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Opinnaytetyo tehtiin Best-In Oy:n toimeksiannosta. Tyon aiheena oli energian-
saastoratkaisujen kartoitus ja kustannusvertailu yrityksen kuivausuuneihin. Ta-
voitteena oli etsia yrityksen kuivausuuneihin soveltuvia laitteistoja, joilla saa-
daan vahennettya uunien energiankulutusta tai otettua talteen uunien poistoil-
man siséltamaa lampdenergiaa.

Tyo6ssa selvitettiin uunien poistoilman mukana ulospuhallettavan hyédyntamat-
toman lampoenergian maara, jonka laskentaperusteita varten mitattiin uunien
poistoilmasta ilmavirrat ja ilman kosteus. Energiansaastdvaihtoehdoiksi valittiin
poissulkevalla menetelmalla kolme paavaihtoehtoa: puhaltimien optimointi taa-
juusmuuttajilla, lammontalteenotto vesikiertoisella LTO-patterilla seka kuivaus-
lampoépumppu. Vaihtoehdoille toteutettiin energiansaastolaskelmat ja alustavat
kustannusarviot, joiden perusteella paadyttiin kannattavimpaan laitteistoon, jolle
tehtiin lisksi kattava kustannuslaskelma.

Kannattavimmaksi energiansaastoratkaisuksi osoittautui puhaltimien optimointi
taajuusmuuttajilla, joilla poistoilmavirrat saadetaan mahdollisimman alhaisille
tasoille siten, ettei poistoilman kosteus nouse liian korkealle tasolle tuotteiden
kuivaamisen kannalta. Ratkaisun etuina ovat pienet investointikustannukset,
suuri energiansaasto, toimintavarmuus, asennustoiden helppous ja vahainen
huollontarve. Taajuusmuuttajilla arvioidaan saatavan kymmenien tuhansien eu-
rojen vuosittaiset sddstot energiankulutuksessa. Todellinen saaston maara
saadaan selville, kun ilmavirtojen optimointi on suoritettu.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on etsid Best-In Oy:n kuivausuuneihin soveltuvia
laitteistoja, joilla saadaan vahennettya uunien energiankulutusta tai otettua tal-
teen uunien poistoilman sisaltamaa lampdenergiaa. Nykyisin poistoilma puhalle-
taan suoraan rakennuksesta ulos, jolloin poistoilman lampdéenergia jaa hyoédyn-
tamatta. Laitteistojen soveltuvuus kohteeseen arvioidaan teknisten ominaisuuk-

sien ja hankintakustannusten perusteella.

Opinnaytetyo on tehty Best-In Oy:n toimeksiannosta. Kuivatusuunien energian-
saastoon tahtaavan selvityksen katsottiin olevan tarpeellinen, koska uunit kayt-
tavat suuren méaaran energiaa, jonka ostohinta on ollut nouseva pitkalla aikava-
lilla tarkasteltuna. Kuivatusuunien lammittdmiseen kaytettdva energia tuotetaan
raskaalla poltto6ljylla Best-In Oy:n ja samalla alueella toimivan Atria Oyj:n yhtei-

sessa lampovoimalaitoksessa.

Best-In Oy on vuonna 2002 perustettu kotimaisia koiranruokia valmistava yritys,
jonka omistajia ovat Atria Oyj ja HK Ruokatalo Oyj. Yrityksen tuotemerkkeja
ovat muun muassa Best-In seka Hubert, jonka tuoteperheeseen kuuluvat kui-
vausuuneissa paahdettavat koiranruoat kuten possunkorvat ja -saparot. Yrityk-
sen tuotantolaitos sijaitsee Kuopiossa. (Best-In Oy. 2012.)

Tybssa esitelldadn kuivausuunien toimintaperiaate ja kayntiajat seka uunien
poistoilman ilmavirtamittauksessa ja kosteuden maarittamisessa kaytetyt mene-
telmat, mittalaitteet ja mittaustulokset. Tyossd tehdaan kartoitus sellaisista
energiansaastoa tuottavista laitteistoista, jotka soveltuvat kohteeseen teknisten
ominaisuuksiensa ja arvioitujen investointikustannustensa puolesta. Valituista
laitteistoista tehddén mittaustulosten perusteella energialaskelmat seka esite-
tdan talteen saatava energiamaara. Taman liséksi lasketaan taajuusmuuttaja-
ratkaisun hankintakustannukset ja takaisinmaksuaika. Yhteenvedossa verra-
taan laitteistojen investointikannattavuutta ja tuodaan esille ehdotuksia inves-

toinnin toimivaan toteuttamiseen.



2 KUIVAUSUUNIT

2.1 Tietoa kuivausuuneista

Best-In Oy:n kuivaustilassa on neljd kuivausuunia. Uunit sijaitsevat samassa
tilassa, jonka lampdtilana pidetaan noin 20 °C yhdella tuloilmakoneella. Liséksi
huonetilassa toimii kesaaikana jaahdytyspatteri, jota palvelee ilmajaahdytteinen,
ulkoasenteinen vedenjaahdytin. Uunit ovat numeroitu esitetyn pohjapiirustuksen

mukaisesti. (Kuva 1.)

=
:;
[ ' ! [
l Il 4 e s
i :!JIVATLISTILT':. ]
5] odgo mt L . E

KUVA 1. Kuivaustilan pohjapiirustus (Hartikainen 2012)
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Uunit ovat tehdasvalmisteisia ja niiden seina- ja kattomateriaalit ovat molemmin
puolin teraspinnoitettua eriste-elementtid. Jokaisen uunin paalla on yksi pois-
toilmapuhallin, joka poistaa ilmaa uuneista. Poistoilmapuhallin on suoravetoinen
3-vaihe -moottorilla varustettu potkuripuhallin, jonka syoéttéjannite on 400 V.
Poistoilmapuhaltimen liséksi uuneissa 1 ja 4 on yksi kiertoilmapuhallin ja uu-
neissa 2 ja 3 on kaksi vuorotellen toimivaa kiertoilmapuhallinta. Uunin lammitys
tapahtuu sen takaosassa sijaitsevan putkipatterin voimalla, missa lampdvoima-
laitokselta tuleva vesihdyry lauhtuu. Uunit ovat keskenaan samaa kokoluokkaa

sisatilavuuksien ollessa 35-40 m®.
2.2 Uunien toiminta

Uunien kuivausprosessi perustuu korkeaan lampdtilaan, riittdvaan kuivatusai-
kaan, suureen ilmanvaihtuvuuteen sekd voimakkaaseen turbulenttiseen ilmavir-
taukseen uunien sisalla. Naita tekijoita muuttamalla voidaan vaikuttaa tuotteen
laatuun seké& prosessin energiankulutukseen. Nykyisin kaytdssa olevat kuiva-
tusohjelmat ovat padosin kokemusperaisen testauksen tulosta, jolloin ensisijai-
sena tavoitteena on ollut saada tuotteeseen toivotut ominaisuudet. Prosessin

energiankulutukseen ei sen sijaan ole kiinnitetty huomiota.

Tuotteiden kuivausprosessi kaynnistetaan sen jalkeen, kun tuotteet on siirretty
uunin kuivausritilGille. Ensimmaisenad kaynnistyy kiertoilmapuhallin, ja putkipat-
terin venttiili avautuu. Kiertoilmapuhallin imee uunissa olevaa ilmaa putkipatterin
lavitse ja puhaltaa sita takaisin uunin katossa olevien suuttimien kautta. Samalla
uunin lAmpdétila alkaa nousta. Poistoilmapuhallin puhaltaa uunista ilmaa suo-
raan poistoilmakanavan kautta ulos. Vastaava ilmamaard uunissa korvautuu

huonetilasta korvausilma-aukkojen kautta uuniin virtaavasta ilmasta.
2.3 Kayntiajat ja toimintalampoétilat

Kuivausuuneilla on vakioidut ohjelmat, joiden mukaan ne toimivat. Keskilampati-
lat ja kayntiajat on maaritetty Best-In Oy:n kaytdssd olevan TempNet-
lampdtilanseurantaohjelman avulla. Kayntiajan katsottiin alkavan, kun uunin
lampdtila alkoi nousta, ja loppuvan, kun uunin lAmpdétila alkoi laskea. Kayntiaika
kuvaa siten uunin putkipatterin toiminta-aikaa. Poistopuhaltimen toiminta-aika

on usein putkipatterin toiminta-aikaa pidempi, silla puhallinta pidetdan kesaisin
8



manuaalisesti paalla kuivatusohjelman paatyttya, jotta uunin sisaltama lampo-

energia ei siirtyisi tydskentelytilaan. Uunin rakenteet ja kuivatut tuotteet luovut-

tavat siten poistoilmaan lampoenergiaa hieman laskennallista kayntiaikaa pi-

dempaan. Keskilampdtila laskettiin samoista aikajaksoista kuin kayntiajat. Tar-

kasteluajankohta oli vuoden 2011 viikko 46. Uunien kayntiajat ja keskilampaotilat

on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Uunien keskilampétilat ja kayntiajat

Tila Keskilampdétila Kayntiaika Kayntiaika
o) (h) (hv)
Uuni 1 77 18,5 4 810
Uuni 2 79,9 19,3 5 026
Uuni 3 84,7 41,5 4 316
Uuni 4 88,6 41,7 6 500




3 MITTAUKSET

3.1 llmamaaramittaukset ja poistoilmankosteuden maarittdminen

llIman kosteus eli absoluuttinen kosteus maéaritetddn samassa tilavuudessa ole-
van vesihdyryn massan ja kuivan ilman massan suhteena (kg/kg k.i.) (Seppéa-
nen 1988, 188). Kosteus voidaan ilmaista myds vesihdyryn massan ja kuivan
ilman tilavuuden suhteena (g/m?). Tilastojen mukaan Kuopiossa ilman kosteus
oli vuosina 1961-1980 vuosikeskiarvona 5,3 g/m® (Heino — Hellsten 1983, 44).
Tata arvoa kaytetddn laskelmissa kuivaustilan ilman kosteutena, silla tilan kos-
teutta ei ollut mahdollista mitata taman tutkimuksen puitteissa siten, etta se olisi
kattanut kokonaisen kalenterivuoden, jolloin sdaolosuhteiden vaikutus olisi saa-
tu minimoitua. Kaytanndssa kuivaustilan ilman kosteus on kaytettyd arvoa suu-
rempi, koska tilassa on ajoittaista kosteuskuormaa vesipesujen, raaka-aineiden

ja henkiléstén tuottamana.

llIman suhteellinen kosteus maéaaritellaan ilmassa vallitsevan vesihdyryn osapai-
neen suhteena samaa lampdtilaa vastaavan vesihdyryn kyllastymispaineeseen
(Seppanen 1988, 188). Tassa tydssa suhteellinen kosteus on maaritetty Cool-
Pack-ohjelman Ix-diagrammin avulla, josta suhteellinen kosteus saadaan lam-

potila- ja kosteusarvojen perusteella (CoolPack). (Kuva 2.)
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KUVA 2. Ix-diagrammi (CoolPack)
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llImamaaramittauksien tarkoituksena oli selvittda kuivausuuneista kuivauspro-
sessien aikana poistuvat ilmamaarat. limavirtojen, lampdatilojen ja ilman kosteu-
den avulla voidaan laskea poistoilman sisaltama energiamaara. Mittaukset suo-
ritettiin poistoilmakanavista kolmen péaivan aikana marraskuussa 2011 Best-In

Oy:n ja Atria Tekniikka Oy:n henkilokunnan avustuksella.

