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Insindorityon tavoitteena oli selvittdd Koja Oy:n kanssa yhteistydssd, onko uusi, neste-
kiertoisen lammdontalteenottojérjestelman optimointiin tarkoitettu Netto-jarjestelma toi-
miva ja tehostaako se lammonsiirtymistd sekd lampdotilahyotysuhteita pienillakin nes-
teen virtaamilla. Kaytannodssa tamé tarkoitti perinteisen kolmitieventtiilin korvaamista
kahdella uudella venttiililla, energiaventtiililla seké& paineesta riippumattomalla sahkoi-
sella venttiililla, jotka tarkkailevat jatkuvasti kiertonesteen virtaamaa ja avautuvat tai
sulkeutuvat sen mukaan, onko neste vaarassa jahmettya.

Netto-jarjestelméaa tutkittiin tarkoitusta varten rakennetulla ilmanvaihtokoneella, joka oli
kytketty mittaustiedot automaattisesti verkkoon tallentavaan automaatiojérjestelmaan.
Tavoitteena oli selvittdd, sdilyvatko nesteen lammaonsiirto-ominaisuudet uudella jarjes-
telmalla paremmin kuin vanhalla ja pysyvatké patterien lampdtilahyotysuhteet tasai-
sempina. LampotilahyGtysuhteiden maéarittamistd varten koneesta mitattiin LTO-
patterien lampotiloja. Nesteen lampdtilaa tarkkailtiin, jotta voitiin poissulkea sen vaiku-
tus lampaotilahy6tysuhteiden muutoksiin. Mittauksissa havaittiin, ettd uusien venttiilien
ansiosta nesteen lampd6tilan muutoksilla ole suoraan néhtdvissa olevaa vaikutusta Iam-
potilahyotysuhteisiin. Liséksi havaittiin, ettd Netto-jarjestelméalla lampdotilahyotysuhteet
séilyvat paremmin kuin vanhalla jarjestelmélla.

Lampatilamittausten lisdksi toteutettiin mittaus, jossa ilmanvaihtokonetta kéytettiin va-
jailla ilmavirroilla. Tall& haluttiin ndhdd, vaikuttaako ilmavirtojen pienentdminen patte-
rin lampotilahyotysuhteeseen. Mittauksien perusteella liian pienet ilmavirrat eivét vai-
kuta lampotilahyotysuhteeseen lainkaan, ainakaan mittausolosuhteissa, kun lampdtila
liikkui nollan tietdmissa. Kolmannessa mittaustilanteessa selvitettiin, vaikuttaako put-
kistoon lisdtty ilma lampdtilahy6tysuhteisiin. IIman saaminen putkistoon osoittautui
hankalaksi eik& voidakaan varmasti sanoa, onko silld vaikutusta LTO:n toimintaan.

Suunnittelijakyselylla kartoitettiin alalla toimivien ja LVI-jarjestelmi&d suunnittelevien
tietdmysté nestekiertoisen LTO:n toiminnasta sekd ehdotuksia nestekiertoisten jarjes-
telmien parantamiseksi. Kyselyn avulla saatiin selville suunnittelijoiden olevan melko
hyvin tietoisia jarjestelmén toiminnasta seka kiinnostuneita sen kehittamisesta.

Asiasanat: LTO, lampdtilahyotysuhde, nestekiertoinen lammaontalteenottojérjestelma,
Netto-jarjestelmé, energiaventtiili
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The purpose of this thesis was to find out, in co-operation with Koja Oy, whether their
new liquid flow heat recovery system will increase the heat exchange in the recovery
radiator. The main goal was to examine whether the temperature efficiency remains
within acceptable limits even if the flow is decreased significantly. The research was
conducted by replacing a standard three-way valve with two new valves; an energy
valve and an electronic pressure-independent valve. Both of these valves constantly
measure and observe the liquid flow, and open and close depending on the volume flow
rate of the liquid. If the temperature of the liquid goes near the freezing point, both
valves open gradually, increasing the volume flow rate until the temperature reaches set
point value. By doing so the system aims to reduce or completely avoid situations where
the liquid starts to cool down or freeze and lose its capability to transfer heat.

The main objective and the first test in this thesis was to measure air temperatures near
the heat recovery radiator and calculate the temperature efficiency for both supply and
exhaust radiators. The temperatures of the liquid were measured to show that the tem-
perature efficiencies are not largely affected by the changes of those values. In these
tests the new system was observed to sustain temperature efficiencies and heat transfer
qualities better than the old system, particularly with low volume flow rates.

In the second test the supply and exhaust airflows were dropped gradually to test if us-
ing the ventilation unit with partial air flows will affect temperature efficiencies. In the
third test a situation where some air has gotten into the liquid pipes was studied by forc-
ing air into the system. Neither of these tests showed any meaningful change in temper-
ature efficiencies although the latter test results cannot be considered reliable because
measuring how much air was added to the system proved to be challenging.

The final part of the research was a survey for HVAC designers. The intention of the
survey was to see how much designers know about liquid flow heat recovery in general
and to map their ideas for improving those systems. It turned out that the general
knowledge of this subject was satisfactory and a few of the respondents had similar ide-
as for improving the systems as were presented in this thesis.

Key words: heat recovery, temperature efficiency, liquid flow heat recovery system,
energy valve, heat recovery radiator, HVAC
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1 JOHDANTO

Tassd opinndytetyssa tarkastellaan nestekiertoisiin [dammontalteenottopattereiden
(mydhemmin nestekiertoinen LTO) liuosvirran optimointiin kehitettyd uutta ratkaisua.
Tyd on toteutettu yhteistyossd jarjestelméa valmistavan ja jalleenmyyvan Koja Oy:n
kanssa. Uudesta optimointiratkaisusta on vireill4 patentti ja testijakson jalkeen se tullaan
ottamaan k&yttoon Kojan uudessa New Future-ilmankasittelykonesarjassa.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda liuosvirran optimoinnin hyétyja perinteisiin rat-
kaisuihin verrattuna. Ty6ssa tutkitaan huurteensulatuksen tarvetta, nesteen aineominai-
suuksien vaikutusta matalissa lampdétiloissa, ilmavirtojen vaikutusta LTO:n hyotysuh-
teeseen ja huurteensulatuksen kdynnistymiseen. Liséksi tydssa kartoitetaan ilmanvaihto-
jarjestelmien suunnittelijoiden mielipiteité ja tietdmystd nestekiertoisen LTO:n ominai-

suuksista ja mahdollisista haasteista.

Tyo6ta varten tehtiin pitkakestoisia mittauksia tarkoitusta varten rakennetulla esimerkki-
jarjestelmalla erilaisissa ulkoilmaolosuhteissa. Liséksi toteutettiin kyselytutkimus suun-
nittelijoiden keskuudessa. Tydssé kerrotaan myos nestekertoisen LTO:n tekniikasta seké
perehdytddn sen toimintaan liittyviin fysikaalisiin ilmi6ihin ja haasteisiin.



2 NESTEKERTOISEN LTO:N TOIMINTA JA FYSIKAALISET ILMIOT

Ympadristoministerion asetuksessa rakennusten energiatenokkuudesta todetaan, etté il-
manvaihdon poistoilmasta tulee ottaa talteen lampdmaard, joka vastaa vahintaan 45 %
ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampomaéaarasta (Y mpéristoministerion asetus
rakennusten energiatehokkuudesta, 2012) tai vastaavasti ottaa lamp04 talteen siten, etté
tuloilman lampdotilahyotysuhde on 50 % (Ymparistoministerion asetus ilmankaésittely-
koneiden tyyppihyvaksynnastd, 2008). Hyo6tysuhteella tarkoitetaan tassa tydssé lampoti-
lahyotysuhdetta, joka on LTO-laitteen ominaisuus, ei vuosihyotysuhdetta eli laitteen
tuottamia vuotuisia sééstoja. Poistoilman lampOomaaré voidaan ottaa talteen muun muas-
sa asentamalla rakennusta palvelevaan ilmanvaihtokoneeseen lammontalteenottoyksik-
kd. Tuloilman lampétilahyotysuhde madritetadn vertaamalla ulkoilman, tuloilman ja

poistoilman lampdtilaa ja se lasketaan kaavalla (1):

ttulo - tulko

Tlt =
tpoisto — tuko

1)

missa ty,;, on lampdotila LTO-patterin jalkeen, t,;,, on LTO-patterille saapuvan ilman
lampotila ja t,,isc0 ON poistoilman lampdtila ennen LTO-patteria (llmanvaihdon lam-
montalteenotto, 2003). llmanvaihtokonevalmistajien esitteissédan ilmoittama hyotysuhde
on lahes aina tuloilman lampétilahyotysuhde, silla se on normaalisti hivenen korkeampi
kuin poistoilman lampdtilahyotysuhde. Poistoilman lampdétilahy6tysuhde maaritetaan
vertaamalla poistoilman, jateilman ja ulkoilman lamp@tilaa ja se lasketaan kaavalla (2):

. tpoisto - tjéite

Tlp—

tpoisto — tuko

()

Missé tj;. ON jate- eli LTO-poistopatterilta lahtevan ilman lampdtila, t,;x, on LTO-
patterille saapuvan ilman lampotila ja t,is:, ON poistoilman lampdtila ennen LTO-

patteria (Ilmanvaihdon lammontalteenotto, 2003).



2.1 Virtaustekniikka

Nestekiertoisessa l&mmdontalteenottojarjestelmassé yleisimmin kaytetty liuos on vesi-
monoetyleeniglykoli-seos, jonka tyypillinen vahvuus Suomessa on 30 %. Tdssa tydssa
kasitelladn lammaonsiirtonesteena ainoastaan monoetyleeniglykoli-seosta. Monoetylee-
niglykolin lisddminen kasvattaa nesteen pakkasenkestavyyttd, mutta samalla liséys kas-
vattaa nesteen kinemaattista viskositeettia. Kun nesteen kinemaattinen viskositeetti kas-
vaa, pienenee myos nesteen turbulenttisuus ja virtaus alkaa muuttua laminaariseksi. Tata
pyritaan jarjestelmissa valttamaan, silla turbulenttinen virtaus on energiatehokkain vir-
taustapa. Turbulenttisessa virtauksessa nesteen pyorteet sekoittavat lammon tasaisesti
koko nesteeseen, jolloin nesteen saapuessa poistopuolen patterille, kykenee koko patte-
rin pinta-ala vastaanottamaan lampda poistoilmasta ja vastaavasti luovuttamaan lampééa
tuloilmaan. Mikali virtaus olisi laminaarinen, syntyisi nesteeseen lampokerrostumia
jolloin ne patterin osat, joihin tulisi viiled4 vettd, jaisivat vajaakaytolle kun taas ne osat,
joihin 1amp6 osuisi, eivat kykenisi sitd kaikkea vastaanottamaan. Virtauksen turbulent-

tista luonnetta kuvaa Reynoldsin luku. Reynoldsin luku lasketaan kaavalla (3):

vxd

V1

(3)

missé v on virtausnopeus, d putken halkaisija ja v, virtaavan aineen kinemaattinen vis-
kositeetti. Reynoldin luvun raja arvoja ovat 2 320, jolloin virtaus on laminaarista ja yli
3000, jolloin virtaus on turbulenttista. Tassa valilla taytyy virtauksen luonne méaritella
tapauskohtaisesti (Seppanen O. 2001. s. 138).

2.2 Nestekiertoisen lammontalteenoton toiminta

Lammaontalteenoton tarkoituksena on siirtdd l&mpoda poistoilmasta tuloilmaan. Neste-
Kiertoisessa LTO:ssa tdma tapahtuu siten, ettd jadtymaton neste, yleensd vesi-
monoetyleeniglykoli-seos, kiertdd putkessa kahden patterin valill4, ottaen lamp6é tal-
teen poistoilmapuolelta ja kuljettaen sitd tuloilmapuolelle. Nestekiertoisen jarjestelmén
lisaksi on olemassa pyodrivia lammonsiirtimia seké risti- ja vastavirtakennoja. Néilla

muilla jarjestelmilla péastaan lampdtilahyotysuhteissa useimmin parempiin tuloksiin,
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silld 1ammonsiirto tapahtuu suoraan ilmasta ilmaan, kun taas nesteelld 1ammon tulee
siirtya ensin ilmasta nesteeseen ja tdman jalkeen takaisin ilmaan. Nestekiertoisen jarjes-
telman etuna on kuitenkin sen edellisi& parempi mukautuvuus ahtaisiinkin tiloihin, pois-
to- ja tuloilmakoneiden voidessa olla etéélla toisistaan seké se, ettd ilmavirrat voidaan
pitéa taysin erillaan toisistaan. Né&in ollen se soveltuu hyvin myds esimerkiksi aarim-
maistd puhtautta vaativiin tiloihin kuten sairaaloihin ja kemianteollisuuden tarpeisiin.
Lisaksi huoltoherkkyys muihin LTO-jarjestelmiin verrattuna on pienempi, silla liikku-
via osia jarjestelmassa ovat ainoastaan pumppu seké venttiilit. Huonoina puolina neste-
Kiertoisessa jarjestelmassa muihin LTO-jarjestelmiin verrattuna ovat mahdolliset korke-
at pumppauskustannukset, seké laitteiston hankintahinta. Yhtend haittapuolena neste-
kiertoisessa jarjestelmdssé on liséksi patterien jaatymisvaara, mink& ehkdiseminen on
perinteisesti laskenut hyotysuhdetta. Hyotysuhteeltaan nestekiertoinen jérjestelmé on
usein heikoin ja niilld paastaankin yleensa vain 40-60 %:n lukemiin siind missa muilla
jarjestelmilla hyotysuhteet vaihtelevat parhaimmillaan 60-80 %:n valilla (Seppéanen
2004. s. 96).

2.3 Monoetyleeniglykolin aineominaisuudet

Monoetyleeniglykoli on edelleen yleisin ilmanvaihtokoneiden lammaonsiirrossa kaytet-
tava neste, silla sen pakkasenkestavyys on erittdin hyvé ja sen kinemaattinen visko-
siteetti on pienempi kuin monilla muilla kaytossa olevilla lammaonsiirtonesteilla. Mit-
tauksiin kédytetyssa LTO-piirissd olevan nesteen pitoisuudeksi mitattiin ominaispaino-
mittarilla 20 celsiusasteessa 35 %. Taméa vastaa pakkasenkestavyydessa noin -19 cel-
siusastetta (TAULUKKO 1).

