreiden sdhkotehosta 95 % menee lampoétehoksi. Tasta edelleen 77 %

on kaytettavissa nestejadhdytykselld.

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Kompressorien sahkdtehot

Kompressori 1 Py 55 kw
Kompressori 2 P, 90 kW
Kompressori 3 Pj 160 kw
Kompressori 4 P4 90 kW
Kéytossa oleva sahkdteho kompr. kéynnin perusteella Pser 250 kW
Nestejaahdytyksella siirrettavissa oleva lampdteho P LtoseT 183|kW
Koko LTO-kierron siirtama lampdéteho

Koko LTO-kierto siirtada lampoa (vrt. P | 10.se7)

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
LTO:n siirtdma lampoteho nykyiselld virtauksella P10 139 kW
Lammon talteenoton hydtysuhde

Ilmaan siirtyvan tehon suhde nestejaahdytykselld kaytettavissa olevaan tehoon

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Tuloilmaan siirtyy kompressoreilta 1 LTO-PATTERI 42 1%

Koko LTO-jarjestelma siirtdd kompressoreilta 11710 76|%

Lammaonvaihtimen 18pi kulkeva nesteen tilavuusvirta on siis Q v, asetetusta arvostaan.

LTO-jarjestelman kokonaishy6tysuhde on 7 | 1o
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Pumppumuutoksen tuoma saasto ja takaisinmaksuaika
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Lahtoarvot

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Pumppumuutoksen aikaansaama LTO-jarjestelmén

hyOtysuhteen muutos (arvioitu) A1 110 20|%-yks
Oljyn ostokustannus K oLy 0,65 €/1
Uuden pumpun investointikustannus I 1000|€
Sahkon kulutus

Lammaon talteenottopiirissé olevat kompressorit 1-4 kayttavat sdahkoa vuodessa yhteensa

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Kompressorien 1-4 vuoden sahkénkulutus P sinko 1290 612 kWh

Syntynyt lampdenergia

Kéytetystd sdhkdenergiasta noin 95 % menee lammoksi josta edelleen 77 % on kéytettavissa

nestejaahdytyksella

Kuvaus

Symboli

Arvo

Yksikko

Paineilman tuotannossa nesteeseen siirtyva lampdéteho

P Lampo

944 083

kWh

Saastetty lampoteho

Mikali lammon talteenottojarjestelman hyotysuhdetta saadaan nostettua 4z prosenttia, saadaan siita

laskettua suoraan saastettava lampoteho 4P | svpo

Kuvaus

Symboli

Arvo

Yksikko

Pumppumuutoksen aikaansaama lampdtehon séésto

AP | ivpo

188 817

kWh

Vuosikompensointi

Tuloilmaa ei tarvitse lammittad taydella kayttoon saatavalla teholla ymparivuotisesti. Arvioidaan
nesteesté talteen saatavaa lampdotehoa kuukausittain (montako prosenttia tuotetusta lampotehosta

pystytaan kayttamaan hyodyksi?)

Tammikuu 90(% Heinakuu 0%
Helmikuu 90|% Elokuu 0%
Maaliskuu 85|% Syyskuu 20|%
Huhtikuu 40|% Lokakuu 40|%
Toukokuu 0% Marraskuu 65|%
Kesakuu 0% Joulukuu 85%
Keskiarvo 1 vUOosI 42,9 %

Kilowattitunnin hinta éljylammityksella

Oljya taytyy polttaa noin 100 I/MWh. Tall6in voidaan laskea yhden kilowattitunnin hinta 6ljylla
tuotettuna

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko

0,065 |€/kWh

Kilowattitunnin kustannus 6ljyll& tuotettuna K wh




Liite 4, Pumppumuutoksen tuoma saasto ja takaisinmaksuaika Sivu 2/2
Oljyn polton vahenemisesta vuosittain saatava saasto

Miten monta euroa vuodessa voitaisiin sddstaa 6ljyn ostokustannusten vahenemisella?

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Oljyn polton vahenemisesti vuosittain saatava saasto S 5267|€/a
Uuden pumpun takaisinmaksuaika

Koroton takaisinmaksuaika pumppuinvestoinnille

Kuvaus Symboli Arvo Yksikko
Uuden pumpun takaisinmaksuaika (vuosina) n 0,19]a

Uuden pumpun takaisinmaksuaika (péivind) n 69d




Liite 5, Tarvittavia luonnonvakioita Sivu 1/4
Vesi-glykolinesteen ominaislampokapasiteetti (C pkr, € ki » € prn JA Cpin)

Taulukko 1. Vesi-glykoliseoksen ominaislampokapasiteetti ¢, eri lampoétiloissa. Veden ja glykolin

ominaislampokapasiteetit poimittu alkuperaislahteestd, loput laskettu niiden perusteella. (Becker
1986, 5.356)

Ominaislampokapasiteetti ¢ , [J/kg-K]
40 % glykoliliuos
Lampdtila T | Etyleeni-glykoli |Vesi (laskettu PNS -
[K] (taulukkoarvo) | (taulukkoarvo) [taulukkoarvoista)  |sovitus | Virheprosentti
280 2323 4198 3448 3441 -0,20 %
300 2415 4179 3473 3478 0,14 %
320 2505 4180 3510 3515 0,15 %
340 2592 4188 3550 3552 0,08 %
350 2637 4195 3572 3571 -0,02 %
360 2682 4203 3595 3589 -0,14 %

