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Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Tulevaisuuden tuotantoteknologiat tutkimusryhma (FMT),
joka toimii osana Oulun yliopiston Kerttu Saalasti instituuttia. FMT-tutkimusryhma tutkii uusia ma-
teriaaleja ja valmistusteknologioita, joita voidaan hyodyntaa kevyiden ja kestavien rakenteiden
suunnittelussa ja valmistuksessa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella yhteinen jaahdytysjarjestelma tutkimusryhméan mittaus- ja
laserlaboratorioiden laitteille. Laboratoriot sijaitsevat ELME Studiossa, joka on Nivalan Teollisuus-
kyla Oy:n yllapitaméa TKl-infrastruktuuri, jonka paakayttaja on Oulun yliopiston Tulevaisuuden tuo-
tantoteknologiat (FMT) ryhma. Yhteisen jadhdytysjarjestelman tarkoituksena on saastaa jaahdy-
tykseen kaytettavaa vetta.

Tyo toteutettiin mittaamalla ja arvioimalla laitteiden nykyisia ja tulevia jaahdytysveden tarpeita, poh-
timalla mahdollisia laiteratkaisuja ja arvioimalla eri ratkaisujen toiminnallisuutta ja taloudellista kan-
nattavuutta. Tyota varten mitattiin laboratoriolaitteiden jaahdytysveden kulutusta ja lampotiloja. Mit-
tausten pohjalta tehtiin Excel-laskuri, jonka avulla pystytaan laskemaan laiteiden jaahdytystehon
tarpeita. Tyon tuloksena tehtiin suunnitelma, jossa kaydaan lapi tarkeimmat jaahdytysjarjestelmaan
tarvittavat laitteet ja komponentit. Lisaksi jaahdytyslaitteiston paddkomponenteista tehtiin kustan-
nuslaskelmat. Suunnitelma toimii pohjana laboratorioon mahdollisesti rakennettavalle jaahdytysjar-
jestelmalle.

Lopputuloksena voidaan todeta, ettd veden saastosta aiheutuvat kustannussaastot voivat kattaa
jaahdytysjarjestelman arvioidut rakennuskustannukset jopa vuodessa, jos jaahdytysveden tarve
pysyy korkeana. Koska mittauslaboratorion laboratoriolaitteet kuluttavat suurimman osan kaikesta
tarvitusta jaahdytysvedesta, olisi todennakoisesti helpompaa ja taloudellisesti kannattavampaa ra-
kentaa pienempi jadhdytysjarjestelma vain kyseisille laitteille.
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The client of this thesis is the Future Production Technologies Research Group (FMT), which
operates as part of the University of Oulu's Kerttu Saalasti Institute. The FMT research group
investigates new materials and manufacturing technologies that can be utilized in the design and
manufacture of light and durable structures.

The aim of this thesis was to design a shared cooling system for the equipment of the research
group's measurement and laser laboratories. The laboratories are located in Nivala. The purpose
of the shared cooling system is to save water used for cooling.

In the work, the current and future cooling water needs of the equipment were measured and
evaluated, possible equipment solutions were considered, and the functionality and financial
viability of the various solutions were evaluated.

As a result of the work, a plan was drawn up, which reviews the most important equipment and
components needed for the cooling system. In addition, cost calculations were made for the main
components of the cooling equipment. The plan serves as the basis for the cooling system that
may be built in the laboratory.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Tulevaisuuden tuotantoteknologiat tutkimusryhma (FMT),
joka toimii osana Oulun yliopiston Kerttu Saalasti instituuttia. FMT-tutkimusryhma tutkii uusia ma-
teriaaleja ja valmistusteknologioita, joita voidaan hyodyntaa kevyiden ja kestavien rakenteiden
suunnittelussa ja valmistuksessa. Tutkimusryhman tutkii laajasti tuotantotekniikan eri osa-alueita,
kuten tuotantoautomaation kustannustehokkuutta ja erikoisterasten hyodyntamista. Hanketoimin-
nalla tutkimusryhma tuottaa tuotantoteknologioista tieteellista tutkimusta, jota paikalliset yritykset
voivat hyodyntaa kilpailukykynsa parantamiseksi. Vuodesta 2004 |ahtien FMT-ryhma on toteuttanut
yli 30 julkisrahoitteista hanketta. (1.)

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella yhteinen jaahdytysjarjestelma tutkimusryhméan mittaus-
ja laserlaboratorioiden laitteille. Laboratoriot sijaitsevat ELME Studiossa, joka on Nivalan Teolli-
suuskyla Oy:n yllapitaméa TKl-infrastruktuuri, jonka paakayttaja on Oulun yliopiston Tulevaisuuden
tuotantoteknologiat (FMT) ryhma. Yhteisen jaahdytysjarjestelman paatavoitteena on saastaa jaah-

dytykseen kaytettavaa vetta.

Tyo toteutetaan mittaamalla ja arvioimalla laitteiden nykyisia ja tulevia jaahdytysveden tarpeita,
pohtimalla mahdollisia laiteratkaisuja ja arvioimalla eri ratkaisujen toiminnallisuutta ja taloudellista

kannattavuutta.