Pitoisuus 140 236 305 362 411 454 493 528 56,1
[p-%]

Jaatymispiste -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40  -45
°C

K. viskositeet- 1,40 1,77 2,11 243 2,76 3,10 348 3,84 4,17
ti mm?/s

Tiheys kg/m3 1017 1030 1039 1047 1054 1060 1065 1069 1073
TAULUKKO 1. Monoetyleeniglykolin aineominaisuudet (Valilliset kylmalaitokset.
2001)
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Kuten taulukosta 2 ndhdaan, on kaytetyn aineen pakkasenkestavyys erittdin hyva vallit-
seviin olosuhteisiin. Liséksi paljon suurempaa pitoisuutta ei ole syytd kayttaa siitakaan
syystd, ettd monoetyleeniglykolin aineominaisuudet heikkenevat pitoisuuden lisaantyes-
sé ja seos muuttuu helpommin puuromaiseksi ja virtaukseltaan laminaariseksi haitaten
nain ldmmon siirtymistd merkittavasti (Marttila E. 1985). Tasta syysta glykolipitoisuu-
den madrittaminen tarkasti onkin tarke&a jarjestelman oikean toiminnan takaamiseksi.
Suositeltavaa on ostaa liuos valmiina sekoituksena, jotta pitoisuus on mahdollisimman

tasainen ja haluttu.

2.3.1 Muut lammonsiirtonesteet

Lammaonsiirtonesteena kaytetadn monoetyleeniglykolin lisdksi useita muita vaihtoehto-
ja. Monoetyleeniglykolin liséksi glykolipohjainen [ammaonsiirtoneste on propyleenigly-
koli. Jonkin verran kéytettyja nesteitd ovat betaiini ja kaliumformiatti. Muun muassa
Thermera-niminen neste on betaiinipohjainen. Néiden lisaksi kaytetaan etanolipohjaisia
nesteitd (esim. Naturet) seka suolaliuoksia (esim. Freezium). Lammaonsiirtonesteiden
aineominaisuudet eroavat toisistaan ja siksi osa niista sopii hyvin lammitys- osa jaahdy-
tystarkoituksiin (TAULUKKO 2).

Ominaisuus ' Betaiini Etanoli Etyleeniglykoli ‘ Kaliumformiaatti = Propyleeniglykoli
((40-45p%) (35p%)  (41p%) | (34p%) (44 p%)

‘ Tiheys 1097 966 1068 1232 1051
| [kg/m?] (-15 °C) ‘
| Limménjohtavuus 0,37 0,37 0,39 0,51 0,37
| [WImK] (-15 °C) ‘ |
| Ominaislimpokapasiteetti | 2,99 4,00 3,34 2,96 3,63
T [k)/kgK] (-15 °C)
‘ Kinemaattinen 19,7 19,1 11,65 3,41 42,6
| viskositeetti [mm?/s]
|(-15°C) | | | |
i Sekoittuvuus taysin taysin tdysin liuke- tdysin liukeneva  tdysin liukeneva
| veteen | liukeneva  liukeneva | neva _

Haitallisuus ei ei haitallinen ei haitallinen ei haitallinen
| (ihmiselle/ymparistolie) haitallinen  haitallinen

TAULUKKO 2. L&mmonsiirtonesteiden ominaisuuksia (Heinild H. 2013)

Propyleeniglykolin kinemaattinen viskositeetti on huomattavan korkea muihin [ammon-
siirtonesteisiin verrattuna eli sen lammaonsiirto-ominaisuudet heikkenevét huomattavasti

nopeammin kuin esimerkiksi etyleeniglykolin. Propyleeniglykoli ei kuitenkaan ole ih-
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misille tai ympéristolle haitallinen toisen kuin etyleeniglykoli (Maaldammon hyédynta-

minen pientaloissa. 2013. s. 46)

Betaiini on luonnontuote jota syntyy sivutuotteena sokerin valmistuksessa. Betaiini ei
ole haitallista ihmisille eik& ympaéristolle (Betaine, substance summary). Thermera ni-

misessa lammaonsiirtonesteessa padkomponenttina on betaiini.

Kaliumformiaatilla on muita lammaonsiirtonesteitd huomattavasti pienempi kinemaatti-
nen viskositeetti, eli se sdilyttdd lammaonsiirto-ominaisuutensa myaos erittdin alhaisissa
lampdatiloissa. Tama tekee siitd erinomaisen nesteen esimerkiksi kylmalaitoksiin. Hait-
tapuolena on kuitenkin muita [ammaonsiirtonesteita korrosiivisempi ja sitd kéytettdessa
tulisi valttaa etenkin galvanoituja pintoja ja alumiinia. (Maaldammon hyddyntdminen
pientaloissa. 2013. s. 46).

Etanoli on helposti syttyva aine ja esimerkiksi vesi-etanoli-seos, jonka jaatymispiste on
-17 °C leimahtaa jo + 29 °C:ssa. (Maalammdn hyddyntaminen pientaloissa. 2013. s.
46). Tama tekee siitd sellaisenaan epasopivan suureen osaan kayttokohteista, mutta sita
kaytetddn maalampopiireissa. Esimerkiksi Naturet- niminen maaldmpdneste on etanoli-

pohjainen.

Yleisesti kylmaélaitoksissa kaytetty Freezium on suolaliuos, jonka lammonsiirto-
ominaisuudet ovat huomattavasti monia muita nesteitd paremmat (KUVIO 1 ja 2).
Freezium on kuitenkin yhteensopimaton galvanoitujen pintojen sekd alumiinin kanssa.

(Freeziumopas)
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2.4 Insin0orityon tavoite

Tyo6ssa vertaillaan perinteistd nestekiertoista lammontalteenottojérjestelméa uuteen
energiaventtiilillé varustettuun lammaontalteenottojérjestelméaan. Tavoitteena on selvittaa
mill& tavalla nestevirtaaman ja ilmavirran muutokset vaikuttavat lampotilahy6tysuhtee-

seen.

2.4.1 LTO normaalitoiminnassa

Perinteisessa nestekiertoisessa lammdontalteenottojarjestelmassé sdédetéén liuosvirtaama
kayttoonottovaiheessa piirin linjasaatoventtiilistd. Virtaama asetellaan laitevalmistajan
ilmoittaman mitoitusvirtaaman mukaiseksi. Lisaksi piiri ilmataan. Kayttédnoton jalkeen
pumppu k&y vakionopeudella ja lammontalteenoton tehoa s&adetddn 3-tie venttiililla
talteenottotarpeen mukaisesti.

Kéyttoonottovaiheessa piirissa oleva neste voi olla esimerkiksi +20C lampdatilassa, jol-
loin sen dynaaminen viskositeetti on noin 2,5 mmPas (KUVIO 3). LTO:n toiminnan
aikana nesteen lampdtila vaihtelee hyvin paljon ulkoldampdtilan mukaan, jolloin my6s

nesteen viskositeetti muuttuu. Neste on valilla lammintd ja notkeaa ja vélilla kylmaa ja

jahmeéa.
Etyleeniglykoli 35% viskositeetti

14
v 12
o
£ 10
£
= 8
%
L 6
S 4
2,

0
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KUVIO 3. Etyleeniglykolin viskositeetti eri ulkolampdtiloissa

Kun viskositeetti muuttuu, myos piirin painehaviot, Reynoldsin luku ja virtaama vaihte-

levat, mikali muutoksiin ei reagoida. Kéytdnndssé tama johtaa siihen, ettd perinteisella
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ldammaontalteenottojérjestelmélla l[ampdotilahyotysuhde vaihtelee ulkoilman ja sita kautta

nesteen lampatilan mukaan.

Uudessa Netto jarjestelméssa 3-tie venttiili korvataan kahdella 2-tie venttiililla, joista
toinen on energiaventtiili ja toinen paineesta riippumaton ohitusventtiili. Lisédksi pump-
pu varustetaan taajuusmuuttajaohjauksella. Energiaventtiili mittaa jatkuvasti piirin nes-
tevirtaamaa. Talteenottotarpeen alkaessa pumppu kéynnistetddn minimikierrosnopeudel-
le ja energiaventtiililld saddetadn talteenottotarve. Kun talteenottotarve kasvaa, venttiili
avautuu taysin auki ja tdman jalkeen pumpun kierrosnopeutta nostetaan. Nain sééstetaan
pumppausenergiaa, kun talteenottotarve on alle 100 %. Kun talteenottotarve on 100 %,
pumpulla saadetddn LTO piiriin mitoitusajon mukainen energiaventtiililla mitattu opti-
minestevirta. Pumpulla pidetdan kyseinen optiminestevirta aina ulkolampdtilasta ja nes-
teen lampotilasta riippumatta. TA&ma ei ole perinteisessa jarjestelméssa mahdollista, kos-
ka virtaamaa ei mitata eikd pumpun kierrosnopeutta saddetd. Kaytannodssa virtaaman
pitdminen optimaalisena johtaa hyotysuhteen pysymiseen korkeana ulkoilman l&mpoti-

lasta riippumatta.

Lisdominaisuutena Netto jarjestelmédn energiaventtiili ilmoittaa, mik&li nestepiirissé
liikkuu ilmakuplia. Korkean lampdtilahy6tysuhteen nestekiertoisissa jarjestelmissa on
ensiarvoisen tarkeda saada piiri hyvin ilmattua, jolloin jarjestelmélla on edellytykset
saavuttaa maaritelty lampdtilahyotysuhde (T. Timlin, henkilékohtainen tiedonanto
3.5.2017).

2.4.2 LTO huurteensulatuksen aikana

Perinteisessa jarjestelmdssé huurteensulatus toteutetaan siten, ettd ilmanvaihtokoneen
automatiikkaan asetetaan jateilman lampdatilalle tai poistopatterille menevélle nesteelle
raja-arvo. Jarjestelmén havaitessa liiallisen poikkeaman asetelluista arvoista, kytkeytyy
huurteensulatus péélle. Talldin kolmitieventtiili kytkeytyy ohitukselle, miké tarkoittaa,
ettd osa nestevirrasta palautetaan erillisen kierron kautta poistopatterille, missé se Iam-
mittad patteria ehkdisten sen jaatymista. N&in ollen neste ei siis endd ole lammittdmassé
tuloilmaa ja lammityspatterille virtaa viiledmp&a ilmaa, jonka lammittamiseen kuluu
huomattavasti enemman energiaa kuin LTO:n toimiessa taydelld teholla. Tallgin 1am-

montalteenoton lampdtilahyotysuhde heikkenee ja energiatehokkuus pienenee hetkelli-



15

sesti. Vaikka huurteensulatusjaksot eivat tavallisesti ole kovin pitkid, vaikuttavat ne
huomattavasti koneen kokonaisenergiatehokkuuteen pitkélla aikavalillg, jos pakkasjak-
soja kertyy useita vuodessa. Perinteisiin nestekiertoisiin jarjestelmiin on mygs usein
varmuuden vuoksi asennettu liian korkea huurteensulatuksen alkamisen raja-arvo, jol-
loin hukataan energiaa venttiilin kytkeytyessa ohitukselle silloin, kun lampéa olisi viela

otettavissa talteen (M. Huvinen, henkilokohtainen tiedonanto 2.5.2017).

Netto-jarjestelméssé on poistopatterilla paine-eromittaus, joka mittaa poistoilman paine-
eroa patterin yli. N&ain huurteensulatustarvetta saadaan seurattua eika turhia sulatusjak-
soja tule jolloin s&&stetadn energiaa. Tilanteessa, jossa huurretta kertyy patteriin ja huur-
teensulatus alkaa, ohjataan 70 % nestevirtaamasta ohitukselle, jolloin talteenoton teho

laskee ja lammin poistoilma sulattaa poistoilmapatterin.

2.5 Ekosuunnitteludirektiivi

Ekodirektiivi on EU:n komission ekosuunnittelusta saatama direktiivi, joka velvoittaa ja
antaa ohjeita kaikille Euroopan markkinoilla toimiville yrityksille, joiden tuotteet kuu-
luvat direktiivin piiriin. Naitd tuotteita ovat myds ilmanvaihtokoneet, lukuun ottamatta
hyvin pienella sédhkdteholla varustettuja koneita seka tiettyihin erikoistiloihin tai -
tilanteisiin tarkoitettuja ilmanvaihtokoneita (Komission asetus, 2014). Suurin osa kiin-
teistjen ilmanvaihtokoneista siis kuuluu asetuksen piiriin. Vaatimuksiin on tulossa ki-
ristyksia jalleen vuonna 2018, mika tarkoittaa sitg, ettd Iammontalteenoton kehittdminen
ja optimointi on erittdin ajankohtaista. Direktiivissd maaratyt hydtysuhdevaatimukset
nestekiertoiselle jarjestelmalle ovat lievemmat kuin muille jarjestelmille (TAULUKKO
3).

TAULUKKO 3. LTO:n hyétysuhdevaatimukset vertailuolosuhteissa
1.1.2016 alkaen 1.1.2018 alkaen

Muut kuin nestekiertoiset LTO:t n, = 67 % n. = 73%
Nestekiertoiset LTO:t n, = 63 % n, = 68 %

Vaatimusten mukainen lampétilahyotysuhde lasketaan kuivissa vertailuolosuhteissa,
jolloin poistoilmasta ei saa tiivistya vettd, tasapainoisilla ilman massavirroilla, 20 K
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sisa- ja ulkolampdtilaerolla seké ilman puhallinmoottorien ja sisdisten vuotojen tuotta-
maa lamp0oda. Tésté syystd valmistajien ilmoittama laskennallinen hy6tysuhde ei valtta-
matta vastaa todellista, toteutunutta hyotysuhdetta (Tietopaketti I1\VV-koneiden ekosuun-

nitteluvaatimuksista).
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3 MITTAUSLAITTEISTO JA OLOSUHTEET

Mittaukset toteutettiin helmi-maaliskuun 2017 aikana parhaiden mahdollisten olosuh-
teiden saavuttamiseksi. Toivottavaa oli, ettd ulkoilman lampdtila olisi mahdollisimman
alhainen, jotta mittausolosuhteet vastaisivat riittdvan hyvin aariolosuhteita, joissa huur-
teensulatusta yleensa tarvitaan. Mittauksiin k&ytetty kone on suunniteltu ja rakennettu
mittausk&yttoon ja sijaitsee Koja Oy:n mittauslaboratoriossa (KUVA 1).