Poistoilman kosteus maaritettiin, silla ilmassa olevaan vesihdyryyn on sitoutu-
neena lampodenergiaa, jota on mahdollista saada talteen kondensoimalla eli tii-
vistamalla vesihoyry vedeksi. Kondensoituminen tapahtuu, kun vesihdyrya si-
saltdvaa ilmaa jaahdytetaan ilman kastepistelampatilaan esimerkiksi jadhdytys-
patterilla. Kondensoituessaan ilma luovuttaa vesihdyryn sisaltamaa energiaa

tilvistymispintaansa.

Mittausten ajankohdat suunniteltiin kuivausohjelmien ehdoilla. Pyrkimyksena oli
aiheuttaa mahdollisimman vahan hairiditd tuotannolle, joten joidenkin uunien
osalta ilmavirtamittaukset suoritettiin hyvin intensiivisella aikataululla. Poistoil-
mavirta mitattiin balometrilla. Jotta mittaaminen mahdollistui, leikattiin seinasta
ulospaintydntyvien poistoilmakanavien ulospuhallusaukkojen ymparille pahvista

kaulukset, joita vasten balometrin keha saatiin painettua. Kuvassa 3 nakyvat

ulospuhallusaukot ennen pahvikaulusten asentamista.

KUVA 3. Ulospuhallusaukot
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Poistoilman kosteus maaritettiin punnitsemalla kuivatettavat tuotteet ennen ja
jalkeen kuivatuksen, jolloin saatiin selville tuotteista poistoilmaan hoyrystyneen
veden maaran. Tuotteista kuivatuksen aikana valuva rasva punnittiin ja otettiin
huomioon laskelmissa. Kuivatettavia tuotteita on useita erilaisia ja niiden koste-
ussisallét vaihtelevat. Uuneissa 1 ja 2 kuivatetaan vain yhta tuotetta, kun puo-
lestaan uuneissa 3 ja 4 voi olla useita erilaisia tuotteita saman kuivausohjelman
aikana. Erilaisten tuotteiden osuus vaihtelee raaka-aineen saatavuuden ja me-

nekin mukaan.
3.2 Mittauslaitteet

llImam&aran mittauksissa kaytettin kahta mittauslaitetta: Alnor APM 150 -
balometria ja SwemaAir 300 -mittaria. Alnor APM 150 -balometrin mittaustark-
kuus on +3 % imuaukosta mitattaessa ja £4 % ulospuhallusaukosta mitattaessa
(BSRIA Instrument Solutions Ltd. 2002). (Kuva 4.)

KUVA 4. Alnor APM 150 -balometri. (BSRIA Instrument Solutions Ltd. 2002)

SwemaAir 300 -mittariin oli liitettynd teleskooppinen SWA 31 -kuumalanka-
anemometri (kuva 5). Kuumalanka-anemometrin mittaustarkkuus on +4,5 %
lukemasta (Pietiko Oy, 50).
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KUVA 5. SwemaAir 300 -mittalaite (17web.com)

Punnituksissa kaytettiin Best-In Oy:n tuotantotiloissa paivittaisessa kaytossa
olevaa Digi DI-30SS -vaakaa, jonka nayttotarkkuus on 0,5 kg. Mittausepatark-

kuutta ei selvitetty.
3.3 Mittausmenetelmat ja -tulokset

Uunien poistoilmakanavissa ei ollut valmiina mittausyhteitéd ilmavirran selvitta-
mista varten, joten mittaukset tehtiin kanavien imu- ja ulospuhallusaukoista. Ba-
lometrilla mittaaminen tapahtui asettamalla laitteen kehys tiiviisti kanava-aukon
ymparille siten, etta koko ilmamé&éra ohjautui mittalaitteen lapi. Mittausta jatket-
tiin, kunnes nayttdlukema vakioitui. Kuumalanka-anemometrilla mittaus suoritet-
tiin kuljettamalla anemometrin anturia kattavasti tasaisella vauhdilla kanava-
aukon leikkauspinnalla. Talla tavoin saatiin seka imu- etta ulospuhallusaukkojen
ilmavirtojen keskinopeudet selville. Mittaamalla kanava-aukon pinta-ala ja ker-
tomalla se keskinopeudella saatiin laskettua ilmavirta (Seppanen 1988, 113).
(Kaava 1.)

Qu=AXxvVv KAAVA 1

qv = poistoilmavirta (m*/s)
A = pinta-ala (m?)

v = ilman nopeus (m/s)

Uuneissa 2, 3 ja 4 poistoilmakanavan imuaukko oli malliltaan tai sijainniltaan

sellainen, ettei balometri soveltunut mittauslaitteeksi. Myos uunin 4 ulospuhal-
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lusaukko oli mittaukseen soveltumaton viistoon puhaltavan ulkoséleikon vuoksi.
Taulukossa 2 on esitetty uunikohtaisesti mittauskohdat ja mittauslaitteet, joilla
iImavirta pystyttiin luotettavasti mittaamaan, seka ne mitatut ilmavirrat, joita on

kaytetty mitoitusarvoina energialaskelmissa.

TAULUKKO 2. llmavirtamittaukset

Tila Mittauskohta Mittalaite llmavirta
(dm?/s)
Uuni 1 Imuaukko Balometri 454
Uuni 2 Ulospuhallusaukko Balometri 650
Uuni 3 Ulospuhallusaukko Balometri 854
Uuni 4 Imuaukko SwemaAir 193

Punnitukset suoritettiin kerran uunista 1 ja uunista 4. Uunin 1 kuivatettava tuo-
temaara punnittiin kokonaisuudessaan. Uunin 4 tuotteista punnittiin kaikki erilai-
set tuotteet erikseen, jolloin saatiin selville kustakin tuotteesta kuivatusohjelman
aikana poistunut veden maara. Saatuja tuloksia verrattiin tuotannon tydnjohtaja
Mattilan (2012) valitsemaan hyvin keskimaaraista tuotantoa edustavan viikon

tuotantomaariin ja tuotesuhteisiin.

Poistoilman sisaltaméa keskimaarainen kosteus kuivatusohjelman aikana saa-
daan laskettua punnitustulosten, korvausilman kosteuden, ilmavirran, ilman ti-
heyden ja uunien kayntiaikojen perusteella kaavalla 2. Ilman tiheytena laskel-

missa on kaytetty arvoa 1,2 kg/m?.
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t
X=——2" KAAVA 2

X = poistoilman kosteus (kg/kgk..)

gv = poistoilmavirta

Xy = korvausilman kosteus (kg/m®)

Myesi = Kuivattavista tuotteista poistoilmaan siirtyva vesimassa (kg)
tonj = kuivatusohjelman kesto (s)

p = ilman tiheys (kg/m®)

Taulukossa 3 on esitetty poistoilman keskimaarainen kosteus x ja suhteellinen
kosteus RH.

TAULUKKO 3. Poistoilman kosteus ja suhteellinen kosteus

Tila X RH
(9/kg) (%)

Uuni 1 12,5 4,8
Uuni 2 10,9 3,7
Uuni 3 8,1 2,3
Uuni 4 18,6 4,4

Kaavasta 2 ndhdaan, etta poistoilman kosteuteen vaikuttaa tuotteista poistuvan
kosteuden liséksi olennaisesti korvausilman kosteus. Tasté johtuen poistoilman
kosteus ei ole suoraan verrannollinen poistoilmavirtaan. Kuvassa 6 on havain-
nollistettu poistoilman kosteudennousu ilmavirtaa pienennettaessa nykyisesta
100 %:n tasosta 10 %:iin.
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KUVA 6. limavirran vaikutus poistoilman kosteuteen
3.4 Mittausten epatarkkuus

Kayttamalla kahta erilaista mittauslaitetta saatiin varmistettua laitteiden soveltu-
vuus kuhunkin mittauspisteeseen vertaamalla niiden antamia arvoja. Taulukon
2 mittauskohdista uunin 4 mittaus oli ainut, joka voitiin tehd& ainoastaan kuuma-

lanka-anemometrilla.

Vaikka molemmat mittarit antoivat hyvin tarkasti samoja mittauslukemia, pidet-
tiin balometria kuumalanka-anemometria luotettavampana mittalaitteena. Koko
ilmavirta menee balometrin lapi, jolloin kayttajan aiheuttamaa virhetta ei ilmene.
Kuumalanka-anemometria kuljetaan puolestaan kasivaralla kanavan leikkaus-
pinnalla mahdollisimman tasaista vauhtia. Tasaisen vauhdin yllapitaminen on
kuitenkin lahes mahdotonta, joten etenkin voimakkaasti turbulenttisessa virta-
uksessa mittausvirheet ovat mahdollisia. Balometrilla ulospuhallusaukoista mi-
tatessa saattoi tapahtua pienté ohivirtausta kehan ja kanavan suulle asetetun
pahvin valistd, minkd& mittaustuloksiin aiheuttaman epéatarkkuuden arvioidaan
olevan merkitykseton, koska kuumalanka-anemometrilla mitatut tulokset erosi-

vat balometrilla mitatuista tuloksista alle 3 %.