Lineaarisen regressiosuoran sovitus PNS-menetelmalld. Vakiotermit a ja b . (Valtanen 2007, 5.159)
a = 1,8537
b ~29221

Talloin liuoksen ominaislampokapasiteetti voidaan laskea yhtalosta ¢, (T) =aT +b

® 40 % glykoliliuos (laskettu taulukkoarvoista) e PNS -sovitus

3620
3600

3580 )
3560 /

3540 -

3520 /

3500

3480 /

3460

3440 e

3420 T T T T T T T T 1
275 285 295 305 315 325 335 345 355 365

Ominaislampokapasiteetti [J/kg-K]

Lampétila [K]

Kuvaaja 1. 40 paino-% sisaltavéan liuoksen ominaislampokapasiteetin ja PNS-sovituksen vastaavuus.
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Ilman ominaislampokapasiteetti (C i, Cpy ja Cpser)

Taulukko 2. llman ominaislampokapasiteetti ¢ , eri lampotiloissa. Ilman ominaislampokapasiteetin
arvot poimittu alkuperdislahteesté (Muutettu SI-yksikoihin), loput laskettu niiden perusteella. (The

Engineering Toolbox 2011)

Ominaislampokapasiteetti ¢ ,

Lampotila T [J/kg-K]

[K] Taulukkoarvot  |PNS-sovitus |Virheprosentti
223 1005 1004 -0,08 %
273 1005 1005 0,04 %
293 1005 1006 0,10 %
313 1005 1006 0,15 %
333 1009 1007 -0,20 %

Lineaarisen regressiosuoran sovitus PNS-menetelmalld. Vakiotermit a ja b . (Valtanen 2007, 5.159)

a~
b =

0,0258
998,38

Talloin ilman ominaislampokapasiteetti voidaan laskea yhtalosta ¢, (T) =aT +b

1020

® Taulukkoarvot —e====PNS-sovitus

1015

1010

1005 Q=

1000
995

990

985

980

Ominaislampdkapasiteetti [J/kg-K]

220

240

260 280 300 320

Lampatila [K]

Kuvaaja 2. llman ominaislampokapasiteetin taulukkoarvojen ja PNS-sovituksen vastaavuus.




Liite 5, Tarvittavia luonnonvakioita Sivu 3/4

Vesi-glykolinesteen tiheys (p \ )

Taulukko 3. Vesi-glykoliseoksen tiheys p eri ldmpotiloissa. Veden ja glykolin tiheydet poimittu
alkuperdislahteestd, loput laskettu niiden perusteella. (Becker 1986, s.356)

Tiheys p [kg/m’]
40 % glykoliliuos

LampoétilaT | Etyleeni-glykoli |Vesi (laskettu PNS -

[K] (taulukkoarvo) |(taulukkoarvo) taulukkoarvoista)  |sovitus |Virheprosentti
280 1129 1000 1052 1052 0,07 %
300 1111 997 1043 1042 -0,07 %
320 1096 989 1032 1031 -0,04 %
340 1084 979 1021 1021 -0,01 %
350 1079 974 1016 1016 -0,03 %
360 1074 967 1010 1010 0,07 %

Lineaarisen regressiosuoran sovitus PNS-menetelmalld. Vakiotermit a ja b . (Valtanen 2007, s.159)
a =~ -0,5238
b ~1199,0

Talloin liuoksen tiheys voidaan laskea yhtélosta p(7) =aT +b

® 40 % glykoliliuos (laskettu taulukkoarvoista) e PNS -sovitus

1055
1050 S~

1045 T~

1040 e

1035 T~

1030 e

1025 T~

1020 e

1015 T~

1010 \.

1005 T T T T T T T T 1
275 285 295 305 315 325 335 345 355 365

Tiheys [kg/m3]

Lampatila [K]

Kuvaaja 3. 40 paino-% sisaltavan liuoksen tiheyden ja PNS-sovituksen vastaavuus.
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IIman tiheys (p )

Taulukko 4. Ilman tiheys p eri ldmpotiloissa. [lman tiheyden arvot poimittu alkuperdislihteestd
(Muutettu Sl-yksikoihin), loput laskettu niiden perusteella. (The Engineering Toolbox 2011)

Lampdtila T Tiheys p [kg/m?]

[K] Taulukkoarvot  |PNS -sovitus |Virheprosentti
223 1,534 1,521 -0,86 %
273 1,293 1,305 0,97 %
293 1,205 1,219 1,19 %
313 1,127 1,133 0,55 %
333 1,067 1,047 -1,87 %

Lineaarisen regressiosuoran sovitus PNS-menetelmalld. Vakiotermit a ja b . (Valtanen 2007, s.159)
a = -0,0043
b =~ 2,4819

Talloin liuoksen tiheys voidaan laskea yhtélosta p(7) =aT +b

® Taulukkoarvot —e====PNS -sovitus

1,800
1,600
1,400 —
1,200 ———
1,000 L ——
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000 . . . . .
220 240 260 280 300 320

Tiheys [kg/m3]

Lampétila [K]

Kuvaaja 4. liman tiheyden taulukkoarvojen ja PNS-sovituksen vastaavuus.
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