FIEFPRpa 4
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KUVA 1. Mittauksiin kaytetty ilmanvaihtokone

3.1 Olosuhteet

Mittausjakson ajaksi sattuivat talven kovimmat pakkaset eli olosuhteet olivat parhaat
mahdolliset. Lampdtila ei kuitenkaan laskenut alle -16 celsiusasteen eli dariolosuhteiden
vaikutusta ei paasty taysin havainnoimaan. Kuitenkin, kun otetaan huomioon nykypéi-
van sadolosuhteet ja keskimaardinen pakkaspdivien lukumaéra vuodessa, voidaan ky-
seenalaistaa, onko paljon tdman kovempiin pakkasiin syyta edes varautua niiden jaades-
s& vain muutamaan péivaan vuodessa (lImatieteenlaitos). Koviin pakkasiin varautumi-
nen vaikuttaa jarjestelmén koon mitoitukseen, jolloin seurauksena on, ettd kaytamme

suurelle osalle vuotta taysin ylimitoitettuja koneita.
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3.2 llmanvaihtokoneen rakenne

Koska tutkimuslaboratorion ilmanvaihtokone on suunniteltu mittauskaytt6on, on se fyy-
siseltd kooltaan tallaiselle ilmamaarélle (1 m3/s) normaalisti mitoitettua ilmanvaihtoko-
netta suurempi. Koneessa on tulopuolella taajuusmuuttajalla varustettu PM-puhallin ja

poistopuolella AC-puhallin. Koneen rakenne ja osat on kerrottuna liitteessa 1.

3.2.1 Lammontalteenoton toiminta

Insindorityon varsinainen tutkimuksen kohde Netto-jarjestelma on Kojan valmistama
(KUVA 2 ja 4). Tassé jarjestelméssa lammontalteenotossa on tavanomaisen kolmi-
tieventtiilin sijaan kaksi erillista venttiilia, jotka saatavat nestevirtaa: padahaarassa ener-

giaventtiili (KUVA 5) ja kiertohaarassa paineesta riippumaton séhkoinen venttiili.

Huurteenesto
paine-eron Pumput optimoitu

mukaan \ PESO pieneen liuosvirtaan
@ ja suureen
f I _‘ % paineenkorotukseen
o O |~ O

A

Energiaventtiili
¥ Optimaalinen liuosvirtaama
¥ Talteenotettu energia

¥ llmaustarpeen indikointi

™ Korkean lampétilahyétysuhteen

patterit

v

KUVA 2. Uuden Netto-jérjestelmén kytkentakaavio

Venttiilit ovat Belimon valmistamat (Belimo Energy Valve, tekniset tiedot). Saatd ko-
neessa toimii monoetyleeniglykolin aineominaisuuksiin pohjaten siten, ettd energiavent-
tiili tarkkailee kaiken aikaa nesteen virtaamaa ja avautuu tai sulkeutuu sen mukaan,
kuinka jaykkaa neste on. Kiertohaarassa oleva venttiili alkaa avautua vasta, kun nesteen
virtaama ja lampotila laskee niin alhaiseksi, ettd aletaan l&hestyd huurteensulatusta ja

nestevirta taytyy kytked ohitukselle. Jos poistopatteri kuitenkin alkaa huurtua ja lam-
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montalteenottotarve kasvaa 100 %:iin, ohjaa automaatio nostamaan pumpun Kierroksia
kohti asetettua nimellisvirtaamaa. N&in taataan se, ettei liuosvirta pienene vaikka liuok-
sen viskositeetti kasvaakin. Ero normaaliin nestekiertoiseen LTO:on (KUVA 3) syntyy
siind, ettd jarjestelman s&atd perustuu ensisijaisesti nesteen virtaamaa aktiivisesti tark-

kaileviin venttiileihin, ei paine-eromittaukseen tai jateilman lampétilaan.

KUVA 3. Perinteisen jarjestelman kytkentdkaavio

Nesteen virtaaman tarkkailu mahdollistaa nykyistd nopeamman ja tarkemman s&&don
venttiilien reagoidessa vélittomasti pieniinkin muutoksiin, pelkén paine-eromittauksen
ollessa yleensé vasteajaltaan hitaammin reagoiva. Netto-jarjestelmassa ei luoteta ainoas-
taan pumpun Kierrostaajuuden muutteluun vaan kéytetddn myos venttiileja toisin kuin
Heinilan insinoritydssé kasitellyssa tapauksessa (Heinild H. 2013), jossa virtaaman
optimointi perustuin puhtaasti pumpun kierrosnopeuden muuttamiseen. Heinila arvioi
pelkélld pumpun optimoinnilla olevan laskennallista sdatopotentiaalia, vaikkei se mit-
tausjakson aikana realisoitunutkaan. Né&in ollen ei siis voida olla varmoja riitt4&dko pel-
kan pumpun optimointi huurteensulatuksen hallintaan. Kiinnostavaa olisikin pa&sta ver-
taamaan Heinilan esittelemalla jarjestelmalla optimioloissa toteutettua mittausta seka

Netto-jarjestelmasta saatuja tuloksia.
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KUVA 4. LTO-piiri KUVA 5. Energiaventtiili

3.3 Automaation toiminta

Tutkittuun ilmanvaihtokoneeseen on asennettu lukuisia antureita varmistamaan, etta
kaikki mahdolliset arvot ovat luettavissa ja tallennettavissa. Myyntiin menevien konei-
den automatiikka on kytkettdvissa asiakkaan haluamaan taloautomaatiojarjestelmaan,
mutta tutkimuskohteessa automaatio on liitetty osittain Fidelixin valmistamaan seka
osittain Kojassa itse raatéloityyn kayttoliittymaan. LTO-kierron ohjaus ja valvonta kul-
kee Fidelixin kautta (KUVA 7), kun taas ilmanvaihtokoneen sdat6 ja valvonta hoituu
omalla SMART-automaatiojarjestelmalla (KUVA 6). Koneen sdéto ei noudata normaa-
liin tapaan ilman lampdtilaan pohjautuvaa sadtokéyraa vaan on asteltu tietyille vakioar-
voille, joita voidaan halutun mittaustapahtuman mukaan vaihdella. Tarkempi kuvaus

automaation toiminnasta Ioytyy liitteisté 2 ja 3.
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4 MITTAUSTULOKSET

Tutkitun ilmanvaihtokoneen automatiikka tallentaa mittausdataa puolen minuutin vélein
suoraan pilveen, misté tiedot ovat luettavissa ja analysoitavissa. Koska mittaukset toteu-
tettiin pitkéalla aikavélilla, kertyi pisteitd tuhansia. Nain ollen raa'an mittausdatan liitta-
minen tahan tyohon olisi epdmielekéstd, ja siksi tulokset on esitetty ainoastaan kuvaa-
jamuodossa lukemisen helpottamiseksi. Mittaukset toteutettiin kolmessa vaiheessa. En-
simmaisessa vaiheessa pumpun kierrosnopeutta pienennettiin asteittain simuloimaan
huurteensulatuksen lédhestymistd, jolloin nesteen virtaus jarjestelmassé alkaa hidastua.
N&in tutkittiin uusien venttiilien toimivuutta aariolosuhteissa ja hyotysuhteen pysyvyyt-
t& alhaisilla nesteen virtaamilla. Toisessa mittauksessa ilmanvaihtokoneen puhaltimien
nopeutta pienennettiin asteittain, jotta nahtiin, vaikuttaako alhainen ilman virtaus jarjes-
telman hyotysuhteeseen. Kolmannessa mittauksessa tutkittiin putkistoon lisattavan il-

man vaikutusta hyotysuhteen sdilyvyyteen.

4.1 llman lampétilat

Ulkoilman lampdtila oli koko mittausjakson aikana melko 1&mmin, mutta kuten kappa-
leessa 3 todettiin, kyseessa oli yksi talven 2017 kylmimpié ajankohtia. Kuviossa 4 on
esitetty ilman lampdétila ensimmaisen mittausjakson aikana, jolloin pumpun Kierrostaa-
juutta laskettiin. Ulkoilman lampdtila kuvaa raakaa ulkoilmaa, jota kone ottaa ulkoa.
Tuloilman lampétila ennen LTO:ta kuvaa lampdtilaa, jossa ilma saapuu LTO-patterille.
Taman ilman lampétila on hieman korkeampi kuin ulkoilman, silla mittauskayttoon
tarkoitetun koneen rakenteesta johtuen ilma joutui kulkemaan verrattain pitkdn matkan
kanavassa ennen patterille saapumistaan. Tuloilma LTO:n jalkeen kuvaa LTO-patterin
lammittdman ilman [&mpdtilaa. Poistoilma ennen LTO:ta kuvaa ilman lampétilaa ennen
kuin siitd on siirretty lamp6é& tuloilmaan ja vastaa kaytdnnossa huoneilman lampdétilaa.
Jateilma taas kuvaa LTO:n poistopuolen patterin jélkeistd ilman lampdtilaa ja kertoo

minka lampdoista ilmaa koneesta puhalletaan takaisin ulos.

Kuten hyotysuhdekaavasta 1 ndhdaan, néista lampétiloista LTO:n tuloilman hyotysuh-
delaskennan kannalta oleellisia ovat ulkoilman lampétila, 1ampdtilat tulopuolen LTO:n
jalkeen seka ennen poistopuolen LTO:ta. Ndiden lampétilojen avulla on laskettu seu-

raavassa kappaleessa esitetyt LTO-patterin lampdtilahyotysuhteet.
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Kuviossa néhtava jateilman ja LTO:n jélkeisen tuloilman akillinen ristedminen johtuu
siitd, ettei neste ole kyennyt enda siirtdmaan lampod tehokkaasti ja osa kaytettdvissa
olevasta lammaosta on jadnyt jateilmaan. Vertaamalla kuviota 4 kuvioon 5 nédhdaan, etta
hyotysuhteen romahtaessa ensimmaisen kerran rajusti, jateilman ja LTO:n jéalkeisen
tuloilman lampétilat ovat alkaneet lahestya toisiaan. Kohdassa jossa namé lampdtilat
risteavat, ovat lampotilahyotysuhteet romahtaneet lopullisesti. Kayrat havainnollistavat
selvésti sen, miten huurteensulatusta lahestyttédessa nesteen virtaama heikkenee ja hei-
kentdd samalla lampdotilahy6tysuhteita. Jahmettymisen seurauksena muuttuu virtaus
osittain laminaariseksi ja se menettdd lammonsiirto-ominaisuuksiaan, mikéd nakyy ja-
teilman l&mpdtilan kohoamisena ja LTO:n jalkeisen tuloilman lampétilan laskuna. Lop-

pupuolella mittausta 1amp064 ei siirry juuri lainkaan patterien valilla.
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KUVIO 4. liman l&mpdtilat LTO-patterissa seké ulkoilma lampétila

411 Paatelmat

Lampotilat ovat mittausjakson aikana aluksi suhteessa toisiinsa normaalit, mutta neste-
virran alkaessa pienentyd LTO-piirissé ei lammonsiirtoa tapahdu endé yhtd tehokkaasti

kuin aikaisemmin. T&st4 syystd jateilman l&mpdtila ja tuloilman l&mpdtila LTO:n jél-
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keen ristedvat mittausten loppupuolella. Seuraavan kappaleen lampdétilahyotysuhteiden

kuvaajassa vertailulampétilana kaytetty kdyré on tuloilman l&mpdtila ennen LTO:ta.

4.2 Tulo- ja poistoilman lampétilahydtysuhteen muutos

Kappaleessa kolme kuvaillaan insintorityon tavoite ja jarjestelmén toiminta. Jotta jar-
jestelmé&a voitiin testata dariolosuhteissa, taytyi sen toimintaa ohjata kasin ja ndin alkaa
tavoitella haluttuja olosuhteita keinotekoisesti. Mittauksen tarkoituksena on havainnoida
kuinka nopeasti ja kuinka alas LTO:n hyotysuhde laskee nesteen alkaessa kylmeta ja
muuttua hitaasti litkkuvaksi. Tat4 pyrittiin simuloimaan pienentamalla pumpun kierrok-
sia tasaisesti, jolloin nesteen kierto piirissa hidastuu. Alkutilanteessa pumppu toimii
normaaliteholla eli asetellulla nesteen normivirtaamalla. Lopussa pumppu pyorii enda
vain kymmenesosan teholla tavallisesta. Kuten kuviosta 5 huomataan, l&mpdtilahyoty-
suhteet pysyvét erittdin tasaisena pitkaan, vaikka tuloilma on reilusti pakkasen puolella
ja alkavat laskea jyrkasti vasta, kun pumpun saatoviestia eli prosentuaalista kayttdastetta
pienennetadan 20 prosenttiin. N&in pienelld teholla nestepiirin virtaama on endaa muuta-
mia senttilitroja minuutissa mik& kuvastaa hyvin tilannetta, jossa neste olisi kohmettu-

nut lahes kokonaan.

Tassa testissé taytyy kuitenkin ottaa huomioon se, ettei pumppu paassyt osallistumaan
lainkaan huurteensulatuksen toimintaan ja nain ollen alueella, jolla neste liikkui erittain
hitaasti, olisi lampétilahy6tysuhde saattanut olla parempikin johtuen siitg, ettd pumppu

olisi alkanut nostaa kierrostaajuutta nesteen virtausta kompensoidakseen.