Punnitukset tehtiin vain kahden uunin tuotteille ja vain kerran, joten punnitusten

perusteella ei voida tietda kuinka suuria vaihteluja kuivatuskertojen valilla ilme-

nee. Uunien 1 ja 4 punnitustulosten kayttaminen uunien 2 ja 3 kosteuden méaa-

rittAmisessa aiheuttaa myos epatarkkuutta tuloksiin. Mittaustulokset ovat virhe-
16



lahteistd huolimatta tarvittavan tarkkoja, koska kuivattavien tuotteiden jakauma

vaihtelee merkittavasti.
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4 ENERGIANSAASTOVAIHTOEHDOT

4.1 Energiansaastovaihtoehtojen valinta

Lahtokohtana energiansaéastdvaihtoehtojen kartoituksessa oli l6ytaa energiaa
saastava laitteistokokonaisuus, joka vaikuttaisi mahdollisimman vahan nykyisiin
kuivatusprosesseihin. Kartoituksen alkuvaiheessa selvitettiin kuivatusuuneista
hyodyntamatta jaavan energian maara, kayttokohteet talteen otettavalle energi-
alle seké nykyisten tilojen aiheuttamat rajoitteet uusien laitteiden asennuksille.
Ensisijaisena energiansaastomenetelméana on optimoida nykyisen laitteiston
toiminta, mink& jalkeen energiatehokkuutta voidaan vield parantaa lammodntal-
teenoton avulla (Federley 2009, 13). Energiansdéastovaihtoehdoiksi valittiin
poissulkevalla menetelmalla kolme paavaihtoehtoa, joiden valintaperusteita esi-

telladn seuraavana.

Uunien poistoilmavirtojen mittaukset osoittivat, ettd uunien valiset poistoilmavir-
rat ja ilmankosteudet vaihtelevat merkittavasti aiheuttamatta kuitenkaan tuottei-
den valille havaittavia laadullisia eroja. Tasta voidaan paatella, ettéa poistoilma-
virtaa voidaan vahentéda ainakin uuneista 3 ja 4, joiden ilmavirrat ovat suurim-
mat. Hyvin todennakoisesti poistoilmavirtaa voidaan vahentaéa jokaisesta uunis-
ta, mutta sopiva ilmavirran taso taytyy etsia kokeilemalla, joten sen méaaraa ei
voida taman tutkimuksen puitteissa selvittaa. llmavirran vahentaminen toteute-
taan energiatehokkaimmin ja kustannuksiltaan edullisimmin taajuusmuuttajilla,

mista on kerrottu lisda jaljempana.

Energian talteenoton edellytyksena on, etta talteen otetulle energialle on ole-
massa kayttokohde. Kartoituksessa selvisi, ettd soveltuvia kohteita ovat kaytto-
veden lammitys ja nykyisin kylmillaén olevien varastotilojen lammitys, jotka valit-
tiin tarkasteltaviksi laitteistovaihtoehdoiksi. Kayttokohteista rajattiin pois lamp6-
voimalaitoksen syottoveden esilammitys, koska laitteiston hankintakustannus-
ten arvioitiin olevan liian suuret muun muassa pitkien putkilinjojen vuoksi. Kiin-
teiston sosiaali- ja tuotantotilojen lammitystarve arvioitiin olevan liian pieni so-
veltuakseen talteen otettavan energian kayttokohteeksi. Tutkittavaksi varastoti-

lojen lammonlahteeksi valittiin kiertoilmakonein toteutettava lammitysjarjestel-
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ma, joka soveltuu kohteeseen hyvin, koska kiertoilmakoneiden vesipatterit voi-
daan mitoittaa alhaiselle lampdtilalle. Talloin saavutetaan hyva lammontal-
teenottoteho poistoilmasta.

Energiaa voidaan saastdd myos kierrattdmalla nykyisin uunista ulos puhalletta-
va ilma takaisin uuniin. Kuivatettavista tuotteista ilmaan siirtyva kosteus tulee
talldin saada poistettua takaisinkierratettavasta ilmasta, jotta kuivausprosessi
sailyisi tehokkaana. Kuivatus voidaan toteuttaa vesikiertoisella tai suorahdyrys-
teisella jaahdytyspatterilla. Vesikiertoisen jadhdytyspatterin ongelmana on sen
tarvitsema suuri kylmén veden maara, jonka tuottamiseen tarvitaan vedenjaah-
dytyslaitteisto. Jaahdytyslaitteisto nostaa jarjestelman hankinta- ja kayttokus-
tannukset suuriksi ja laskee jarjestelman kokonaishyotysuhdetta. Tutkittavaksi
vaihtoehdoksi valittiin siten kuivauslampdpumppu, jonka suorahdyrystyspatteri
poistaa ilmasta kosteutta ja lauhdutinpatteri lammittaa takaisinkierratettavan

iiman.
4.2 Puhaltimien optimointi taajuusmuuttajilla

Poistopuhaltimien py6rimisnopeutta voidaan saatdd niiden yhteyteen asennet-
tavilla taajuusmuuttajilla kolmella eri tavalla. Teknisesti yksinkertaisin tapa on
etsid sopiva poistoilman méaara kokemusperéaisesti, jolloin puhaltimen pyorimis-
nopeus saadetaan niin alhaiselle tasolle kuin se kuivattavien tuotteiden ominai-
suuksien sailyttamiseksi on mahdollista. Talléin puhaltimen pydrimisnopeus py-

syy samana koko kuivatusprosessin ajan.

Toinen toteutustapa on asentaa kosteusanturit mittaamaan poistoilman kosteut-
ta ja ohjata puhaltimia kosteuden perusteella. Kosteusanturi lahettaa tiedon il-
mankosteudesta nykyiselle logiikkayksikolle, joka ohjaa taajuusmuuttajaa. Taa-
juusmuuttaja puolestaan saataa puhaltimien pyoérimisnopeudet haluttuun ar-
voon. Kuivatusohjelman ilmankosteus pysyy vakiona, mutta puhaltimien pyo6ri-

misnopeudet muuttuvat kosteuden funktiona.

Logiikkayksikolle tuleva tieto ilman kosteudesta mahdollistaa toisaalta myos
kuivatusprosessin ohjelmoinnin kosteuden mukaan siten, etta kosteuspitoisuu-
delle asetetaan useita eri kosteusraja-arvoja kuivatusprosessin eri vaiheisiin.

Ohjelmoinnilla voidaan esimerkiksi pitdd poistoilman kosteus matalana kuivaus-
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prosessin alkuvaiheessa ja antaa kosteuden nousta prosessin loppuvaiheessa.
Menetelma mahdollistaa kuivatusprosessin nykyista tarkemman hallittavuuden
seka luo uusia edellytyksia tuotekehitykselle ja energiansaastolle. Kustannus-
laskelmissa ei kasitella ohjelmoitavaa vaihtoehtoa, koska energiamaaraa ei voi-

da laskea, jos poistoilmavirta ei ole tiedossa.

Taajuusmuuttajilla saadaan sdastda pienenevan sahkoenergian kulutuksen se-
k& vahenevan poistoilmavirran ansiosta, jolloin uunien lammitykseen kaytetta-
van hoyryn kulutus laskee ja siten myos lampdlaitoksella hdyryn tuottamiseen
kaytettavan polttodljyn maara laskee. Kummankin saastén maara on riippuvai-
nen puhaltimien pydrimisnopeuksista. Puhaltimen pydrimisnopeuden ja tila-
vuusvirran valilla patee yhteys, joka osoittaa niiden olevan suoraan verrannolli-
sia (Seppéanen 1988, 131). (Kaava 3.)

n
Tvx — Tx KAAVA 3

dvo No

gux = tilavuusvirta alkutilanteessa

gvo = tilavuusvirta uudessa tilanteessa

Ny = pyorimisnopeus alkutilanteessa

Np = pyorimisnopeus uudessa tilanteessa

Puhaltimen tehontarve eli sahkdnottoteho on puolestaan riippuvainen pydrimis-
nopeuden kolmanteen potenssiin (Seppanen 1988, 131). (Kaava 4.)

B = (B3 KAAVA 4
Py ng

P, = tilavuusvirta alkutilanteessa
P, = tilavuusvirta uudessa tilanteessa
ny = pyorimisnopeus alkutilanteessa

No = pyodrimisnopeus uudessa tilanteessa
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4.3 Lammontalteenotto vesikiertoisella LTO-patterilla

Poistoilman sisdltamaa energiaa voidaan hyodyntaa sitomalla sitd veteen pois-
toilmakanavaan asennettavalla lammontalteenottopatterilla. Tutkittaviksi [ammi-
tettavan veden kayttokohteiksi valittiin lampiméan kayttbveden lammitys seka
kiertoilmakonein toteutettava lammitysverkosto. Tarkastelu rajattiin molempien
osalta ainoastaan lammontalteenottopatterin mitoitukseen, koska sen perusteel-
la ndhdaan menetelmalla ilmasta veteen siirtyva teho. Tehon perusteella on jo

arvioitavissa jarjestelman jarkevyys investoinnin kannalta.

LTO-pattereiden mitoitukset tehtiin Coils for Windows -ohjelmalla. Ohjelmaan
syotettiin tiedot ilmavirrasta, ilman lampdtiloista ennen ja jalkeen patteria, ilman
suhteellinen kosteus sek& veden lampdtilat. Samalla valittiin haluttu patterin
koko, putkirivien lukumaard, lamellijako ja vesiteiden maara. Ohjelma laskee
syotettyjen lahtdarvojen perusteella toteutuvat arvot, jotka nakyvat syottokentti-

en oikealla puolella (liitteet 2-9).

Menetelméan toimintaan oleellisesti liittyvia seikkoja ovat poistoilman rasvapitoi-
suus ja puhaltimien ominaisuudet. Puhaltimien ominaisuuksista ei ollut saata-
vissa dokumentteja, eika rasvapitoisuuden maarittamiseen ryhdytty tdméan tut-
kimuksen puitteissa. Rasvapitoisuus arvioitiin kuitenkin puhtaiden kanavapinto-
jen perusteella vahaiseksi.