Kaaviossa on esitetty myds Kojan mitoitusohjelmalla luotu teoreettisen tuloilmahyoty-
suhteen kayra, jossa nakyvat ohjelman mitoittamat lampdtilahydtysuhteet samoissa
lampatila- ja kosteusolosuhteissa kuin mittauksissa. Kuten huomataan, toimii mitoitus-
ohjelma hyvin silloin kun lampdétilahyotysuhde on hyva. Nesteen kierron alkaessa hei-
ketd, tippuu ohjelman antama lampd6tilahyotysuhde huomattavasti radikaalimmin kuin
todellisuudessa. Liséksi mitoitusohjelma ei osaa kertoa hyotysuhdetta nesteen virtaaman
laskiessa hyvin alhaiseksi (alle 0,045 I/s), vaikka todellisuudessa lammonsiirtoa edel-
leen tapahtuu. Td&ma johtuu siitd, ettd ohjelma ottaa huomioon Reynoldsin luvun (kaava
3), jonka mukaan nesteen virtausnopeuden laskiessa liian alhaiseksi, muuttuu virtaus

laminaariseksi ja ndin lammonsiirto-ominaisuudet menetetddn. Nykyisessd Koja Oy:n
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LTO-laskentaohjelmassa on tarkoituksena valttad laminaarivirtaus kokonaan mitoitusti-

lanteessa, koska laminaarivirtauksella toimivan patterin osan pinta-ala jaisi lahes hyo-

dyntdmatta (Heikkinen H.). Todellisuudessa venttiilien ja pumpun yhteissaato saa vir-

taaman todennékdisesti pysymaan osittain turbulenttisena ja lammonsiirto-ominaisuudet

séilymaan hyvinkin pienilla virtaamilla.
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KUVIO 5. Lampdotilahydtysuhteet seka tuloilman lampétila ennen LTO:ta

4.2.1 Paatelmat

Udella Netto-jarjestelmalld nesteen lammonsiirto-ominaisuudet saadaan sailyméan pi-

dempéan kuin vanhalla kolmitieventtiililld varustetulla jarjestelmalla. Lampdtilahyoty-

suhteet séilyvat hyvina pidempéén ja osittaista lammonsiirtymista tapahtuu myos erit-

tain pienilla nesteen virtaamilla. Mitoitusohjelmalla saatuun ké&yréén verrattaessa lam-

potilahyotysuhteet eivét laske todellisuudessa niin jyrkésti kuin ohjelma antaa olettaa.
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4.3 Nesteen lampdtilat

Kuviosta 6 nahddan nesteen lampotilat ensimmaisen mittausjakson aikana. Kuten ku-
vaaja osoittaa, nesteen lampdtila ei koko mittausjakson aikana kéynyt lahelld jaatymista.
Lampdatilakuvaajien rinnalle on laitettu tuloilman lampétilahy6tysuhteen kuvaaja, jotta
voidaan verrata, onko hyotysuhde muuttunut merkittavasti nesteen lampd6tilan muuttu-
essa. Kuvaajasta ndhdaan lampatilahyotysuhteen laskeneen nesteen lampétilan laskies-
sa, mutta siind missd lampdotila on poukkoillut edes takaisin, on lampdtilahydtysuhde
pysynyt tasaisena. Hyotysuhteen romahtaessa nesteen lampdtila on ollut plussan puolel-
la eli kaukana jaatymisesta. Tasté voidaan paatelld jonkin muun kuin nesteen l&mpdtilan
olevan avaintekija hyotysuhteen romahtamiseen. Todenndkdisesti romahdus johtuu nes-

teen virtauksen muuttumisesta turbulenttisesta osittain laminaariseksi virtaaman pienen-
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Aika

KUVIO 6. Nesteen lampdotilat
4.4 llmavirtojen vaikutus
Toisessa kokeessa ilmanvaihtokoneen puhaltimien tehoa alettiin véhitellen pudottaa.

Talla mittauksella haluttiin testata, kuinka hyvin hy6tysuhde sdilyy, kun ilmanvaihtoko-

netta kaytetddn osailmavirroilla. Kuten kuvaajasta 7 ndhdéan, ei osailmavirroilla kéyt-
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tdminen laske kaytdnndssé lainkaan LTO:n hyotysuhdetta. Alussa, kun kone toimii op-
timimitoitusilmavirroilla, on hyo6tysuhde paras, mutta kun ilmavirtoja tiputettiin niin
alas kuin puhaltimet antoivat mydden, ei hydtysuhde siitd huolimatta pudonnut alle 60

%:n.

Koe on kiinnostava siksi, ettd yhd useammat asiakkaat ovat kiinnostuneita siit4, voi-
daanko ilmanvaihtokoneita kayttdd myods mitoitusilmavirtoja pienemmillé ilmavirroilla.
Tama johtuu halusta optimoida ilmanvaihtoa paremmin tarpeisiin sopivaksi ja energia-
tehokkaammaksi. Esimerkiksi ilta-aikaan tai viikonloppuisin, jolloin kayttdji&d saattaa
kiinteistossa olla vahemman kuin arkipaiving, ei ole energiataloudellisesti kannattavaa
vaihtaa ilmaa yhta tiuhaan kuin taysina kayttoaikoina. Yh& useammissa kohteissa osa-
ilmavirtoja kaytetddn suurimman osan aikaa. Lisdksi rakennuksilta vaaditaan kaiken
aikaa parempaa energiatehokkuutta, joten on valttaméatontd pohtia kaikkia mahdollisia
séastokeinoja (Huvinen M. henkilokohtainen tiedonanto 2.5.2017). Ongelmaksi ilmavir-
toja pienentéessa olisi saattanut muodostua se, ettd ilmanvaihtokoneet mitoitetaan aina
halutun maksimi-ilmavirran mukaan ja LTO-patterin koko on myos tuota ilmavirtaa
vastaava. Kun patterin l&pi laitetaan kulkemaan mitoitettua pienempi ilmavirta, olisi
mahdollista, ettei poistoilmavirta riittaisi lammittdmaan koko patteria. Talldin siirtones-
te alkaisi jahmettyd, jolloin k&visi kappaleessa 4.1 esitetylla tavalla, eli jateilmasta ei

saataisi enaa talteen tuloilman vaatimaa lampomaéaraa.

llmavirran vaikutus
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KUVIO 7. llmavirran muuttaminen
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4.4.1 Paatelmat

Netto-jarjestelméssd lampdotilahyotysuhde séilyy tasaisena vaikka konetta kéytetdédn
vajailla ilmavirroilla. Tdmé& mahdollistaa ilmanvaihtokoneen energiatehokkuuden sai-
lymisen myos silloin, kun kiinteistdssa on paikalla vdhemman véaked ja ilmanvaihtoa

halutaan pienent&& energiakustannusten saastamiseksi.

4.5 llman lisdaminen nesteeseen

Kolmantena mittauksena testattiin, kuinka ilman lisaédminen nesteen kiertopiiriin vaikut-
taa jarjestelman hyotysuhteeseen. Talla haluttiin simuloida tilannetta, jossa nestepiiri on
jaanyt asennuksen yhteydessa kokonaan tai osittain ilmaamatta tai sinne on ajan saatos-
sa padssyt vuotamaan ilmaa. llman lisddminen putkistoon toteutettiin k&sipumpulla,
joka kytkettiin venttiililla osaksi kiertopiiria (KUVA 8). Kdytannossa osoittautui hanka-
laksi havainnoida, kuinka paljon ilmaa putkistoon on mennyt ja missa muodossa se jar-

jestelméssa liikkuu.

KUVA 8. Késipumppu

Toivottavaa olisi ollut, ettd ilma olisi sekoittunut nesteeseen, mutta todennakdisesti kéavi
niin, ettd ilma jai nesteen sekaan suuriksi kupliksi tai matoiksi. Tatd paatelmaa tukee
myos se, ettd Netto-jarjestelman energiaventtiili havaitsee nesteen seassa olevat mikro-
kuplat ja antaa ilmaushalytyksen mikéli ilman vaikutus nesteen l&mmonsiirto-

ominaisuuksiin kasvaa liian suureksi. Mittausten aikana jarjestelma ei kuitenkaan anta-
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nut halytystd, joten voidaan olettaa, ettei ilmaa saatu putkistoon riittdvasti. Putkiston
olisikin pitanyt olla lapinakyva, mikéli koe olisi haluttu toteuttaa kunnollisesti. Kuvaa-
jasta 8 kuitenkin nahddan hieman osviittaa, silld vaikka erddassé kohtaa ilmaa on selvasti
saatu putkeen paremmin, miké nékyy nesteen paineen laskuna, eivat lampétilahy6tysuh-
teet ole liikahtaneet lainkaan. Voidaan siis todeta, ettd td4ssd mittauksessa ilman vaiku-
tus jarjestelmén lampatilahyotysuhteeseen on pieni. Ilma on kuitenkin haitallista jarjes-
telmassa jo siité syystd, ettd se ruostuttaa putkistoa ja lisdd pumppauskustannuksia. Kay-
tdnndssa on myods todettu, ettd jarjestelman ilmaamattomuus ja nesteessa olevat ilma-
kuplat heikentévét oleellisesti lammontalteenoton lampdtilahydtysuhdetta ilman kuris-

taessa nesteen virtauksen laminaariseksi (Nykanen M. Henkil6kohtainen tiedonanto
2.5.2017).

IIman vaikutus putkistossa
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KUVIO 8. liman vaikutus putkistossa

451 Paatelmat

Mittauksissa ei saatu havainnoitua kunnolla ilman vaikutusta jarjestelman lampoti-
lahy6tysuhteisiin, silld ei ollut mahdollista mitata kuinka paljon ja miss& muodossa il-
maa putkeen saatiin. Piirin paine kuitenkin laski mittausten aikana, mutta lampdétilahyo-

tysuhde ei, eli ainakaan tassa mittauksessa ilma ei vaikuttanut jarjestelman toimintaan.
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5 SUUNNITTELIJAKYSELY

Koska insindorityon tarkoituksena oli tutkia kaupalliseen kayttdon tulevaa jarjestel-
maan, haluttiin ohessa kartoittaa LV I-suunnittelijoiden mielikuvia ja mielipiteita neste-
kiertoisten LTO-jarjestelmien toiminnasta seka tarkoituksenmukaisuudesta. Tété tarkoi-
tusta varten laadittiin kolme avointa kysymystd, jotka lahetettiin 477 suunnittelijalle.
Kysymykset kuuluivat: 1. Milloin ja miksi alkaa huurteensulatus nestekiertoisessa lam-
montalteenottojarjestelmassé (esim. ulkoldampdtila, nesteen lampdtila tms.), 2. Miksi
lammontalteenoton hyotysuhde laskee nestekiertoisessa jarjestelmdassé ulkolampdétilan
laskiessa ja 3. Millaisia parannusehdotuksia haluaisit esittaa nestekiertoisen lammontal-
teenottojarjestelmén kehittdmiseksi. Ensimmaiselld kysymykselld haluttiin Kkartoittaa
padasiassa suunnittelijoiden tietdmys nestekiertoisen LTO:n toiminnasta yleisesti. Toi-
sen kysymyksen tarkoitus oli sama kuin edellisen, mutta tassa haettiin syvallisempaa
tietdmysta nesteen aineominaisuuksien muutoksesta eri lampatiloissa. Kolmannella ky-
symyksell& pyrittiin kartoittamaan suunnittelijoiden mielialoja ja kokemuksia nestekier-
toisista jarjestelmistd seka kuulostelemaan heidén halukkuuttaan saada parannuksia nai-

den jarjestelmien toimintaan.

Kyselyyn vastasi 12 % suunnittelijoista, mitd voidaan pitd4 hyvéana otantana, kun ky-
seessd on avoimia kysymyksia siséltava tutkimus. Vastauksien perusteella noin 75 %:lla
vastaajista on hyva tai kohtalainen kasitys nestekiertoisen LTO:n toiminnasta, mutta
vain noin 60 % ymmartaa syvallisemmin jarjestelmén toimintaa. Vastaajista 70 %:1la oli
konkreettisia ja varteenotettavia ehdotuksia jarjestelman kehittdmiseksi ja naistad 14 %
prosenttia oli joko tyytyvdisia insindoritydn aiheena olevaan jarjestelméaan tai tullut aja-
telleeksi tydssa kuvattujen mittausmenetelmien kayttéa. Kyselyn vastaukset l16ytyvat

liitteestd 4.

Muina varteenotettavina ideoina nestekiertoisten jarjestelmien parantamiseksi mainittiin
muun muassa poistoilman kosteuden tarkkailu ja kastepisteen lisaédminen osaksi saato-
parametreja, pattereiden ilmauksen helpottamista, esilammityspatterin asentamista,
lammaonsiirtonesteen vaihtamista (esim. freeziumiin) sekd patterin huurtumisen tarkkai-
lua optisella valokennolla. Naista esilammityspatterin asentaminen ei valttdmétta toisi
parannusta vuosihyotysuhteeseen, vaikka se lampdétilahyotysuhdetta kohentaisikin, silla
patterin lAammittdminen vaatisi sahkoenergiaa. Asiaa voisi kuitenkin tutkia mittaamalla,

mika olisi esilammityspatterin optimilampétila niin ettd LTO-patterista saataisiin Kui-
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tenkin kaikki teho irti. Kastepisteen lisdédmisessa hankaluutena taas on saada uusi mit-
tausparametri kommunikoimaan muiden jérjestelmén osien kanssa. Uusiin lammaonsiir-
tonesteisiin siirtyminen taas olisi kallista, sill& esimerkiksi freezium vaatii jarjestelmén
osilta enemman kuin muut nesteet ollen yhteensopimaton esimerkiksi galvanoitujen
pintojen ja alumiinin kanssa. Freezium on kuitenkin aineominaisuuksiltaan parempi
muihin l&mmaonsiirtonesteisiin verrattuna ja mikali LTO-laitteistojen hy6tysuhdevaati-
mukset tulevaisuudessa vield kiristyvat, saattaa siirtonesteen kehittdminen olla viimeisia

keinoja nestekiertoisen lammaontalteenoton tehostamiseen (Freezium-opas).

Kokonaisuutena kysely antaa hyvéan kuvan suunnittelijoiden tietdmyksesta nestekiertoi-
sen LTO:n suhteen. Tdma tarkoittaa sitd, ettei uutta jarjestelmad markkinoidessa tarvitse
keskittya liikaa itse nestekiertoisen jarjestelmén toiminnan selostamiseen vaan voidaan
suunnata huomio Netto-jarjestelman tarjoamiin parannuksiin ja sen luomiin uusiin mah-

dollisuusksiin.
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6 POHDINTA

Mittausten perusteella uusi saato- ja kytkentatapa voidaan todeta toimivaksi ja sen tar-
joavan huomattavia parannuksia nestekiertoisen LTO-jarjestelmén toimintaan ja hyoty-
suhteiden sailymiseen myos huurteensulatustapauksissa. Netto-jarjestelmalla paéastaéan
nykyista parempiin hyotysuhteisiin my6s osittain laminaarisilla virtauksilla, mika ei
vanhassa kytkentamallissa onnistu kolmitieventtiilin ohjatessa herkasti nestekierron
patterin ohitukselle ja ndin paastden kylmén ulkoilman virtaamaan suoraan lammitys-
patterille. Ohitus heikentdd koneen vuosihyotysuhdetta lammitystarpeen lisadntyessa ja

nain kasvattaa kayttokustannuksia.

Uusi Netto-jarjestelma saattaa kuitenkin aiheuttaa ongelmia huollettavuuden suhteen,
silla venttiileiden ollessa jatkuvassa liikkeessa saattavat ne kulua kéytdssd nopeammin
kuin tavanomaisessa jarjestelmassa. Jarjestelmén sadnndllinen tarkkailu onkin térkeda
laitevikojen ja toimintahdirididen vélttdmiseksi. Kehittdmistd vaatii myos Kojan kayt-
tdma mitoitusohjelma, silld Netto-jarjestelméssa saadut tulokset osoittavat venttiilien
kykenevén toimimaan huomattavasti pienemmilla nesteen virtaamilla kuin mitoitusoh-
jelma antaa ymmartad. Liséksi ohjelma antaa todellista pienempid hy6tysuhteita kuin
mittauksissa on todettu ja néin ollen todellisuutta huonompaa kuvaa jarjestelman poten-
tiaalista. Haasteena onkin ratkaista, millaisia parametreja kdyttden ohjelma saadaan ot-
tamaan huomioon hyotysuhteen pysyvyys nesteen virtaaman pienentyessa lahes lami-

naariseksi. T&mé vaatii varmasti lisamittauksia yksiselitteisten arvojen takaamiseksi.

Lammaonsiirtonesteen vaihtaminen olisi yksi vaihtoehto jarjestelmén lampdétilahyotysuh-
teen kasvattamiseen ja energiatehokkuuden parantamiseen. Monilla muilla lammaonsiir-
tonesteilld kuten Freeziumilla tai kaliumformiaatilla on parempi pakkasenkestavyys
kuin monoetyleeniglykolilla. Nama kuitenkin vaativat jarjestelman rakenteelta enem-
mén ollen yhteen sopimattomia galvanoitujen pintojen ja alumiinin kanssa. Ndihin nes-
teisiin siirtyminen siis tarkoittaisi nestepiirien materiaalien muuttamista, mika saattaisi
tulla valmistajille kalliiksi. Glykoli on kuitenkin ympdristolle haitallinen aine, mik& an-
taa entisestadn aihetta pohtia muihin IAmmaonsiirtonesteisiin siirtymistd (OVA-ohje).
Vaikka mononetyleeniglykoli onkin yleisimmin kéytetty neste, 10ytyy Kojan mitoitus-
ohjelmasta my6s monia muita vaihtoehtoja kuten Freezium, Thermera sek& Nature.
Néin ollen Netto-jarjestelmén mitoitus on mahdollista tehdd myds naille lammansiirto-

nesteille, mikéli asiakas sita haluaa.
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IIman vaikutusta kiertonesteeseen ei kéytettavissé olevalla mittalaitteistolla paasty kun-
nolla toteamaan ja sen vaikutusten tarkastelua voitaisiinkin jatkaa uusilla mittauksilla ja
jarjestelman rakennetta muuttamalla. Lisédksi muissa mittauksissa saatuja tuloksia on
hyva vahvistaa asentamalla samankaltaisia mittausjarjestelyja todellisiin kohteisiin ja
kerdamalla niistd mittausdataa erilaisten olosuhteiden vaikutuksen ymmartamiseksi en-

tistd paremmin.

Insindorityon Kojan asettamien rajattujen tavoitteiden voidaan katsoa tayttyneen. Uusi
kytkentdmalli on toimiva ja se parantaa nestekiertoisen lammontalteenoton l&mpoti-
lahy6tysuhdetta sekd ilmanvaihtokoneen energiatehokkuutta. Netto-jarjestelméa on lisék-
si hyva alusta jatkokehittda entistd parempia ratkaisuja nestekiertoisen lammontalteen-

oton parantamiseksi.
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10.11.2015
Sivw: 177
TE1 ! PEA

Projektin yhieenlasketiu sahkdteho 16 KW
Projektin yhieenlasketiu SFP 162 KWilmals)
Koneen kuvaus
lirrian tibeys 1.2 kgim?
SFP 162 KWimals)
Tulokone
Konekoko 0906
Imavirta 100 mifs
Otsapintanopeus 166 mis
Raitisilmanirta s
Kanaviston painehsvid, pst 300 Pa
Poistokone
Konekoko 0906
Imavirta 1.00  nvfs
Otsapintanocpeus 166 mis
Kanaviston painehivid, pst 300 Pa
Ulkoilma
Lampdtila § suhteelinen kosteus kesdla 270°C /50 %
Lampdétila / suhteelinen kosteus tabella 260°C /90 %
TubosiIrmea
Lampdtila / suhteelinen kosteus kesdlla 270°C 50 %
Lampdétila § suhteelinen kosteus tabella SBCMT %
Poistoilma
Lampditila / suhteelinen kosteus kesils 250°Crf30 %
Lampdtila § suhteslinen kosteus tabella 220°Cr30 %
Adnentehotaso
63 125 250 500 1k 2k 4k Bk Hz
Raitisiimakanavaan 58 61 79 73 B9 65 63 B0 dB T6 dB(A)
Tulokanavaan 65 66 77 76 74 72 66 B4 dB 79 dB(A)
Paistokanavaan 58 61 79 73 B9 65 63 B0 dB 75 dB(A)
Jateilmakanavaan 65 66 77 76 T4 T2 66 64 dB T9 dB(A)
Konehuoneeseen, wlopuhallin 64 63 55 47 45 42 36 29 dB 53 dB{A)
Konehuoneeseen, poistopuballin 64 63 55 47 45 42 36 29 dB 52 dB{A)
Konehuoneeseen, yhieisvaikutus 67 665 58 50 48 45 39 32 dB 56 dB(A)
Koneen toiminnot
Tulokone
Twppi
1. Vaippamoduuli FMOD-0906-R-1-700-1-3
Twppi Future:
Vaipan materiaali {sisa/ulko) KuumasinkithyKuumasinkitty
Puhelinnumens Telefax Emiail
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10.11.2015
(4 Future++ Sivu: 217
Ohjelmaversio 6.11.2015 TE1 [ PK1

Lammédntalteenottotoiminto, patten FRTG-0906-R-14-1-2.0-3-2-30-T-5
Patterin riviluku 14
Patterin reittiluku 3
Lamelijako 2 mm
Lamelipaksuus 018 mm
Putkien ja lamelien materiaali Cuwhl
Putkivhteat L25/28.0
Imapuclen painehdwic 134 Pa
lIman IEmpdtila ennen LT E 260 °C
lIrnian Empdtila LTO:n @kean 38 "C
Lammitysteho 267 kW
Mestetywppi Etfeenigholi (Pitoisuus 30)
Mesteen painehivit 1459 kPa
Mestevirta 037 kals
Nesteen nopeus 097 m's
Mestetilavuus 265 |
Teho ilman rajoitusta:
Ukoilman Empdtila 260 -17.3 47 0.0 8T °C
Lampdtila ulos 8.0 10.8 132 15.7 183 °C
Tuloilman lAmpdtilahydysuhde Fi | 72 Fi | 72 72 %
Teho 41.1 340 265 191 1.8 kW
Huurtumisen esto alkaa ulkoldmpdtilassa 49 "C
Huurtumissuojatermostaatin asetusano nestealle 3.0 °C
Tulopatter FROG-0906-R-14-1-2.0-3-2-30-T-5-L25/28.0
Putkilaippa FPZL-DMN25-"-4

2. Vaippamoduuli FMOD-0906-R-1-1400-1-5
Tywppi Future
Waipan materiaali {sisd/ulko) KuumasinkithyKuumasinkitty
Puhelinnumero Telefax Email

Labra Glykoli LTOkft
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Puhallintoiminto, kammiopuhallin FFTS-0906-R-040-5B-1-1-2-1-3-5-3

Puhallin GPEB-1-00-040-09-0
FPuhallinkoko 040
Puhaltimen pintakasittely Kuumasinkitty
Tarindrvaimennin K.umi
Kokomaispaineenkorotus 434 Pa
Hyttysuhde (St) 7w %
Hyttysuhde (Kok) T8 %
Kierrosiuku 1696 1/min
Kierrosiuku, mazx 3325 A/min
Adnen tehotaso, A-painotetiu 79 dB(A)
k-kermoin / referenssipaine-ero a(™fs)=kx [EplPa)  0.0453515/1093 Pa
Taajuus min. / mitoituspisteessd  max 10/59/71 Hz
WVerkosta ottama teho 081 kW
WVerkosta ottama teho 97% 076 kW
Moottorn APAL -4-00110-1-2-7
Tetho (nimellinen) 110 kW
Pyorimisnopeus (nimalinen) 1435  1/min
Wirta (nimellinen) 250 A
Hyttysuhde (nimellinen) 81 %
Jannite 3~400 V
Taajuus (nimelinen) 50 Hz
Moottorin vamuus 1.00
Azni
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz
Immupuci 58 61 79 73 69 65 63 60 dB
Painepuok o ™ 79 77T T4 72 66 64 dB
Puhallin GPEB-1-00-040-09-0 1. 10 kW 4P 12
Ikkuna FEZL-IL1-200
lImavirtamittar FEZM-IM3-GPEB-040
Sarana, huoholuukkuun FSZH-SH1-*
Walaisin FWZV-W -1
Poistokone
Twppi
3. Vaippamoduuli FMOD-0906-L-1-900-1-5
Tywppi Future

Vaipan materaal {sisaiulko) KuurmasinkithwKuumasinkity

Puhelnnumens Tahafax Email
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Limmdntalieenottotoiminto, patteri

FRTG-0906-L~16-1-2.4-3-2-30-P-5

Patterin riviluku 16
Patterin redttiluku 3
Lamellijako 24  mm
Lamelipaksuus 0.18 mm
Putkien ja lamelien materiaali Cuwal
Putkiyhtest L25/28.0
lImapuslen painehdwd 128 Pa
llman Empdtila ennen LTC:a 220 °C
lIman Empdtila LT @keen 18 °C
Lammitysteho =285 kW
Mestetywppi Etdeanighdol (Pitocisuus 30}
Mestean painshdvid 166.7 kPa
Mestevirta 037 kg's
Mesteen nopeus 097 mis
Mestetilavuius 303 |
Poistopatteri FJOWV-0906-L-16-1-2 4-3-2-30-5-L25/28 .0
Putkilaippa FPZL-DN25-"-4
4. Vaippamoduuli FMOD-0906-L~-1-1400-1-5
Twppi Future

Vaipan materaali (sisa/ulko)
Puhallintoiminto, kammiopuhallin

KuumasinkittyKuumasinkitty
FFTS-0906-L-040-3B-1-1-2-1-3-5-3

Puhallin GPEB-1-00-040-090
FPuhalinkoko 040
Puhaltimen pintakasittely Kuumasinkitty
Tarindrwvaimennin K.umi
Kokomaispaineenkorotus 428 Pa
Hytitysuhde (5t) 75 %
Hytitysuhde (Kok) T %
Kierrosluku 1689 1/min
Kierrosluku, max 3325 1/min
Aanen tehotaso, A-painotetiu 79 dB(A)
k-kerroin  referenssipaine-ero ao(™fs) =k [EiPa)  0.0453515/1093 Pa
Taajuus min. / mioituspisteessd  mas 10/58 /78 Hz
Verkosta ottama teho 081 kW
Verkosta ottama teho 975% 073 kW
Puhelinnumens Tehafax Email
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Moottor

Teho (nimellinen)
Pyarimisnopeus {(nimalinen)
Virta (nimellinen)
Hybtysuhde (nimellinen)
Jannite

Taajuus (nirmellinen)
Moottorin vamuus

Adini

APAL-4-00150-1-2-T

150 kW
1450  1/min
33 A
83 %
3~400 W
90 Hz
1.30

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz

Innupuali
Painepuol

Puhalin

Ikkuna

lImavirtamittar

Sarana, huottoluukkuun
alaisin

Konealusta, TK1
Saattjalka
Konealusta, PKA
Saattjalka

58 61 79 73 69 65 63 60 dB
™m 7™ 79 77 T4 72 66 64 dB

GPEB-1-00-040-09-0 1.50 KW 4P 12
FLEL-IL1-200

FIEM-IM3-GPEE-040

F3ZH-3H1-*

FVZWv-W1-1

FKZA-D906-1-2100-160-1
FSZJ-5J1-16 x6

FHZA-D906-1-2300-160-1
FSZI-5J1-16 x6

Puhelinmumens

Telefax Email

Labra Giykolr LTCukdt
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Koneen kuwva
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Tiviysluokka (EM 1886) L2, kun kone toimitetaan enintddn 3 lohkossa ja L3, kun kone toimitetaan 4 - 7 lohkossa,

Ampoeristys 50 mm.

Painot, mitat ja tilavoudet
Tulokone
Paimo ATe.2 kg
Koneen tilavuws 18 m
Koneen vaippapinta-ala 83 m®
Poistokons
Paimo 3964 ko
Koneen tilavuws 19 m?
Koneen vaippapinta-ala 90 m*
1. Vaippamoduul FMOD-0906-R-1-T00-1-5 191 kg
1070 x 790 x 700 mm 06 m
2B m
2_Vaippamoduul FMOD-0906-R-1-1400-1-5 129 kg
1070 x 790 x 1400 mm 1.2 m?
54 ¢
3. Vaippamaoduul FMOD-0906-L-1-200-1-5 208 kg
1070 » 790 x 900 mm 0.8 m
36 mt
4_Vaippamaoduul FMOD-0906-L-1-1400-1-5 130 kg
1070 » 790 x 1400 mm 12 m?
54 m
Konealusta FKZA-0906-1-2100-1680-1 5625 kg
Konealusta FEZA-0906-1-2300-160-1 5905 kg
Puhelinnumero Telefax Emiail
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Liite 3. Netto toimintaselostus

KOUJA NETTO TOIMINTASELOSTUS 3.3 Ristiriitahdlytykset

Automaaticjrjestelméin tapahtuu pumpulta PUD2 ristiritahhytys (luokka 2), mikali pumppu ei tottele ohjausta. Halytystd valvotaan jatkuvast.