Poistoilman sisaltama rasva voi tarttua LTO-patterin [ammonsiirtopintoihin aihe-
uttaen patterin hy6tysuhteen heikentymisen ja pesuntarpeen lisaantymisen. Mi-
kali rasvasta aiheutuu haittaa, tulee jarjestelmaan lisatd rasvasuodatin. Suoda-
tus voi tapahtua mekaanisesti tai UV-menetelmalld, jossa rasvamolekyylit ha-
pettuvat vedeksi, hiilidioksidiksi ja palmitiiniksi (Climecon Oy, 2). Puhdistetta-
vuuden helpottamiseksi listaliitokselliset patterit mitoitettiin 4 mm:n lamellivalilla
ja maksimissaan 400 mm pitkiksi, jolloin patterit voidaan viela pesta paine-

pesuria kayttaen.

LTO-patteri lisdd poistoilmakanavan painehaviota, jolloin puhaltimen tuottama
iimavirta laskee. Nykyiset kaytdéssa olevat niin sanotut potkuripuhaltimet ovat
erityisen herkkid painehéavitille, joten pattereiden mitoituksessa kaytettiin mak-

simipaineh&viona arvoa 50 Pa, jolla ei ole viela merkittavaa vaikutusta ilmavir-
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toihin. Mikali investointipdatts tehdaan LTO-patterilla varustetusta jarjestelmas-
t&, tulee vaikutuksen suuruus kuitenkin ehdottomasti selvittd&d ennen jarjestel-
man hankintaa. Selvitys voidaan toteuttaa asentamalla poistoilmakanavan pai-
nepuolelle kuristin, joka aiheuttaa saman painehavién kuin suunniteltu LTO-
patteri. Taman jalkeen poistoilmavirta mitataan ja verrataan saatuja arvoja tassa

tydssé saatuihin arvoihin.
4.3.1 Lammadntalteenotto kayttoveteen

Nykyisin kayttovesi lammitetaan lammaonsiirtimella, jonka ensiépuolella kiertava
hoyry tuotetaan lampdlaitoksella, kuten uunien lammitykseen kaytettava hoyry.
Lampiman kayttoveden lampdtila on 65 °C ja sen keskim&arainen paivakulutus
tydpaivind on noin 19,4 m°. Kulutus keskittyy kaytannossa kahteen ajankoh-
taan, jolloin tuotantotiloja pestaan. Aamuisin klo 8-10 vetta kulutetaan noin 3,8
m? ja loput 15,6 m® kuluu iltapaivisin suoritettavan pesun yhteydessa klo 13—-18

valisena aikana. (Mattila 2012.)

Kayttbvesivaraajan latausteho ja varauskyky mitoitetaan yleensd vastaamaan
vuorokauden kulutusta (RakMK D5. 2007, 55). Lataustehoa saadaan jatkuvasti
kuivausuuneista, mutta sen maara vaihtelee huomattavasti riippuen siita, mika
tai mitka uunit ovat toiminnassa. Latausteho on pienimmilla&dn aamuisin ja suu-

rimmillaan iltaisin, kun kaikki uunit ovat kaynnissa.

Kayttoveden kulutuksen syklisyys ja uunien jaksottaiset kayntiajat edellyttavat
suuren kayttévesivaraajan hankkimista, jotta kayttoveden lampdétila saadaan
pidettyd haluttuna kulutuspiikkien aikana. Suurella varaajalla saavutetaan myos
hyva lammontalteenoton hyétysuhde, koska lampdenergiaa voidaan siirtaa va-
raajaan niissadkin tilanteissa, kun kayttovetta ei kuluteta. Varaajan valinnassa
tulee kuitenkin huomioida myds varaajan vaatima tila ja hankintakustannukset
sekd mahdollisen lisdlammonlahteen tarve. Lisalammonlahteend voi toimia
esimerkiksi varaajaan asennettava sahkovastus tai nykyinen hoyryverkoston
lAmmonsiirrin. Varaajan mitoitusta ei voitu taman opinnaytetydn puitteissa teh-
da, mutta sen tekeminen tulevaisuudessa voi olla perusteltua, mikali muilla me-

netelmilla ei saada tehtya haluttua energiatehokkuuden parannusta.
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Kayttbveden lammityksen tarvittavan tehon laskennassa mitoituslampatilaerona
kaytetaan yleensa 50 °C (RakMK D5. 2007, 55). LTO-pattereiden menopuolen
mitoituslampatiloiksi valittiin 75 °C, joka on mahdollista saavuttaa kasvattamatta
pattereiden kokoa kohtuuttoman suuriksi. Paluulampétilaksi valittiin 25 °C, jol-
loin pattereissa kiertavan veden lampdétilaeroksi muodostui 50 °C. Mitoitustulok-

set on esitetty liitteissa 2-5.
4.3.2 Lammontalteenotto lammitysverkostoon

Kiinteistossa on kylmilldan olevia varastotiloja noin 500 m?, ja niiden muuttamis-
ta lammitetyksi kayttotilaksi on harkittu. Mikali varastotiloja lahdetaan muutta-
maan lammitetyiksi, tulee tilojen seind- ja kattorakenteita uudistaa nykyista
energiatehokkaammiksi. Tama nostaa olennaisesti jarjestelméan investointikus-
tannuksia. Kiertoilmakonein toteutettavan lammitysjarjestelméan LTO-patterit

mitoitettiin lampdotiloilla 35/25 °C. Mitoitustulokset on esitetty liitteissa 6-9.
4.4 Kuivauslampoépumppu

Kuivauslampopumppujen sovellutusalue on laaja ja niitd kaytetddan muun muas-
sa elintarvikkeiden, puutavaran ja kosteiden tilojen kuivaukseen (Aittomaki
1996, 358-359.) Jarjestelmassa ilmankierto suljetaan ja kanavaan lisdtdan hoy-
rystys- ja lauhdutuspatteri. llman kosteus tiivistyy hdyrystyspatterin pintaan, jos-
ta se johdetaan viemariverkostoon. Lauhdutinpatterilla jaahdytetyn ilman lamp6-
tila nostetaan takaisin mahdollisimman lahelle uunin sisdlampdtilaa, jotta ilman

lAmmittamiseen tarvittaisiin mahdollisimman vahan héyrypatterin tehoa.

Lamp6pumppujen mitoitus tehtiin  jokaiselle uunille erikseen CoolPack-
ohjelmalla. Kylmaaineeksi valittin R152a, jonka ominaisuudet soveltuvat hyvin
kuivatusprosessin lampétiloille. Tulistuksen ja alijadhtymisen maaraksi valittiin 5
Kelvinia, jota kaytetdaan usein vastaavissa jarjestelmissa (Hakala — Kaapola,
2007, 13, 67). Hoyrystymislampdtilaksi valittin 2 °C, jolla varmistetaan, ettei
kondensoituva vesi jaady patterin pintaan. Alhaisemmalla héyrystymislampati-
lalla saataisiin tehokkaampi kuivaus, mutta samalla jaatymisriski kasvaisi. Toi-
saalta lampdtilaa nostamalla saavutettaisiin parempi lAmp&pumpun hyétysuhde,

mutta kuivaus heikkenisi ja ilman kosteus nousisi nykyisesta tasosta.
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Koska jadhdytetyn ilman lampétila pyritdan nostamaan lauhdutinpatterilla mah-
dollisimman lahelle uunin sisadlampdtilaa, tulee lauhtumislampdétilaksi valita kor-
kea lampotila. Rajoittavina tekijoind ovat kompressorin, kylméaaineen ja 6ljyn
lampokestavyys seka kompressorin laakereiden ja tiivisteiden paineen kesto
(Aittomaki 1996, 133-134). Aittomaen (1996, 133—-134) mukaan maksimi lam-
potilarajana on 120-150 °C ja paineen kestona painepuolella 25 bar ja imupuo-
lella 7-8 bar. Rajoitusten vuoksi lauhtumislampdtilaksi valittiin 60 °C, jolloin kyl-
maaineen lampdtila puristuksen loppuvaiheessa on noin 100 °C, eikd kompres-
sori nain ollen altistu liilan korkeille lampétiloille ja paineille. Lamp&pumpun kyl-

maaineen lampdtilat ja paineet on esitetty liitteen 3 p,h-piirroksessa.

Hoyrystys- ja lauhdutuspatterit mitoitettiin siten, ettd hoyrystyspatterin jalkeen
ilman lampdétila on 10 °C ja lauhdutuspatterin jalkeen 50 °C. Talloin kylm&aineen
ja pattereista lapimenneen ilman valiset asteisuudet ovat 8 ja 10 astetta. Uuniin
palaavan ilman lampdtila nostetaan 50 °C:sta haluttuun siséalampdtilaan uunin
hoyrypatterilla. Kuvassa 7 on periaatekaavio uunista 1, josta ilmenevat jarjes-
telman l[ampdétilat ja tehot. Sama toimintaperiaatekaavio patee myds muihin uu-

neihin lukuun ottamatta tehoarvoja ja uunin lAmpétiloja.
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Lisdlauhdutin 4

QcF 36 kW J

Ti=77"°C Tu=2°C T.=10°C
]

Qe =42 kw

W =16 kw g

T.=50°C [|T=00°C T:=10°C

UUNI 1 & 4—
Qc=22 kW
Qu=15kW

KUVA 7. Kuivauslampdpumppujarjestelman periaatekaavio, uuni 1

T1 — T4 = ilman lampdtilat prosessin eri vaiheissa
Ty = hoyrystimen lampdtila

T = lauhduttimen [Ampétila

Qc; = lauhduttimen teho

Qc; = lisalauhduttimen teho

Qe = hoyrystimen teho

Qu = uunin hdyrypatterin teho

W = kompressorin teho

Mitoituksen perusteella ilmeni, ettd kaikkea lauhdutustehoa ei voida kayttaa ta-
kaisin kierratettavan ilman lammittamiseen, vaan jarjestelmassa taytyy olla lisa-
lauhdutin, jonka lampo6energiaa voidaan hyddyntdd esimerkiksi lammitysverkos-
ton lammittdmiseen. Taman tutkimuksen puitteissa hyédyntamisvaihtoehtoja ei
voitu kartoittaa, joten lisalauhduttimen energia katsotaan laskelmissa jaavan

hyodyntamattomaksi.
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5 ENERGIALASKELMAT