1. TALTEENCTON TOIMINTA

3.4 Raja-arvohalytykset
1.1 Taleenoton toiminta

Talteenoton paine-eron PEGD yiitiessa ylaraja-arvonsa, tapahtuu automaaticjdfesteimain hilytys (luckka 3). Halytyst3 valvotaan koneen

Kun kone ei kiy jaftai talteencttotarvetta ei ole, energiaventtili TWE0 on taysin auki, ohitusventtiili TV70 on kiinni ja pumppu PL02 & kiy. Pumpun kdydessa.
ollessa pysdhtyneend, kiynnistetidn se vernyttelyakaohjelmaan aseteltavana aikana aseteltavaksi ajaksi (esim. 1minfrk) kiinnijustumisen

estamiseksi. Talteenottoverkoston paineen PTE0 chittsessa ala- tai ylarajs-arvonsa, tapahtuvat automaaticjarjestelmain halytykset (alaraja luckka 1, ylaraja

luokka 2). Halytyksia vahwotaan jatkrasti.
Talteencitotarpesn alkaessa automaatiojarjestelma kdynnistas ensin pumpun PUDZ aseteltuun nopeuteen (noin 30% mitcitusvirtaamasta) ja

ohjaa lammontarpesn mukaan 1. portaana energiaventtilin TVE0 mitoitettuun virtausarvoon saskka. Ohitusventtili on kiinni. Jos mitciettua Talteenoton hyotysuhieen aslittaessa aseteltsvan arven, tapshtuu automaaticjiaestelmian hilytys (luckka 3). Halytystd vahvotaan talteenoton

virtaamaa & saavuteta, listi3n 2. portaana PUD2 pySrimisnopeutta. olle=sa ohjattuna ISmmityskaytalld téydells teholle.

Lamméntarpeen pienentyessd on toiminta painvastainen. Talteenoton chjauduthua perdkkaising kertoina huurteenpoistokdytile yli aseteltavan lukumasran verran (esim. 5 krt), tapahtuu
automastioidfestelmaan hilytys (luokka 3). Halytystd valvotaan koneen kiydessa.

Tafteencion cltua vahint3an asefeltavan mdardajan (esim. 20 min) t3ydelld teholla, ohjataan se huurteenpoistokaytolle paine-eron FEGD

noustessa yii chjelmasta aseteltavan, poistopuhaltimen virtauspaineen (PE0) perusteella liukuvan raja-arvonsa (Kuva Huurteenpoeistoraja). Automaaticjarjestelmasn tapahtuu vitaushalytys, kun energiaventiiiille TVE0 aseteltua virtaamaa ei saavuieta (luokka 2). Halytysta vahotaan

Huurtenpoistokaytdlle uudellsenchjaus voi tapahtua aikaisintaan aseteltavan ajan (esim. 15 min) kuluttua edeliisen huurteenpoisiokeman talteencton ollessa ohjattuna Emmityskaytdlla tiydelle teholle.

paittymisestd. Huurieeneston kesto on aseteltsvissa (esime 15min).

Huurteenpoistokaytolld chjstaan enemgiaventtiii TVE0 aseteltavaan arvoon (noin 20%) ja chitusventtiili TV70 aseteftavaan arvoon (noin 80%). LTO 4, HALYTYSLUDKAT JA VIVEET
pumpulla PUDZ saadetdsn venttilien yhteenlasketuksi virtaamaksi LTO:n mitcituswirtaus. Tulo- ja poistopuhaltimien teho lasketaan 30 prosenttin

lammityspatterin tehontarpeen rajoittamissksi. 4.1 Luockan 1 hilytykset (Kiireellinen) -

Energiaventtiili TWED litetiin automaatiojdrjesteimain Bacnetin kautta. Energiaventtilistd TVB0 sasdaan Bacnet vayidlitynnan kautta saastetty = Talteenottoverkoston paineen PTED alarajahalytys, 60 sek

enargia KWh. Kaikista toimintakasviossa esitetyista pisteista lucdaan automastiojirjesteimain trendiseuranta. S3astetyst energiasta luodaan " Talteenottoverkosion energiaventtilin TWED vikahakytys, 80 sek

automaaticjdrjestelmadn graafinen kuukausikohtainen tulostettava raportti

4.2 Luokan 2 halytykset (vikahalytys) -
1.2 Jadhdytystehon talteenotto

" Talteenottopumpun PLI02 ristiritahékytys, 30 sek
Poistoilman [Smpdtilan (TE30) laskiessa aseteltavan arvon (esim. 1°C) veran matalammaksi kuin raitisiman Smpdtila (TED1), ohjataan " Talteenoitoverkosion paineen FTBD ylarajahalytys. 60 sek
talteenotto tiydele teholle. Taoiminto poistuu, kun poistciiman |dmpdtila (TE30) on endd aseteftavan arvon verran matalampi (esim. 0,5°C) kuin " Talteenottoverkoston imaustarpeen (TVED) hilytys, 60 sek
raitisilman [Smpdtila (TED1). " Talteenottoverkosion TVED virtaushalytys, 120 sek
1.3 Talteenoton rajoitussaato 4.3 Luokan 3 hilytykset (hucltoh3bytys) -

Rajoitussastd kasvattaa talteencton tehoa talteenoton jalkeisen tuloilman |3mpdtilan (TEDZ) laskiessa alle rajoitussaadon asetusarvon (esim. " Talteenoton paine-eron FESD ylarajahdlytys, 5 min
+15°C). " Talteenoton hydtysuhdehalytys, 20 min
" Talteenoton perdkkaisten sulatuskertojen halytys. 5 kpl
2. Lashkentaohjelmat
2.1 Kayntiaikalaskennat
Talteenotopumpun PLUDZ kumulativista kdyntiaikaa (h) lasketaan sutomasticidnestelmassa. Kayntisikalaskun on nollatavissa kiytidpadteats.
Talteenoton kumulativista huurteenestolla cloaikaa (h) lasketaan automaatiojijesteiméssa. Kayntisikalaskur on nollatavissa kiytopastiesits.
Talteencion huurteenesiokeriojen kumulativista lukumaaria (kpl) lasketaan chjelmassa. Kayntikertalaskuri on nollattavissa kaytidpaatiesits.
2 2 Talteenoton hyditysuhde

Energiaventtiilistd TVA0 saadaan Bacnet vaylalitynnan talteenotetiu energia, jota verataan poistoilmasta otettavissa olevaan energlamadrisn.

3 OMJELMALLISET HALYTYKSET

3.1 Varotoimintojen halytykset

Talteencitopiiin imaustarpeesta tapahtuu automaatiojarestelmaan halytys (luokka 2).
3.2 Laitevikahalytyksat

Energiaventtiilim TWED ja shitusventtiiin TV70 vikaantumisesta tapahtuu automaaticjSfestelmasn hilytys (luokka 1). Hahytystd valotaan
jathunvasti.

Huurteenpoistoraja

FAF] SISALTS
KRG |- e
- ﬁﬂ:ﬂ.ﬁxﬁw PL3S1, 33101 TAMPERE ss_mm ki TOIMINTASELOSTUS
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Liite 4. Suunnittelijakyselyn vastaukset

Milloin ja miksi alkaa huurteensulatus nestekiertoisessa lammaontalteenottojérjestelmassa (esim. ulkolampétila,
nesteen lampétila tms.)

NyKyisin huurteensulatuslampdétila on arvio siité lampdtilasta jolloin poistopatterilla on sulatustarve. Huurteensulatuslampétila
annetaan ulkolampdtilana. Se on nykyisin joko laitetoimittajan antama tai kokemusperainen. Useimmiten
huurteensulatuksen tarve poistuu siséilman kuivuessa ja pattereita sulatetaan turhaan.

Kun poistoilmapatterilta palaavan nesteen lampétila alittaa esim (+2 C). Huurteensulatus ei voi kayda kun kovimmilla
pakkasilla esim (-15 C) jalkeen.

Perinteisesti mitataan nesteen lampdtilaa poistopatterista ja sen perusteella saddetaan 2- tai 3-tie venttiilia jotta lampdtila
nousee. Talla pyritadn estdméan poistopatterin jadtyminen.

Perinteisesti huurteensulatusta ohjataan nesteen lampétilalla, jos poistopatterille palaava neste tippuu esim. alle +3 asteen,
aloitetaan sunttaamaan piirid kolmitieventtiilill& ja varmistamaan poistopatterin lamellien sulanapysyminen. Riippumatta ja
tiethmatti sité, onko poistoilmassa riittavasti kosteutta muodostamaan huurretta. [l

Huurteensulatuksella pidetédan poistopatteri toimintakuntoisena, huurtunut patteri jaétyy pikkuhiljaa muuten umpeen ja
ilmavirta estyy.

Huurteensulatuksen pitéisi alkaa silloin kun sille on tarvetta. Esim mittaamalla poistoilman lampdétilaa ja kosteutta, jateilman
lampétilaa LTO-patterin jalkeen seké patterille menevén liuoksen lampétilaa tiedetaan milloin jaéatymista voi tapahtua.
Vielak&éan huurtuminen ei vélttamétté tapahdu mutta reagointi voidaan aloittaa ennen todellista huurtumista.

Riippuu vahan poistoilman kosteudestakin seka patterin mitoituksesta. jaatyminen tietysti alkaa kun pintalampétila nollan
alapuolella. Tallinhan ilma voi olla hivenen viileampaa.

Mitataan tulopatterille menevan nesteen lampdtilaa ja kéynnistetddn sulatus, jos lampétila laskee tiettyyn pisteeseen. O

0

Mitataan paine-eroa poistopatterin yli ja kéynnistetdan sulatus, jos paine-ero kasvaa tietyn raja-arvon yli.

Mielestani nestekiertoisissa jéarjestelmissa jadtymisen esto hoidetaan nestevirtausta pienentdmallé!? Lammontalteenotton
saato tehdéaén sen takia ettei poistopuolen patterille tuleva kostea huoneilma jaady.

Aika laaja kysséri vastata lyhyesti. Huurteen muodostuminen alkaa kylmimmasta nurkasta poistopatteria kun pinnan
lampétila alittaa 0-astetta.

Poistoilman kosteus tiivistyy riittvasti poistopatterin pinnalle. Yleensa paine-eromittauksen perusteella sulatus kéynnistyy.
Nesteen [ampdtilan ja poistoilmapatterin ilmapuolen paineh&vion mukaan

Poistoilmassa oleva kosteus alkaa huurtumaan LTO patterissa, kun jateilman lampétila lahestyy nollaa. Huurtumisen
lampotila riippuu poistoilman sisaltamasta kosteusmaarasta.

Poistokoneen LTO-patterin lamellien pinnalle alkaa kertya kosteutta kun lamellien pintalampétila saavuttaa huonetiloista
poistettavan ilman kastepisteen. Kastepiste riippuu poistettavan ilman ominaisuuksista (T [°C] ja RH [%]). Mutta
nyrkkisédanténa voisi perustoimistorakennuksissa pitad +21°C, RH30%, jolloin kastepiste on n. +3°C pintalampdtilassa.
Kun ulkolampétila tipahtaa nollan tietdmille pakkasen puolelta ja samalla siséén tuleva raitisilma sisaltaa kosteutta ja tman
liséksi nestekiertoisen lammonluowuttajassa kiertdva nesteen oma lampétila ei optimaalinen tulevan ilman suhteen.
ulkolampétila ja monesti normaalista kosteampi poistoilman aiheuttaa ongelmia.[]

hyvé hyoétysuhde seka vaarin mitoitettu lamellivali "liian tiukka"

Kaksi asiaa pitéa toteutua: ]

1) Poistopatterille menevan nesteen lampétila pitéaé olla pakkasen puolella (tarkemmin sanottuna poistoptterin pinnan
lampotila pitéa olla alle 0C).00

2) Samaan aikaan poistoilman lampétila ja kosteus pitéé olla sellaisia, etté poistoilman kosteus tiivistyy LTO-patterin
kylméaan pintaan ja lopulta jaatyy (kastepiste).

Poistopuolen patterille tulevan nesteen lampétilan mukaan.

Se korreloi parhaiten huurtumis-/jaatymisriskia.

Kaikkein paras keino olisi, mikali 16ydettéisiin joku keino indikoida aivan konkreettisesti jaatymisen alkaminen
(huurtumisvahti).

Isoissa koneissa usein kaytetdan poistoilman lampétilaa LTO:n jalkeen. Kun se alittaa esim +4, aloitetaan tehon rajoitus
(tdma ns varman péadlle ratkaisu). Tama toki ei ole paras ratkaisu, kuiva poistoilmahan ei huurruta joten tdssé menetetédan
tehoa.O

Huurteensulatus alkaa, kun poistoilman siséltdmén kosteuden tiivistyminen ja jaétyminen poistoilmapatteriin on kasvattanut
poistopuolen patterin painehdviéta ja huonontanut lAmmansiirtoa. Talldin tuloilmapatterilta palaavan nesteen lampétila on
laskenut pakkasen puolelle, jolloin myés ulkoilman [&ampétila on selkeasti pakkasen puolella.

Kun poistoilma LTO-patterin jalkeen menee riittavasti pakkasen puolelle.C]

Oikeasti pitaisi huomioida poistoilman kosteus ja patterin ilmapuolen paineh&vion muutos.

vesi tiivistyy ilmasta LTO pinnalle ja kun lampétila on alle 0°C se jaatyy

Yleensa mitataan patterin yli ilman paine-eroa tai sitten riippuen nesteesta tietysséa lampétilassa.