5.1 Hyodyntamaton energia poistoilmassa

Nykyisin poistoilman siséltama energia puhalletaan uuneista suoraan ulos ja
suuri energiamaara jaa hyodyntamatta. Hyodyntamattoman energian maara

lasketaan kaavalla 5.
Qn,v=p X Qux Ah x t KAAVA 5

Qn, v = nykyinen poistoilman hyddyntdmatdn energiamaard vuodessa (kWh)

Ah = entalpiaero (kJ/kg)

Entalpia méaaraytyy kosteuden ja lampdétilan perusteella ja se ilmaisee ilman
lAamposisallon vertailutasoon nahden (Seppanen 1988, 330). Entalpiaero maari-
tetdan CoolPack-ohjelman Ix-diagrammista poistoilman ja korvausilman ental-
pioiden erotuksena. Entalpiaerojen perusteella saatu poistoilman hyddyntama-

ton energiamaara on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Poistoilman hyddyntamattoman energian maara vuodessa

Tila Qn,v
(kwh)
Uuni 1 201 778
Uuni 2 297 960
Uuni 3 327 305
Uuni 4 159 572
Yht. 986 615
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5.2 Puhaltimien optimointi taajuusmuuttajilla

Laskelmissa tarkastellaan energiansaastda kolmella eri asetusarvolla, joilla pu-
haltimien pyorimisnopeudet ja ilmavirrat ovat nykyisesta tasosta 90 %, 50 % ja
25 %. Tasot on valittu siten, ettéa 90 %:n taso edustaa tasoa, joka voidaan hyvin
suurella todennakoisyydelld toteuttaa jokaisessa uunissa aiheuttamatta tuottei-
siin mink&anlaisia havaittavia muutoksia. Energiankulutukseen 90 %:n tasolla
on jo merkittava vaikutus. Tasoilla 50 % ja 25 % saadaan huomattavat energi-
ansaastot, mutta niiden kayttéonotto ei ole valttamattad mahdollista jokaisen uu-

nin kohdalla, koska lisdantyva kosteus voi vaikuttaa tuotteiden ominaisuuksiin.

Energiansaasto ei ole suoraan verrannollinen poistoilmavirtaan, koska ilmavir-
taa pienennettdessa poistoilman kosteus nousee ja siten myds lamposisaltd
kasvaa. Kosteus saadaan laskettua kaavalla 2. Entalpiaero méaaritetaan Cool-
Pack-ohjelmalla, minka jalkeen teho lasketaan kaavalla 5. Taulukossa 5 on esi-

tetty taajuusmuuttajilla saatava energiansaasto kullakin asetusarvolla.

TAULUKKO 5. Taajuusmuuttajilla poistoilmasta saatava energiansaastd vuosi-

tasolla

Tila On,v Qoo % Qs0% Q5%
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh)

Uuni 1 201 778 13 226 73 351 108 945

Uuni 2 297 960 22 518 115 505 172 302

Uuni 3 327 305 28 638 143 875 213 362

Uuni 4 159 572 10 722 51 022 77 022

Yht. 986 615 75 103 383 753 571 632

Nykyinen vuosittainen sahkénkulutus saadaan puhaltimen kayttétuntien ja sah-
konottotehon tulona kaavalla 6. Energiansaastt lasketaan nykyisen sahkonku-

lutuksen ja kaavalla 5 saadun alennetun pydrimisnopeuden mukaisen energi-
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ankulutuksen erotuksena. Lisaksi otetaan huomioon taajuusmuuttajan hyo-

tysuhde jakamalla energiankulutus arvioidulla hy6tysuhteella 0,95.

Qn,sahks, v=t X P KAAVA 6

Qn, sahks, v = Nykyinen puhaltimien sahkonkulutus vuodessa (kwWh)
t = puhaltimen kayntiaika vuodessa (h)
P = puhaltimen sdhkdnottoteho (kW)

Taulukossa 6 on esitetty taajuusmuuttajilla saatavat energiasaastét puhaltimien

sahkonkulutuksesta vuositasolla.

TAULUKKO 6. Taajuusmuuttajilla séhkdnkulutuksesta vuositasolla saatava

energiasaasto

Tila t P QN sahks, v Qa0 Qs0% Q259
() (KW) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)
Uuni 1 4810 0,75 3 608 84 313 355
Uuni 2 5026 2,2 11 058 257 960 1088
Uuni 3 4316 0,7 3021 70 262 297
Uuni 4 6500 0,75 4 875 113 423 479
Yht. 22 562 525 1959 2219

5.3 Lammontalteenotto vesikiertoisella LTO-patterilla
5.3.1 Lammontalteenotto kayttoveteen

Lammontalteenottopattereilla talteen saatavan energian maara riippuu patterei-
den sisélla kiertdvan veden lampdtiloista. Energialaskelmat on tehty mitoitus-
lampdtiloilla, jotka patevat kayttbvesivaraajan ja -kulutuksen ollessa sellaiset,
ettd varaajasta LTO-patterille palaavan veden lampdtila on korkeintaan 25 °C.

Paluulampdtilan noustessa korkeammaksi LTO-patterin teho laskee ja hyédyn-
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tamattoman energian maara nousee. Taulukosta 7 ilmenee kayttdveteen talteen
saatavan energian maara mitoitusolosuhteissa, kun LTO-patterilta saatavan

tehon siirtyminen kayttoveteen oletetaan haviottomaksi.

TAULUKKO 7. Kayttoveteen LTO-pattereilla talteen saatavan energian maara

vuodessa
Tila Qxkv
(kWh)
Uuni 1 47 619
Uuni 2 90 428
Uuni 3 181 818
Uuni 4 42 328
Yht. 362 193

5.3.2 Lammontalteenotto lammitysverkostoon

Varastotilojen muuttaminen lammitetyiksi tiloiksi vaatii nykyisten rakenteiden
perusteellista parantamista. Koska tulevia rakenteita ei tunneta, lammitystarvet-
ta ei voida tarkasti maarittdd. LTO-patterilla talteen saatava energiamaaré on
laskettu mitoitustulosten perusteella siten, etta vuosittainen lammityskausi on
otettu huomioon. (Taulukko 8.) Lammityskaudeksi on katsottu se aika vuodesta,
jolloin ulkoilman lampétilojen pysyvyysarvon laskentaperuste on 10 °C. Raken-
nusmaarayskokoelman D5 mukaan Kuopio kuuluu sdavyohykkeeseen 3, josta
pysyvyysarvoksi saadaan 0,7 (RakMK D5. 2007, 56, 67).
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TAULUKKO 8. Lammitysverkostoon LTO-pattereilla talteen saatava energia-

maéara vuodessa

Tila QLammitys
(KWh)

Uuni 1 93 266

Uuni 2 141 414

Uuni 3 201 683
Uuni 4 48 822

Yht. 485 185

5.4 Kuivauslampoépumppu

Kuivauslampopumppujarjestelmén energiaa kuluttavia komponentteja ovat
kompressori ja saatojarjestelma, jonka pientéa sahkonkulutusta ei oteta huomi-
oon laskelmissa. Lisdksi energiaa kuluu hdyrypatterilla ilmaa lammitettdessa.
Nain ollen jarjestelmalla saavutettava energiansaastd voidaan laskea vahenta-
malla kompressorin ja hoyrypatterin energiankulutus nykyisesta hyodyntamat-
tomasta poistoilman energiaméarasta. (Kaava 7.) Kompressori oletetaan las-

kelmissa haviottomaksi.

Qs,v=0n,v—(Qw,v+Qu,v) KAAVA 7

Qs, v = kuivauslampopumpulla saatava energiansaast6 vuodessa (kwh)
Qn, v = nykyinen hyodyntaméaton poistoilman energia vuodessa (kWh)
Qu, v = uunin hdyrypatterin kuluttama energia muutoksen jalkeen (kWh)
Qw, v = kompressorin kuluttama energia vuodessa (kWh)

Taulukossa 9 on esitetty kuivauslampoépumpulla saatavat energiasaastot. Arvot

pohjautuvat liitteiden 10—13 mitoitustuloksiin.
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TAULUKKO 9. Kuivauslampopumpulla saatavat vuotuiset energiansaastot

Tlla QN,V QU,v QW,V QS,V
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
Uuni 1 201 778 70 707 76 960 54111
Uuni 2 297 960 117 113 113 595 67 252
Uuni 3 327 305 153 650 125 164 48 491
Uuni 4 159572 57 850 59 800 41 922
Yht. 986 615 399 320 375519 211776
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6 KUSTANNUSLASKELMAT

6.1 Kustannuslaskelmien toteutusmenetelmaét

Kustannuslaskelmissa esitetddn taajuusmuuttajaratkaisusta euromaaraiset
saastot, investointikustannukset ja takaisinmaksuaika. LTO- ja kuivauslampo-
pumppuratkaisuista esitetddn euromaaraiset saastdpotentiaalit pattereiden mi-
toitusten perusteella. Lisaksi esitetddn kuivauslampopumppujarjestelmén paa-
komponenteista suuntaa antavia hintoja. LTO- ja kuivauslampopumppuratkaisu-
jen tarkemmasta kustannustarkastelusta luovuttiin, koska niiden investointi- ja
huoltokustannusten arvioitiin olevan huomattavasti korkeammat kuin taajuus-
muuttajaratkaisussa. Paatokseen vaikutti myods se, etta ensisijainen energian-
saastokeino on pienentaa poistoilmavirtoja. Kun poistoilmavirtoja pienennetaan,
muuttuvat LTO-pattereiden sekd kuivauslampdpumpun mitoitusperusteet ja

kustannukset.

Investoinnin kannattavuutta tarkastellaan usein takaisinmaksuajalla. Takaisin-
maksuaika ilmoittaa vuosina sen ajan, jona investointi maksaa itsensa takaisin
eli nettotuotot ylittdvat investoinnin hankintakustannukset. Jos investointiin kay-
tettavalle paaomalle ei lasketa korkoa, lasketaan takaisinmaksuaika hankinta-
meno per vuotuinen nettotuotto. (Niskanen — Niskanen 2000, 321.) (Kaava 8.)