Poistopuolella huurretta alkaa muodostumaan patteriin ja taten tukkien lamellien valit. Tama johtuu sisailman kosteuden
tiivistymisesta kylmaén patteriin (<kastepiste) ja taman tiivistyneen kosteuden jaatymisesta patterin pintaan. Tama tapahtuu
yleensa kun patteri on pakkasen puolella. Ulkolampétila on talldin usein reilusti pakkasella.

Kun poistopatterin paine-ero nousee yli sulatusrajan ulkolampétilan ollessa alle asetellun arvon.

Jéteilman lampétilan rajoitus O...-5 asteseen riippuen poistoilman kosteuskuormasta. Lisaksi sulatusjaksot tarvittaessa,
poistopuolen paine-eromittauksen mukaan.

POISTOILMAN LAMPOTILAN RAJA-ARVON [

LAHESTYESSA.

Jaahdytyspatterin puolella tdssé ei varmaankaan ole suurta merkitysté kun tarkoituksena on saada jateilmasta talteen
mahdollisimman suuri energia maara.[]

0

Lammityspuolella ulkolapétila ja ulkoilman kosteus siséltd ovat yhta tarkeitd huomioida huurteensulatuksen mitoittamisessa. ]
0

Huurteensulatus téytyy aloittaa siin& lampétilassa jolloin poistopuolelta talteenotetun enrgian méara ei riitd sisédénotettavan
ilman energiatarvetta ilman lammittdmiseksi +2 asteeseen

paine-ero poistopatterin yli ja jateilman lampatila

45



Vaikea kysymys, silla huurteensulatus on normaalisti kéytdssé vain levylammonsiirtimissé. Nestekiertoisissa LTO-
jarjestelmissa huurtuminen sinansa voidaan estaa eri tavoin.

Nestekiertoisessa LTO-jarjestelméssa ei ole varsinaista "huurteensulatusta”, joka olisi verrattavissa levy-LTO:den ohitus- ja
lohkosulatuspeltijarjestelmiin.C]

O

Nestekiertoisissa LTO-jarjestelmissa glykolipiirissa kierratetaéan suunnitelmien mukaista vakionestevirtaamaa LTO-
pattereiden lavitse erillisellé glykoli- ja pumppuryhmalla. Automatiikalla ja mahdollisella hifistelyll& glykolipiirin pumppua ja
saatoventtiilia voidaan tarvittaessa ohjata automatiikan kautta.

O

LTO:n poistopatterin huurtumisen ehkéisemiseksi voidaan automaatiosaatdohjelmalla estaé poistopatterille menevan
liuoksen lampotilaa laskemasta alle asetusarvon ohjaamalla glykolipiirin séétéventtiilia kiinni. LampétilanC

laskiessa alle alaraja-asetuksen seuraa halytys (kuittaus valvomosta).

En oikeastaan tied&. Olen oikeastaan luullut, ettd huurteensulatusta ei nestekiertoisissa ole ollenkaan. Todennakoisesti syy
on sama kuin pyorivassa ja kuutiokennossa, etta poistoilmapuolen LTO-patteri menee huurteeseen jateilman lampétilan
laskiessa niin alas.

- kun poistoilman Ito-patteri alkaa huurtua, ilman paine-ero patterin yli kasvaa -> rajoitetaan glykolinesteen kiertoa niin etté
lammin poistoilma sulattaa patterin.C]

- Voidaan seurata myds poistopuolen Ito-patterilta palaavan glykolinesteen lampétilaa, ja jos neste on tietyn raja-arvon alle,
aloitetaan huurteensulatus.

Huurteen sulatus alkaa kun on kertynyt huurretta. Huurteen kertymista voidaan tarkkailla optisesti tai paine-erolla
(vakioilmamaarat).O

0

Tehoa rajoitetaan jottei huurtumista tapauhtuisi. Tama voi tapahtua ulkolampétilaan tai nesteen lampdtilaan perustuen. Tai
vaikka optisesti.

Jos poistopatteri alkaa jagtya kun poistoilmassa on paljon kosteutta.

en osaa sanoa

Kun patteri uhkaa jaétya

Kun poistoilman tuoma kosteus alkaa muodostamaan raitisiiman (alle OCelsiusta) kanssa sekoittuessaan patterin pinnalle
huurretta/jaata

Niitd voi olla useampia mahdollisuuksia, kuten vaérin sijoitettu valokenno tai huurteentunnistimen vioittuminen.

Nesteen lampdtilan mukaan, asetusarvoon vaikuttaa mm. poistoilman kosteus ja lampdtila...

paine-eron kasvaessa LTO osan ylitse yli annetun raja-arvon. Virtausarvot ja lammaonsiirtokyky eivat muutu.

Tarke&a on estéa patterien huurtuminen eli ei oteta poistoilmasta Iamp64 talteen liikaa. Paluupuolen nesteen [ampétila
poistopuolen LTO-patterille ei lamellipatterilla saa olla alle -2C.

Huurtumisen estamiseksi poistopatterille menevan liuoksen lampdtilan ei anneta laskea liian alas. Nesteen lampétilan
rajoitusarvo riippuu poistoilman tilasta (lampétila ja suhteellinen kosteus). Energiatehokkain ratkaisu lienee se, etta patterin
huurtumista seurataan mittaamalla ilmapuolen painehaviété poistopatterin yli. Mikali paine-ero nousee tiedetdéan patterin
huurtuneen ja nesteen [ampétilataso on nostetaan.

Kun poistoilman kosteus alkaa tiivistya kennon pinnalle ja paine nousee raja-arvoon, yleensa kylmalla ilmalla.

Uskoisin, etta silloin, kun lamménluowutusta ei tapahdu ja painehavio patterissa nousee

poistoilman lampatila Ito patterrin jélkeen +2..0 C

Kun tuloilmapatterilta palaavan nesteen lampdtila laskee alle asetusarvon, jonka saa nykyaan koneajosta. Aikaisemmin
pidettiin -5 tai jotain. Sulatus tehdaan, jotta patterin lapi kulkee ilmaa my6s pakkasella, eiké patteri rikkoudu.

Kun poistoilmapatteri alkaa huurtua, niin ettd [&mmonsiirtyminen pienenee liikaa. Tietysti sulatus pitaa aloittaa myds silloin,
kun ilmavirtaa ei saada enaa pidettya haluttuna.

Huurteen sulatus on tarpeen, kun ulkona lampétila on alle -7 astetta.

Yleensa tasolla -5....+2 C. Siksi sen hydtyssuhde on huono

Tulopuolen patterin painehavio kasvaa liian suureksi.

kun ilmapuolen paineh&vio alkaa nousta lammonvaihtimen yli, lAmmdnsiirto heikkenee

kun huurretta kertyy patterin pinnalle

Riippuu patterityypisté, mutta yleensé n. -15C ulkolampétilassa, kun tuloilmakonen LTO-patterilta palaava liuos alittaa n. -
11C.0

Itse suunnittelen yleensa paine-eromittauksen LTO-patterin yli ja se on ohjaava huurteensulatukselle.
HuurteenESTOs&atdohjelma pitdéd LTO:n lampétilan TE22 O

asetusarvossaan [=ME/TE19 laskettu kastepiste-[]

lampdtila + eroalue (-0%%DC)] rajoittamalla O

LTO-venttiilin FV02 aukeamista tai pumpun kierrosnopeutta. [

0

Mikali LGPO2-laitteen painehavié huurtumisen takia ylittaarl

aseteltavissa olevan raja-arvon PDIE0Q2 (=150 Pa yli O

kanavapainekompensoitu nimellispaine-ero) aktivoituu [

huurteensulatus. Huurteensulatuksessa ohjelma pitaa O

O

LTO-nesteen lampdtilan TE22 asetusarvossaan (+2%%DC). O

Kojeikko palautuu normaaliin k&yntiin kun paine-ero PDIEO2 on [

laskenut alle raja-arvon (=20 Pa yli kanavapainekompensoitu [

nimellispaine-ero) ja viive (5min) kulunut.

Jos poistoilman lampétila talteenottolaitteen jalkeen on yli 0 C, ei huurtumista haitallisesti iimene. Koska lampdtila ei ole
valttamétté joka puolella patteria yhta suuri, ei pelkka keskilampétilan tarkkailu ole "varmaa". Em. syysta huurteensulatuksen
asetusarvo 0 C on lilan optimistinen huurtumisen vahdintaan. Paineh&vion kaswu kertoo enemmaén.

Olosuhteissa, jossa patteri mahdollisesti alkaa jaatym&an/huurtumaan.C

Jos poistoilmassa on kosteutta, niin poistoilmaa ei saisi paéstaa nestekiertoisessa jarjestelmassa 2-5 °C alempaan
lampdtilaan.
Mielellaan viimeistaén silloin, kun nesteenlampdtila on +5C.Lamellien lampétila ei saisi menna pakkasen puolelle
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Miksi lammontalteenoton hydtysuhde laskee nestekiertoisessa jarjestelmassé ulkolampétilan laskiessa.

Koska lammdnsiirtonesteen aineominaisuudet muuttuvat [ampétilan funktiona, ja virtauksen ollessa vakio turbulenttisyys/lammansiirto heikentyy
Koska huurteensulatus ohjaa nestekiertoa lamméntalteenoton ohi pitdékseen patterin sulana ja toiminnassa.

Glygolin aineominaisuudet ovat sellaiset, etta piikkipakkasilla neste jahmettyy ja tdman wuoksi mitoitusnestevirta ei riitd pitiamaan nestetta
turbulenttisena ja téten hyotysuhteen kannalta hyvéana

Hyotysuhde on ulkoldampétilan ja ilman lampétilan LTO tulopatterin jélkeisen ilman lampétilan erotus. (esim. -20 ... +4 = deltaT on 24) jaettuna
poistoilman lampétilan ennen LTO patteria ja ulkoilman lampétilan delta Teella (esim. +21 ... -20 = deltaT on 41). Tassa tapauksessa hyo6tysuhde
on siis 24 jaettuna 41 = 58,5%. Nestekiertoisessa, kolmitieventtiililléa varustetussa glykolipiirissa, jossa huurteensulatusta ohjataan nesteen
lampétilalla, ilman lampétilahy6tysuhde pienenee ulkoilman viiletessé, koska osa nestevirrasta ohjataan tulopatterin ohi, ja energiaa kaytetaan
poistopatterin huurteensulatukseen.

koska ulkoilman lampétila laskee liuoksen lampétilaa ja huurtumisen ennakointi laskee LTO:n tehoa ja sité kautta hydtysuhdetta.

Pattereiden jaatymisen/huurtimisen sulatuksesta johtuen. Samalla kun patteria "sulatetaan” ei voida ottaa téydella teholla energiaa talteen ja
luowuttaa sita toisella patterilla.

Huuhteeneston takia LTO:n tehoa taytyy rajoittaa ja siksi hyotysuhde laskee. Toisaalta myds lammonsiirtoliuoksen lammonsiirto-ominaisuudet
heikkenevat liuoksen lampétilan laskiessa: viskositeetti kasvaa ja liuoksesta tulee kankeampaa, mik& huonontaa lamménsiirtoa ja kasvattaa
paineh&vidita ja siten pienetaa liuosvirtaa.

Pienempi nestevirtaus vahentaa myds lammon siirtoa (hyotysuhde laskee). Toinen tapa on tehdé lampétilan saato ohituksen awulla, jolloin
nestevirta myds pienentyy pattereiden valilla.

Glykoli-vesi nesteen kinemaattinen viskositeetti kasvaa lampdtilan laskiessa, jolloin nesteen nopeus laskee ja turbulenttisuus vahenee.
Glyk.Neste ei ehdi lammeta poistoilmassa samaa tahtia kuin ulkolampdtila jaéhdyttaa.

kun poistoilman ja ulkoilman vélinen lampétilaero kasvaa niin hyotysuhde heikkenee; lamménsiirtonesteen lammonsiirto-ominaisuudet heikkenevat
lampétilan laskiessa jolloin teho laskee ja pumppauskulut kasvavat

LTO-neste paksuuntuu

poistoilmapatterin lAmmonsiirtokyky huononee huurtumisen wuoksi ja silloin yds huurteensulatusjaksot vaikuttavat hy6tysuhteeseen negatiivisesti (
tauko lammdntalteenototossa)

llima jaatyy kennon pinnalle tai glykolin [ampétila uhkaa laskea liian alas.

Glykolin pumpattavuus heikkenee, ja huurteen sulatus, oliko muita syita

Ei valttamétté laske, jos nesteen virtaus pystytdan pitimaan optimaalisena huolimatta nesteean aineominaisuuksien muuttumisesta nesteen
kylmetessa. Samaan aikaa mydské&én huurretta ei saa kertya liikaa (pieni huurre parantaa l[amménsiirtoa).

?

Tulopatterille menevén nesteen massavirtaa taytyy laskea.

Huurteenesto rajoittaa lammdntalteenottoa. Ennen téta pistettd LTO hydtysuhde ei laske - painvastoin.

Koska huurretta pitaé poistaa poistopuolen LTO-patterilla huurteenestolla eli s&hkéllé tai vaihtoahtoisesti tulopuhaltimen kéynnin katkomisella.
Ei se laske, jos ei tarvitse rajoittaa tehoa/hy6tysuhdetta huurtumisen vuoksi.

Siksi kun poistoilmasta pyritaan koko ajan saamaan kaikki mahdollinen energia talteen. Ts. poistoilma pyritaan pitamaan hieman plussan puolella,
talloin sisééntulevan ilman lampétila ja poistuvan ilman lampétilaero pienenee -> hy6tysuhde pienenee.

Ei kai se laske ulkolampétilan alenturessa? Hyodtysuhdehan rupeaa laskemaan vasta sitten kun ruvetaan rajoitamaan lamméntalteenoton
tehoa/hyl6tysuhdetta huurtumisen estéamiseksi. Eli hydtysuhde alenee ulkoilman lampétilan alentuessa tietyn rajaulkolampétilan alapuolelle.

Nyt en ymmarra sanaa laskee. (suurenee vai pienenee/heikentyy). 0

Eikds hyotysuhde parane/suurene, kun lampétilaero poistoilman ja ulkoilman valilld suurentuu.

En téysin ymmarra lausetta?

Joudutaan nostamaan nesteen lampétilaa patterin jadtymisen takia.

Tulopuolen patterin osittaisen huurtumisen vuoksi.

en osaa sanoa

Tehonrajoituksen takia.

Tuloilman kosteus muuttuu

Poistoilmahy6tysuhde = (poisto - jéte) / (poisto - ulko)

Painvastoin, tuloilman lampétilasuhde kasvaa lampétilaerojen kasvaessa. Jos joudutaan huurteensulatukseen, ottaa se oman osuutensa
saatavasta hyddysté. Oleellista on, onko poistoilmassa kosteutta vai ei.

Huurtumisen poiston takia

Kun patterin huurtumisen raja alkaa lahestya, on pakko jattaa osa lammésta pois talteenotosta.

Hyotysuhteen laskentakaava osoittaa asian. DElta T kaavassa kasvaa, mutta poistoilma voi jadhtyd vai tietyn maaran, ettei patteri mene jaéhan.
patteria joudutaan sulattamaan

Huurtuminen ja jaatyminen alentavat lammaontalteenoton hydtysuhdetta.

Huurteensulatuksen takia. Sama homma on pyérivissa ja kuutiokennoissa. Niissé saadaan esilammityspatterilla huurtumista estettya (pyorivan
huurtumislampétilaraja -11'C ja kuutiokennon -3'C).

no kun sit& huurtumista rajoitetaan muun muassa :D

Huurtumisen johdosta.

Poistoilman energia sama ja raitisilman tarve suurempi

Huurtumisen takia. Nesteen lampétila laskee

Poistoilmapatterin jaéhtymisen estamiseksi, sdatdventtiili ohjaa vain osan nestevirrasta tuloilmapatterille

Koska jaahdyttaa patterissa kiertavaa nestetta.

Huurtumisen takia, osateho

Osin ainakin siksi, etté tuo "jaatymisen ehkaisy" alkaa rajoittaa LTO:n toimintaa.

ulkolampdtilaa sitoo vahemman vetta

Entalpia

Huurteensulatuksen takia.

huurteen takia

Huurtumisen/jaatymisen vuoksi

Patterin huurtumisen takia

Koska nestekiertoisessa jarjestelmassa rajoitetaan virtaamaa tulopuolella, jotta poistopuolen patterin lampdétila ei laske liikaa.
Huurteensulatuksen vuoksi.[J

Nesteen lampdtilaa ei voi antaa pudota liian alas.

koska kiertava neste jadhtyy, samoin esilammitettavan ilman lampétila vaikuttaa saawutettuun hy6tysuhteeseen

Talteenotto tehoa rajoitetaan huurtumisen estamiseksi.

Poistoilmapuolen jadtymisen rajoittaminen tai sulattaminen.

Lto tehoa joudutaan rajoitamaan kovilla pakkasilla huurtumisen valttémiseksi.

Koska tehoa rajoitetaan=>huurtumisenestol]

Nesteen aineominaisuudet muuttuvat kun sen lampdétila laskee
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Millaisia parannusehdotuksia haluaisit esittda nestekiertoisen lammdntalteenottojarjestelman
kehittamiseksi.

Neste- ja IV-puolen paineh&vidita tulee alentaa ja samalla hy6tysuhdetta parantaa laheméksi vastavirta- tai pyorivia.[l
Voisi olla useampipiirinen patteri ja sulatus piiri kerrallaan. Eli yksi piiri vaikuttaa aina yhteen osaan koko patterin
sywyydella.

Mitoitusohjelmaan EN308 mukainen laskenta tai tieto tulosteeseen, kun tama tayttyy.

Nestevirran optimointi l[ampétilan muuttuessa, jéarjestelméan ilmaustarpeen ilmaisin

1) Valmiit plug-in koneikot muutamalle tehoportaalle 200-2000 kW
2) Tyokalu, kenties on jo[J

En esita varsinaisesti parannusehotuksia vaan lahinna kaipaisin kaytannon tutkimustuloksia joilla voitaisiin antaa
selkeédmpia raja-arvoja huurtumisen kaynnistdmisen raja-arvoille.

Esimerkiksi tuloilmaan esilammityspatteri kovien pakkasten ajaksi, téalldin LTO voisi toimia max. teholla. Esilammitys
pitéisi saada "ilmaislampond" esim. maapiirista.

Koja NETTO :)

Koja Netto. Huurteensulatusta ohjataan poistoLTO patterin yli mitattavalla paine-erolla. Jos patteri oikeasti huurtuu,
paine-ero kasvaa ja silloin annetaan energiaa pois tuloilmasta huurteen sulatukseen. O

Neste (vesi-glykoliseos) on oltava "tehdasvalmista” konsentraatiota esim. 35%etyleeniglykoli jolloin neste on
tasalaatuinen verrattuna itse sammiossa seattuun. Nestevirtaamaa piirissa mitataan koko ajan, ja nestevirta
pidetd&n mitoitusarvossaan riippumatta siité onko nesteen [ampétila +5 taikka -15 C, koska vesiglykoliseoksen
pumpattavuus ja viskositeetti muuttuu tavattoman nopeasti lampdétilan funktiona. Liséksi piisirré on reaaliaikainen
mukrokuplatunnistin, joka hakyttaa piirissa esiintyvasta ilmasta. Piirissa oleva kaasu saattaa kuristaa
nestevirtaamaa jopa 40%, jolloin lAmmdn talteenotto ei toimi mitoitetulla tavalla.

Hyotysuhdevaatimusten kasvaessa tulee varmistaa, etté patterien painehaviot seké ilma- etté nestepuolella pysyvat
kurissa. Turbulaattorien kéytt putkien siséllé voisi mahdollistaa hyvéan lammaénsiirron myés pienillé liuoksen
virtausnopeuksilla, mika voisi auttaa nestepuolen painehavididen kurissa pidossa.

pumpun kierrosnopeuden muuttaminen venttiilin sijaan

Lampopumppu [dmmonvaihtimien tilalle on yksi mahdollisuus. L&mmdnsiirtopinnan kasvattamien liséa
hyotysuhdetta, mutta vastaavasti nostaa paine-eroa, mika vaikuttaa puhaltimen moottorin sdhkonkulutukseen.
Luulen, ettd me olemme LTO ratkaisuissa &arirajoilla, joten tehostuskeinot ovat marginaalisia.

- glykolipattereihin pitdisi saada kunnon tyhjennys- ja ilmausyhteet yl&- ja alaosaan nykyisten pienten ilmausruuvien
ilmausruuvien sijastal]

O

- glykolipatterin kytkentéaohjetta voisi selkeyttad. Nykyinen tarramerkinta patterin kyliessa on epaselva ja
englanniksi. Putkiyhteet ovat todellisuudessa "vinoittain" kesken&an ja tarrassa taas vierekkain.(l

O

- glykolikoneiden yhteyteen pitais antaa esimerkkiasennusohje putkimiehille glykolipiirin rakentamisesta. Ohjeessa
voitaisiin kasitelld ilmauksen tarkeys (esim. piiskat suoraan glykoliastiaan), glykolipiiri pita& olla mitattavissa
(saatbventtiilit), glykolin vahvuus, putkikoot, kytkentaohjeet yms.

Kai tuossakin voisi olla hyva se esilammityspatteri. Tosin ei kannata ihan huurtumislampdtilaan asti lAmmittaa,
koska talloin ei saada taytta hyotya LTO-patterista. Lammitetdan esilammityspatterilla kovilla pakkasilla sen verran,
ettd LTO-kenno riittdé lammittdmaan tuloilman tavoitelampdtilaan eiké jalkilammityspatteria tarvita ollenkaan. Tuolla
tavalla on paljon tehty etenkin Etela-Ruotsissa.

Ei ole thhan mitdén ajatuksia. O

ECONET ja ECONET-premium kone sek& Kojan uusi kone siséltavét jo joukon parannksia, ei erilliséa
lammityspattereita, tupplapatterit ja optimoidut tehontarpeen mukaiset vesivirrat jne

Tilan salliessa voisi ajatella pidempia ja tehokkaampia LTO-pattereita eli nostettua menevan nesteen lampdétilaa
korkeammaksi.

Hy®dtysuhteen ja energiatehokkuuden kannalta ei liene kovin merkityksellista hilata huurtumisen rajoittamisen kohtaa
kylmempé&an ulkoilmanlampdtilaan pain. Mitoitustehon kannalta se kuitenkin olisi erittdin hyddyllistéd. Eli huurtumisen
ja huurtumisen eston parempi hallinta.

Huurteen kertymisen indikointiin voisi kehittd& ns. kastepistemenetelman.

lAammonsiirtonesteeksi joku muu kuin glykoli esim. freezium (vaatii materiaaleilta ja liitostavoilta paljon),
saatotekniikan liséaminen jarjestelmiin

Valokennotarkkailu huurtumisen selvittamiseksi jolloin tehoa rajoitetaan vasta kun huurretta alka nékya. O
Painehavittakin voidaan tarkkailla, mutta se on helposti liian hidas.
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Poistoilman kosteuden huomioiminen huurteensulatuksessa

Erittdin iso ongelma on asennusvirheet. Jérjestelmén asennus- ja kdyttddnotto-ohjeet tulee olla todella kattavat seké
suomen kieliset.

Energiaventtili ideanne on ihan hyva. korkean hydtysuhteen patterit totetuu yleensa ylisuurilla pattereilla, mutta
18ytyisikd tahan jotain muuta vaihtoehtoa?]

O

kastepistesaadon ennakointiin liséisin

Mahdollisesti voitaisiin hy6dyntad muuta hukkalampoa tulopatterilta tulevan nesteen esilammitykseen, kuten jonkin
pienehkon jaghdytysjarjestelmén lauhdelampda tai koneiden/moottoreiden jaahdytyslampoda

Helpottaa nestekiertoisen vaihdin-osan huoltotoimintaa, kennon puhdistusta, jne..

Tarkempaa laskentaa huurrekastepisteelle huomioiden ilmamaara, glykolin vakewyys (ominaislampdkapasiteetti),
nestevirta (kierrosséadettava pumppu?), yms.

Patteri sellainen, ettei huurru helposti ja jos huurtuu, niin lAammaonsiirtyminen ei véhene tai paine-ero ei nouse liikaa.

1. kohdassa kuvattu ajatusmalli.

Erityista kehittamistd mielestani tulisi tehda pattereiden pumppuijen ja venttiileiden ohjauksen seka energia
mittauksien suhteen.O

Mielestani olisi myds tarpeen kehittda pattereihin tarvittavan "sulanpidon” liséenergia lahteen kehittdmiseen.d
Sulattaminen kahden patterin piirissé vaikutta huomattavasti LTO-laitteen hydtysuhteeseen, joko ilmaméaaraé
pienentdméllé ja samalla nestevirtaa muuttamalla. 0

Vaikka en kannatakaan monimutkaisia jarjestelmi&, niin automatiikkaa pitdisi ehh& muuttaa siten, etta nestevirta (ja
l&ampdtilaero nesteessa) korreloisi ulkoilman lampétilan kanssa paremmin.

En ole oikeen koskaan perehtynyt naihin, niin ei tule kylla mitddn mieleen.

Paremmat hyotysuhteet!

Pidanpa omana tietonani :D

Laite toimisi kaikilla [ampétiloilla maksimillaan +20-(-30) astetta.

Jaa-a. voisiko ajatella lAmmansiirtoa jostain muualtakin, kuin poistokoneesta.

Jaaha... parantavatko ne laisinkaan e-lukua, kun koneisiin tulee lisaa painehavioita ja huonolla hyotysuhteella
saadaan lampoa talteen.

Uusien EcoDirektiivien vaatimukset ovat kovat (68% LTO). Tama edellyttda pattereilta paljon. Kuitenkin hyvan LTO:n
rinnalla tulee huomioida pattereiden toimintavarmuus ja puhdistettavuus seka séhkdtehokkuus. Huurteensulatukseen
voisi konevalmistaja kehittdd oman automaatiopalikan, mik& optimoi lammon talteenottoa huurteen sulatus keleissé.
PS Oletko Matti Huvisen tytar tms...

Ostakaa Retermia ja kayttékaa heidan lammonsiirtopattereita teidan pattereiden liséksi. Nestepuolen painehaviéta
ei kasvattaa liikaa.

Onko olemassa valmista Ito-pakettia paallekéin rakennettuihin tulo-poistoilmakoneisiin? O

Pakettiin tuotaisiin vain sahkdnsyottd ja 0-10V saatdviesti / modbus-vayla, paketti hoitaisi itsendisesti pumpun
ohjaukset ja huurteenpoiston.

Ei ole ehdotuksia.

Vesi-glykolijarjestelmén todellista vuosihy6tysuhdetta (poistoilmahy6tysuhde) ei saa millaan yli 50 %. Siksi on
vastuutonta kayttaa esitteissa tuloilmahyétysuhdetta

Voisiko pinnoitteilla parantaa lto hytysuhdesta, [6ytyisiké Retermiaan kilpailevaa vaihtoehtoa, 16ytyisikod
parkkihallien LTO jarjestelmiin ratkaisuvaihtoehtoja eli aksiaalipuhallin + LTO patteriyhdistelmid. LTO ratkaisu, jossa
hyddynnetaan lampopumppu tekniikkaa "ei ehka ole nestekiertoinen Ito", olisiko etyleeniglykolille vaihtoehtoisia
lAmmonsiirtonesteita, jolla suurennettaisiin hyétysuhteita.

En osaa sanoa, en ole keksija. Mutta hydtysuhdevaatimukset kiristyy ja jotain pitdisi keksi& myds nestekiertoiseen
Ito:oon, ettei tarvitse alkaa kaytaa likaisissa poistoissa lewysiirtimi&, koska ne vie niin paljon tilaa.

Tehdasoptimoitu huurteensulatusautomatiikka

Kiinnitettdva huomiota LTO-pumpun mitoitukseen ja séhkdnkulutukseen

hyotysuhteenlaskenta on kateva

hinta

Parempi hyotysuhde mahdollisimman lyhyella patteriosalla

Qlisi fiksua, jos nesteen pitoisuutta voitaisiin automaattisesti muutta ulkolampétilan mukaan. 0-keleja on paljon ja
silloin 30..35%-prosenttinen liuos on turhan vahvaa. Vesi on parhain lAmmdnsiirtoaine ja aina, kun siihen lisataan
jotain, tapahtuu heikentymisté.