KAAVA 8

H
n= -
t

n = takaisinmaksuaika vuosina

H = hankintameno

t = vuotuinen nettotuotto

Uunien lammittAmiseen kaytettdvan hoéyryn hintana on kaytetty vuoden 2012

helmikuun hintatasoa 0,092 €/kWh (Mattila 2012). Sahkon ostohintana on kay-
tetty arvoa 0,1 €/kWh.
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6.2 Puhaltimien optimointi taajuusmuuttajilla

Jarjestelmaan soveltuvia taajuusmuuttajia valmistavat useat alan yritykset, ku-
ten kotimaiset ABB ja Vacon. Tarjouskyselyjen perusteella taajuusmuuttajien

kappalehinta asennustarvikkeineen ilman arvonlisaveroa on noin 500 euroa.

Kosteusantureita valittaessa painotettiin kuumuuden ja rasvahdyryjen kestoon
liittyvi& ominaisuuksia. Anturin rasvasuodatin tulee olla helposti puhdistettavissa
ja vaihdettavissa. Tarjouskyselyn perusteella jarjestelmaan soveltuva anturi
maksaa lahettimien ja asennustarvikkeiden kanssa noin 1 100 euroa uunia
kohden. Taajuusmuuttajien ja antureiden asennukset suorittaa Best-In Oy:n

oma huoltohenkildkunta, joten asennuskustannuksia ei muodostu.

Nykyisin puhaltimien s&dhkdnkulutuksen ja hyddyntamattdman poistoilman ener-
gian yhteiskustannukset ovat edella mainituilla hinnoilla laskettuna 93 025 eu-
roa vuodessa. Taulukossa 10 on esitetty investointikustannus seka taajuus-
muulttajilla puhaltimien pydrimisnopeuksien eri asetusarvoilla saatava kokonais-

saasto.

TAULUKKO 10. Taajuusmuuttajien investointikustannukset ja niilla saatava eu-

romaardinen saasto vuodessa (n=asetusarvo)

Tila Investointi Noo % Nsg o Nos o5
(€) (€) (€) (€)
Uuni 1 1 600 1301 7 062 10 378
Uuni 2 1 600 2331 11 587 16 939
Uuni 3 1 600 2 706 13 499 19 926
Uuni 4 1 600 1101 5118 7 566
Yht. 6 400 7 439 37 265 54 809
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Takaisinmaksuajat ovat huomattavan lyhyita, silla jo 90 %:n tasolla paastaan
alle vuoden takaisinmaksuaikaan. Taulukossa 11 on esitetty takaisinmaksuajat

taajuusmuuttajien eri asetusarvoilla.

TAULUKKO 11. Taajuusmuuttajainvestoinnin takaisinmaksuajat vuosissa

(n=asetusarvo)

Tila Ngo % Nso 9 N25 9
(v) v) V)

Uuni 1 1,23 0,23 0,15

Uuni 2 0,69 0,14 0,09

Uuni 3 0,59 0,12 0,08

Uuni 4 1,45 0,31 0,21

Yht. 0,86 0,17 0,12

6.3 Lammontalteenotto vesikiertoisella LTO-patterilla
6.3.1 Lammontalteenotto kayttdveteen

Jarjestelma kostuu LTO-patterista, kayttovesivaraajasta, kiertovesipumpusta,
putkistosta saatolaitteineen seké jarjestelman toimintaa ohjaavasta automaa-
tiojarjestelmasta. Jarjestelmaan voidaan lisatd myos lammaonsiirrin, jolloin LTO-
piirissa kiertava vesi ei sekoitu varaajassa kiertavaadn veteen. Hankintahinta-
arviota ndille osille ei tehty, koska jarjestelmaa ei mitoitettu kokonaisuudessaan,
ja nain ollen hintojen maarittdmiseen tarvittavia tietoja komponenttien ominai-

suuksista ei ollut saatavissa.

LTO-pattereilla poistoilmasta kayttoveteen talteen saatavan energian arvo on
esitetty taulukossa 12. Todellisuudessa arvo on jonkin verran esitettya arvoa
pienempi, koska putkistoissa ja [Ammaonsiirtimissa syntyy [Ampohavioita. Lisaksi
pumppujen ja automatiikan kuluttama sahkd aiheuttaa kustannuksia ja vahen-
taa siten energian kokonaissaastoa.
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TAULUKKO 12. LTO-pattereilla kayttoveteen saatava euromaarainen energian-

saasto vuodessa

Tila Energiansaasto
(€)
Uuni 1 4762
Uuni 2 9043
Uuni 3 18 182
Uuni 4 4 233
Yht. 36 219

6.3.2 Lammontalteenotto lammitysverkostoon

Jarjestelman paakomponentteja ovat LTO-patteri, kiertoilmakoneet, pumput,
lAmmonsiirrin, putkistot sdatolaitteineen seka automaatiojarjestelma, joka ohjaa
lammitysjarjestelman toimintaa. Kuten kayttovesijarjestelman kohdalla, my6s
taman jarjestelman hankintahinta-arviosta luovuttiin, koska jarjestelmaa ei mitoi-
tettu kokonaisuudessaan, ja siten hinnoitteluperusteitakaan ei ollut kaytettavis-
sa.

Taulukosta 13 ilmenee poistoilmasta lammitysverkostoon saatava energia eu-
romaaraisend. Todellisuudessa arvo on jonkin verran esitettya pienempi, koska
putkistoissa ja lammaonsiirtimissa syntyy lampdhavidita. Myds pumppujen ja au-
tomatiikan kuluttama sahko6 aiheuttaa kustannuksia ja vahentaa siten energian

kokonaissaastoa.
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TAULUKKO 13. LTO-pattereilla lammitysverkostoon saatava euromaarainen

energiansaastt vuodessa

Tila Energiansaasto
(€)
Uuni 1 8 580
Uuni 2 13 010
Uuni 3 18 555
Uuni 4 4 492
Yht. 44 637

6.4 Kuivauslampoépumppu

Kuivauslampopumppujarjestelmén kalleimmat yksittdiset komponentit ovat
kompressori seka hoyrystys- ja lauhdutuspatterit. Kompressoreiden kappalehin-
tojen arvioitiin olevan 5 000—12 000 euroa ja pattereiden noin 1 500 euroa. Nai-
den lisaksi huomattavia investointikustannuksia koituu saatoéjarjestelmista, put-
kituksista, kanavoinneista ja asennustyosta. Jarjestelmalla saadaan energian-
saastbad hoyrynkulutuksen vahentyessa, mutta toisaalta sahkonkulutus kasvaa
kompressorin kuluttaman sahkdn vuoksi. Energiansaastdoa saadaan taulukon 14

mukaisesti.
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TAULUKKO 14. Kuivauslampépumpulla saatava vuosittainen euromaarainen

energiansaasto

Tila Energiansaasto
(€)
Uuni 1 4 362
Uuni 2 5278
Uuni 3 3 460
Uuni 4 3378
Yht. 16 479
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli etsida Best-In Oy:n kuivausuuneihin soveltuva
energiaa saastava tai talteenottava laitteisto, jolla saavutetaan kustannussaas-
t6ja koiranruokien kuivausprosessissa. Tyon alkuvaiheessa tehtyjen mittausten
perusteella selvisi, etta uunien valisissa poistoilmavirroissa esiintyi suuria vaih-
teluita, vaikka uunien 1 ja 2 seké& uunien 3 ja 4 kayntiajat ja kuivattavien tuottei-
den maarat ovat padosin samat. Tasta voitiin paatella, ettad ilmavirtoja voidaan

pienentaa ainakin joidenkin uunien kohdalla vaikuttamatta tuotteiden laatuun.

Mittaustulosten pohjalta tehtyjen alustavien energiansaastt- ja kustannuslas-
kelmien avulla valittiin kolme jarjestelmaa tarkempaan energianséaéasto- ja kus-
tannustarkasteluun:  taajuusmuuttaja-, kuivauslampépumppu- ja LTO-
patterijarjestelmat. Naista taajuusmuuttajajarjestelméa osoittautui selvasti kan-
nattavimmaksi investointikohteeksi. Sen etuina ovat pienet investointi- ja huol-
tokustannukset, toimintavarmuus sek& asennuksen helppous. Taajuusmuuttaji-
en asennus voidaan suorittaa seisonta-aikojen puitteissa, jolloin tuotantokat-

koksia ei aiheudu tai ne ovat lyhytaikaisia.

Kuivauslampopumppujarjestelmalla ja LTO-patterijarjestelmilla arvioidaan in-
vestointikustannusten nousevan korkeiksi ja toimintavarmuuden olevan selvasti
taajuusmuuttajaratkaisua heikompi. Huollontarve ja huoltokustannukset ovat
my6s huomattavan suuret. Jarjestelmien asennustyot aiheuttavat tuotantokat-
koksia, silla uuneja ei voida kayttdéa asennusten aikana. Kuivauslampépumppu-
jarjestelmalla ja LTO-patterijarjestelmilla saatava energiansdastd nykyisilla il-
mavirroilla on huomattava, mutta korkeiksi arvioitujen kustannusten vuoksi ne

eivat ole investointikannattavuudeltaan taajuusmuuttajajarjestelman tasolla.

Taajuusmuuttajilla saatava saastd on riippuvainen siitd, kuinka paljon poistoil-
mavirtaa voidaan pienentaa aiheuttamatta haittaa tuotteiden kuivatusprosessiin.
Laskelmissa esimerkkiarvoina kaytettiin poistoilmavirran tasoja, jotka ovat ny-
kyisesta poistoilmavirran tasosta 90 %, 50 % ja 25 %. Nailla esimerkkilaskelmil-
la takaisinmaksuajoiksi saatiin 0,86, 0,17 ja 0,12 vuotta. Eurom&é&rainen saasto
kyseisilla poistoilmavirran tasoilla on 7 439 €, 37 265 € ja 54 809 € vuodessa.
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Mikali jokaisen uunin poistoilmavirtaa voidaan pienentdd 25 %:iin nykyisesta,
saadaan saastod 54 809 € vuodessa investoinnin takaisinmaksuajan ollessa
noin 1,5 kuukautta.

Kayttbveteen LTO-patterjarjestelmalla talteenotettavan energiamaaran perus-
teella laskettu sdasto ilman investointi- ja huoltokustannuksia on 36 219 € vuo-
dessa. Laskelmassa on oletettu, ettd LTO-patterista saatava energia voidaan
kayttaa taysimaaraisesti kayttovesivaraajassa kiertdvan kayttoveden lammitta-
miseen. Kaytannodssa tama ei toteudu, koska putkistoissa syntyy lampoéhavidita
ja kayttéveden kulutuksen ollessa vahaista varaajan sisaltaman veden lampdétila
nousee mitoituslampotilaa korkeammaksi, jolloin lAmmdontalteenottoteho laskee.

Talléin myds vuosittaisen sdastbn maara pienenee.

LTO-patterijarjestelmalla lammitysverkostoon talteenotettavan energiamaaran
perusteella laskettu sddsto ilman investointi- ja huoltokustannuksia on 44 637 €
vuodessa. Saaston méara on todellisuudessa kuitenkin esitettya arvoa pienem-
pi, koska putkistoissa ja lammonsiirtimissa syntyy havioita. Laskelmassa on li-
saksi oletettu, etta lammitettavien varastotilojen lammaontarve on vahintaan uu-
neista lammityskaudella saatavan energiamaaran suuruinen. Mikali lammontar-
ve on pienempi, laskee LTO-pattereiden teho ja siten myods sddston maara pie-

nenee.

Kuivauslampopumpulla saatava laskennallinen vuosisaasto ilman investointi- ja
huoltokustannuksia on 16 479 €. Laskelmassa ei ole otettu huomioon kanaviin
asennettavien pattereiden aiheuttaman painehavion vaikutusta ilmavirtaan. To-
dellisuudessa painehavion vaikutuksesta ilmavirta pienenee ja pattereiden tehot
laskevat, jolloin myds s&&ston maara pienenee. Tata seikkaa ei ole otettu huo-
mioon mydskaan LTO-jarjestelmien laskelmissa. Lisédlauhdittimen luovuttamaa
energiamaaraa ei huomioitu laskelmissa, ja mikali energia voidaan kayttaa hyo-
dyksi, nousee jarjestelmalla saavutettava kokonaisvuosisaasto esitettyd korke-

ammaksi.

Saatujen tulosten perusteella on selvaa, ettd taajuusmuuttajien asentaminen
jokaisen uunin poistoilmapuhaltimeen on kannattavaa ja se tulisi tehda mahdol-

lisimman nopealla aikataululla, koska energiansaastopotentiaali on huomatta-
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van suuri. Taajuusmuuttajat on mahdollista asentaa ensin esimerkiksi vain uu-
neihin 2 ja 3, joiden ilmavirrat ovat suurimmat, ja niista saatujen kayttdkokemus-
ten perusteella asentaminen voidaan suorittaa muihinkin uuneihin, mikali jarjes-

telma todetaan kaytanndssa toimivaksi.

Taajuusmuuttajilla tehdyn poistoilmavirtojen optimoinnin jalkeen on perusteltua
suorittaa ilmavirtamittaukset uudestaan ja selvittdd, onko hyoddyntdmattoman
energian maara edelleen niin suuri, ettd esimerkiksi lammontalteenottojarjes-

telmalla voitaisiin pienentaa energiankulutusta entisestaan.

Energiansaastolukemat ja investointikustannukset ovat teoriassa saavutettuja
laskennallisia arvoja. Todelliset sdastot ja kustannukset saadaan selville vasta

investoinnin ja laitteiston kayttdonoton jalkeen.
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LITE 1

Kuivauslampdpumpun p,h-piirros
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Kayttovesijarjestelman LTO-patterin mitoitus (uuni 1) LITE 2

Coils Lammitys-/j&a =
Arkisto  MNaytd Vaihteehto Ohje

D[z = s B iwo] e
I

Yesi Hiwmyztin I Hipry I L auhdutin
i rPatterigovelu
Tunhiste: IUuni 1. Ky Patterizovellus IKanavapatteri LI
ma lmapualen kehy:
Vitta, mids: 0.434 0.45 " Reitetty laippalitos & Tyintalistalitos
L ampistila sisédn, °C: i 770 | patter
Tuloilman kosteus, %: 4.8 i Kaoteloidut kokoojaputl® Nakyvissd olevat kakot
Lampatila ulos, *C: 40 595 Tyyppic IQLHG vl GLHG
Persle e (esious, & w K.anavan litosmitta, leveys, mm; 700 700
Mopeus, m/s: 1.1 L
K.anavan litosmitta, karkeus, mm: I?DD vl 700
Painshavia, Pa: an
Putkirivien lukum&ara: I g vl 8
e
T o5 Lamellijake: |4 vl 4
Lampatila sizaan, “C: 2580
L simpitia ulos, °C: 75 749 Wesiteiden maara: 16 - 16
Vitta, e 0.0s Liitantapioli: Ei maarnitelty j
I\-"esi vl I Litantakokao DM: DN1=32
Mopeus, m/s: 00 —Tuatetunhus ja hinta
Painchavis, kPa 01 QLHG-070-070-08-40-16-0-4 X |
Tl GQLHG-070-070-08-40-16-0-4
Teho, ki/: I 33 Hinta: Hinta pypdettassza Patteraitten k. I'I




Kayttovesijarjestelman LTO-patterin mitoitus (uuni 2) LITE 3

Coils Lammitys-/j&a =
Arkisto  Maytd Vaihteehto Ohje

D[z = s B iwo] e
I

Yesi Hiwmyztin I Hipry I L auhdutin
i rPatterigovelu
Tunhiste: IUuni 2.k Patterizovellus IKanavapatteri LI
ma lmapualen kehy:
Vitta, mids: 0.65 065 " Reitetty laippalitos & Tyintalistalitos
L ampistila sisédn, °C: 743 789 | poter
[ atiern
Tuloilman kosteus, %: a7 i Kaoteloidut kokoojaputl® Nakyvissd olevat kakot
Ty s 40
Lampatila ulos, *C: BEE Tyyppic IQLHG vl GLHG
Persle e (esious, & w K.anavan litosmitta, leveys, mm; 200 200
Mopeus, m/s: 1.2 __ .
K.anavan litosmitta, karkeus, mm: IBDD vl 800
Painshavia, Pa: 36
Putkirivien lukum&ara: I g vl 8
e
T o5 Lamellijake: |4 vl 4
Lampatila sizaan, “C: 2580
L simpitia ulos, °C: 75 748 Wesiteiden maara: 18 - 18
Vitta, e 0.09 Liitantapioli: Ei maarnitelty j
I\-"esi vl I Litantakokao DM: DN1=32
Mopeus, m/s: 01 —Tuatetunhus ja hinta
Painchavis, kPa 02 QLHG-080-080-08-40-18-0-4 X |
Tl GLHG-080-080-08-40-18-0-4
Teho, ki/: I 188 Hinta: Hinta pypdettassza Patteraitten k. I'I




Kayttovesijarjestelman LTO-patterin mitoitus (uuni 3) LITE 4

Coils Limmitys-/jaa =l
Arkisto  MNaytd Vaihteehto Ohje

D[z = s B iwo] e
I

Yesi Hiwmyztin I Hipry I L auhdutin
i rPatterigovelu
Tunhiste: IUuni 3R Patterizovellus IKanavapatteri LI
ma lmapualen kehy:
Vitta, mids: 0.834 0.85 " Reitetty laippalitos & Tyintalistalitos
L ampistila sisédn, °C: B4y 7 | pater
[ atiern
Tulgilman kosteus, & 23 7 Kaoteloidut kokoojaputli® Makwizss olevat kakoc
Ty o 40
Lampatila ulos, *C: 487 Tyyppic IQLHG vl GLHG
Persle e (esious, & 0 K.anavan litosmitta, leveys, mm; 300 900
Mopeus, m/s: 1.2 __ .
K.anavan litosmitta, karkeus, mm: ISDD vl 900
Painshavia, Pa: a
Putkirivien lukum&ara: I g vl 8
e
T o5 Lamellijake: |4 vl 4
Lampatila sizaan, “C: 2580
L simpitia ulos, °C: 75 749 Wesiteiden maara: 18 - 18
Vitta, e 018 Liitantapioli: Ei maarnitelty j
I\-"esi vl I Litantakokao DM: DN1=32
Mopeus, m/s: 01 —Tuatetunhus ja hinta
Painchavis, kPa 07 QLHG-090-090-08-40-18-0-4 X |
Tl GLHG-090-030-08-40-18-0-4
Teho, kw: I g Hirta: Hinta pyydettasssa Pattereitte lkrm.: I1




Kayttovesijarjestelman LTO-patterin mitoitus (uuni 4) LITES

Coils Limmitys-/ja3 =l
Arkisto  MNaytd Vaihteehto Ohje

D[z = s B iwo] e
I

Yesi Hiwmyztin I Hipry I L auhdutin
i rPatterigovelu
Tunhiste: IUuni 4, K Patterizovellus IKanavapatteri LI
ma lmapualen kehy:
Vitta, mids: 0133 019 " Reitetty laippalitos & Tyintalistalitos
L ampistila sisédn, °C: mae Y ——
Tuloilman kosteus, %: 3 i Kaoteloidut kokoojaputl® Nakyvissd olevat kakot
Lampatila ulos, *C: 40 51.8 Tyyppic IQLHG vl GLHG
Persle e (esious, & L K.anavan litosmitta, leveys, mm; 500 500
Mopeus, m/s: [} L
K.anavan litosmitta, karkeus, mm: IEDD vl 500
Painshavia, Pa: 22
Putkirivien lukum&ara: I g vl 8
e
T o5 Lamellijake: |4 vl 4
Lampatila sizaan, “C: 2580
L simpitia ulos, °C: 75 749 Wesiteiden maara: 18 - 18
Vitta, e 0.04 Liitantapioli: Ei maarnitelty j
I\-"esi vl I Litantakokao DM: DN1 =25
Mopeus, m/s: 01 —Tuatetunhus ja hinta
Painchavis, kPa 01 QLHG-050-050-08-40-18-0-4 X |
Tl GLHG-050-050-08-40-18-0-4
Teho, ki/: I 8.8 Hinta: Hinta pypdettassza Patteraitten k. I'I




Lammitysjarjestelméan LTO-patterin mitoitus (uuni 1) LITE 6

Coils Lammitys-/jaa =l
Arkisto  Maytd Vaihteehto Ohje

D[z = s B iwo] e
I

Yesi Hiwmyztin I Hipry I L auhdutin
i rPatterigovelu
Tunrizte: IUuni 1. lammitys Patterisovellus IKanavapatteri LI
ma lmapualen kehy:
Vitta, mids: 0.434 0.45 " Reitetty laippalitos & Tyintalistalitos
L ampistila sisédn, °C: i 770 | patter
[ atiern
Tulgilman kosteus, & 48 7 Kaoteloidut kokoojaputli® Makwizss olevat kakoc
R . 30 I I
Lampatila ulos, *C: r Tyyppic OLHG - GLHG
Persle e (esious, & =l K.anavan litosmitta, leveys, mm; 700 700
Mopeus, m/s: 1.0 __ .
K.anavan litosmitta, karkeus, mm: I?DD vl 700
Painshavia, Pa: 29
Putkirivien lukum&ara: I g vl 8
e
T o5 Lamellijake: |4 vl 4
Lampatila sizaan, “C: 2580
L simpitia ulos, °C: 24 0 Wesiteiden maara: 16 - 16
Vitta, e 074 Liitantapioli: Ei maarnitelty j
I\-"esi vl I Litantakokao DM: DN1=32
Mopeus, m/s: 0E —Tuatetunhus ja hinta
Painshavic, kPa 9 QLHG-070-070-08-40-16-0-4 X |
Teho GQLHG-070-070-08-40-16-0-4
Teho, k/: I an Hinta: Hinta pypdettaessa Pattereitter lkmn.: I'I




Lammitysjarjestelméan LTO-patterin mitoitus (uuni 2)

Cails Lammitys-/jashd - I3

Arkisto  MNaytd Vaihteehto Ohje

LITE 7

Wesi

i nlz(= sl »w iR e
I

Hiwmyztin

Hipry I L auhdutin

d rPatterigovelu
Tunrizte: IUuni 2, lammitys Patterisovellus IKanavapatteri LI
ma lmapualen kehy:
Vitta, mids: 0.650 065 " Reitetty laippalitos & Tyintalistalitos
L ampistila sisédn, °C: 733 789 | poter
[ atiern
Tulgilman kosteus, & 37 7 Kaoteloidut kokoojaputli® Makwizss olevat kakoc
P o 30
Lampatila ulos, *C: 27 B Tyyppic IQLHG vl GLHG
Persle e (esious, & & K.anavan litosmitta, leveys, mm; 200 200
Mopeus, m/s: 1.2 __ .
K.anavan litosmitta, karkeus, mm: IBDD vl 800
Painshavia, Pa: 34
Putkirivien lukum&ara: I g vl 8
[Yest Lamellijak |4 l 4
LRt B, B 2 50 Ameae:
L simpitia ulos, °C: 24 0 Wesiteiden maara: 18 - 18
Vitta, e 112 Liitantapioli: Ei maarnitelty j
I\-"esi vl I Litantakokao DM: DN1=32
Mopeus, m/s: 04 —Tuatetunhus ja hinta
Painchavis, kPa 72 QLHG-080-080-08-40-18-0-4 X |
—Teho GLHG-080-080-05-40-18-0-4
Teho, kw: I 420 Hirta: Hinta pyydettasssa Pattereitte lkrm.: I1




Lammitysjarjestelméan LTO-patterin mitoitus (uuni 3) LITE 8

Coils Limmitys-/jaa =l
Arkisto  Maytd Vaihteehto Ohje

D[z = s B iwo] e
I

Yesi Hiwmyztin I Hipry I L auhdutin
i rPatterigovelu
Tunrizte: IUuni 3. lammitys Patterisovellus IKanavapatteri LI
ma lmapualen kehy:
Vitta, mids: 0.834 0.85 " Reitetty laippalitos & Tyintalistalitos
Lémpiitila sisiEn, °C: B4y 7 | pater
[ atiern
Tuloilman kosteus, %: 23 i Kaoteloidut kokoojaputl® Nakyvissd olevat kakot
Ty s 30
Lampatila ulos, *C: 27 B Tyyppic IQLHG vl GLHG
Persle e (esious, & B K.anavan litosmitta, leveys, mm; 300 900
Mopeus, m/s: 1.2 __ .
K.anavan litosmitta, karkeus, mm: ISDD vl 900
Painshavia, Pa: 36
Putkirivien lukum&ara: I g vl 8
e
T a5 Lamelijakao: |4 VI 4
Lampatila sizaan, “C: 2580
L simpitia ulos, °C: 24 0 Wesiteiden maara: 18 - 18
Vitta, e 160 Liitantapioli: Ei maarnitelty j
I\-"esi vl I Litantakokao DM: DN1=32
Mopeus, m/s: 12 —Tuatetunhus ja hinta
Painshavic, kPa 0 QLHG-090-090-08-40-18-0-4 X |
Tl GLHG-090-030-08-40-18-0-4
Teho, ki/: I 533 Hinta: Hinta pypdettassza Patteraitten k. I'I




Lammitysjarjestelméan LTO-patterin mitoitus (uuni 4) LITE 9

Coils Lammitys-/jaa =
Arkisto  MNaytd Vaihteehto Ohje

D[z = s B iwo] e
I

Yesi Hiwmyztin I Hipry I L auhdutin
i rPatterigovelu
Tunrizte: IUuni 4, |ammitys Patterisovellus IKanavapatteri LI
ma lmapualen kehy:
Vitta, mids: 0133 019 " Reitetty laippalitos & Tyintalistalitos
L ampistila sisédn, °C: mae Y ——
[ atiern
Tulgilman kosteus, & 3 7 Kaoteloidut kokoojaputli® Makwizss olevat kakoc
R . 30 I I
Lampatila ulos, *C: 278 Tyyppic OLHG - GLHG
Persle e (esious, & E5 K.anavan litosmitta, leveys, mm; 500 500
Mopeus, m/s: 09 __ .
K.anavan litosmitta, karkeus, mm: IEDD vl 500
Painshavia, Pa: 21
Putkirivien lukum&ara: I g vl 8
e
T o5 Lamellijake: |4 vl 4
Lampatila sizaan, “C: 2580
L simpitia ulos, °C: 24 0 Wesiteiden maara: 18 - 18
Vitta, e 039 Liitantapioli: Ei maarnitelty j
I\-"esi vl I Litantakokao DM: DN1 =25
Mopeus, m/s: 05 —Tuatetunhus ja hinta
Painshavic, kPa 5 QLHG-050-050-08-40-18-0-4 X |
Teho GLHG-050-050-08-40-18-0-4
Teho, k/: I 145 Hinta: Hinta pypdettaessa Pattereitter lkmn.: I'I




Kuivauslampépumpun mitoitus (uuni 1)

Cycle info [One stage]. Refrigeran

R132

LITE 10

o

Select cycle number:

Yalues:

Ewaporating temperature [*C]:
Superheat [K]

Dp evaporator [bar):

Dp zuction line [bar]:

Dp dizcharge line [bar]:
|zentropic efficiency [0-1]

Caondenzing temperature [C]:
Subcooling [K]:

Dp condenzer [bar]:

Dp liquid line [bar]:

Delete cycle |

Calculated:
Qe [k skal:
Qe [k/kal:

W [k Akl

Preszure ratio [-]:

217618
300,648
Cap: 262
83.030

5.271

—Dimenzioning:
(e [KWwT

G [khw]:

m [kadz]:

W [ 34h):
WKW

736513

0 lozs (kW]

42.000
58.025

Yolumetric efficiency

IEI.DEI

Dizplacement [m™3/h]: 0

r_wal:

015233343

16.025
0.000

Coordinates of pointz...




Kuivauslampépumpun mitoitus (uuni 2)

Cycle info [One stage]. Refrigeran

R132

LITE 11

o

Select cycle number:

Yalues:

Ewaporating temperature [*C]:
Superheat [K]

Dp evaporator [bar):

Dp zuction line [bar]:

Dp dizcharge line [bar]:
|zentropic efficiency [0-1]

Caondenzing temperature [C]:
Subcooling [K]:

Dp condenzer [bar]:

Dp liquid line [bar]:

Delete cycle |

Calculated:
Qe [k skal:
Qe [k/kal:

W [k Akl

Preszure ratio [-]:

217618
300,648
Cap: 262
83.030

5.271

—Dimenzioning:
(e [KWwT

G [khw]:

m [kadz]:

W [ 34h):

W [k 22587

0 lozs (kW]

53.200
81.787

Yolumetric efficiency

IEI.DEI

Dizplacement [m™3/h]: 0

r_wal:

0.27203553
112272

0.000

Coordinates of pointz...




Kuivauslampépumpun mitoitus (uuni 3)

Cycle info [One stage]. Refrigerant: R152;

Select cycle number:

Delete cycle |

LITE 12

o

Yalues:

Ewaporating temperature [*C]:
Superheat [K]

Dp evaporator [bar):

Dp zuction line [bar]:

Dp dizcharge line [bar]:
|zentropic efficiency [0-1]

Caondenzing temperature [C]:
Subcooling [K]:

Dp condenzer [bar]:

Dp liquid line [bar]:

—Calculated:
Qe [k skal:
Qe [k/kal:
Cap

W [k kgl

Preszure ratio [-]:

—Dimenzioning:
217618 | | ge [kiw] 76.000
SU0E4S | g e 104.997

Yolumetric efficiency

r_val; IU.UU

Dizplacement [m™3/h]: 0

2B2 | m[kats] 0.34923526
HA030 1y 3 1441320
22 flow] 28.997

0 loss [KW: 0.a0o

Coordinates of pointz... Print |

Copy |




Kuivauslampépumpun mitoitus (uuni 4)

Cycle info [One stage]. Refrigeran

R132

LITE 13

o

Select cycle number:

Yalues:

Ewaporating temperature [*C]:
Superheat [K]

Dp evaporator [bar):

Dp zuction line [bar]:

Dp dizcharge line [bar]:
|zentropic efficiency [0-1]

Caondenzing temperature [C]:
Subcooling [K]:

Dp condenzer [bar]:

Dp liquid line [bar]:

Delete cycle |

Calculated:
Qe [k skal:
Qe [k/kal:

W [k Akl

Preszure ratio [-]:

217618
300,648
Cap: 262
83.030

5.271

—Dimenzioning:
(e [KWwT

G [khw]:

m [kadz]:

W [ 34h):

WKW 9195

0 lozs (kW]

24.100
33.295

Yolumetric efficiency

IEI.DEI

Dizplacement [m™3/h]: 0

r_wal:

011074434
45.7080

0.000

Coordinates of pointz...