2 TILAT JALAITTEET

Nivalassa sijaitsevassa Oulun yliopiston rakennuksessa on useita tiloja, joissa tutkitaan materiaa-
lien ominaisuksia ja valmistusmenetelmia. Tama opinnaytetyd keskittyy laserteknologia- ja mittaus-
laboratorion laitteiden jaahdytysjarjestelman suunnitteluun. Kyseiset laboratoriot sijaitsevat vierek-
kain, mika mahdollistaa yhtenaisen jaahdytysjarjestelman kehittamisen laitteille. Laserteknologia-

laboratorio on merkattu kuvaan 1 punaisella ja mittauslaboratorio vihrealla.

ELME-LABORATORIO
LAAJENNUS

&
o

LASERTEKNOLOGIA—
LABORATORIO

TASANNE + KAIDE L%/ |

_ i ey ELME-
YHDYSKUILU NITEKKIN LABORATORIO

MITTAUS—

VARASTO
LABORATORIO e

LASTAUSKA

KUVA 1. Laboratorioiden pohjapiirustus (2)



2.1 Mittauslaboratorio

Mittauslaboratoriossa on talla hetkella kaytossa kaksi materiaalien testausjarjestelmaa. Ensimmai-
nen laitteista on Instron 8802 -servohydraulinen vasytystestausjarjestelma (Kuva 2). Laitteella tes-
tataan eri materiaaleista valmistettujen komponenttien vasymisenkestoa. Toinen laitteista on MTS
810 -materiaalintestausjarjestelma, jolla voidaan testata materiaalien kayttaytymista eri olosuh-

teissa (Kuva 3).

Testausjarjestelmat kuluttavat kayton aikana paljon jaahdytysvetta. Jaahdytyksessa kaytetty vesi
otetaan suoraan vesijohtoverkosta ja johdetaan testausjarjestelmien lammaonsiirtimien jalkeen suo-

raan viemariin, mista aiheutuu ylimaaraisia kustannuksia.

KUVA 2. Instron 8802 -servohydraulinen vésytystestausjérjestelmé (3)



KUVA 3. MTS 810 -materiaalientestausjérjestelmé (4)

2.2 Laserteknologialaboratorio

Laserteknologialaboratoriossa on kaytossa kaksi Trumpfin TruDisk -laserlaitetta (Kuva 4). TruDisk
3001:n nimellisteho on 3 kW ja TruDisk 4001:n nimellisteho on 4 kW. Laserlaitteilla voidaan leikata
eri materiaaleja haluttuun muotoon tai hitsata metallikappaleita. Myds laserlaitteet ottavat kayton
aikana tarvitsemansa jaahdytysveden suoraan vesijohtoverkosta, ja se johdetaan laitteista suoraan

viemariin.



KUVA 4. TruDisk laserlaitteet
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3  JAAHDYTYSTARPEET

Laser- ja mittauslaboratorion laitteiden kaytto ja nain ollen jaahdytysveden kulutus ovat epasaan-
nollisia. Jaahdytysveden kulutusta voidaan kuitenkin tarkastella vuositasolla (Kuva 5). Vuosittaista
jaahdytysveden kulutusta voidaan hyodyntaa arvioitaessa suurinta tarvittavaa jaahdytysveden
méaaraa. Opinnaytetyon toimeksiantaja arvioi, etta kun verrataan Instron 8802- laitetta ja TruDisk-

laitteita vuositasolla, Instron kuluttaa noin 95 % laitteiden yhteensa tarvitsemasta jaahdytysve-
desta.

»

T s seurantakausittain

Jaahdytysvesi Instron ja Trumpf

2011

- I I I I
- |
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
W Sarjal Sarja2 Sarja3

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
243 244 209 101 165 247 114 20 1% 61 u 1%
273 212 98 2% %0 247 14 82 79 87 36 500
55 50 8 122

516 456 307 127 255 494 228 102 330 198 78 908
<e-mme——-—— |ukemat 2 krt vuod <-- lukemat 3 krt vuodessa ->

NIVALAN KERTTU SARLAST!
TEOLLISUUSKYLA  msTmuumm
Y

KUVA b. Jaéhdytysveden kulutus vuosittain (5)

3.1 Instron 8802 -vasytystestausjarjestelma

Instron 8802 -testausjarjestelman kayton aikaisen jaahdytystarpeen selvittamiseksi suoritettiin mit-
tauksia Flexim Fluxus F60x -ultraganimittauslaitteella. Mittauksessa mittarin ultradani- ja [ampotila-
anturit asetettiin jaé@hdytysveden meno- ja tuloputkien pintaan. (Kuva 6.) Tamén jalkeen mittari voi-

daan asettaa iimoittamaan haluttua arvoa kuten lampdvirtaa, lampatilaa tai virtaamaa.

11



KUVA 6. Mittauslaitteisto

Mittausten avulla pystyttin selvittamaan testausjarjestelman kaytonaikainen jaahdytysveden
meno- ja tulolampatila seka virtaama. Mittauslaitteen ilmoittamat lampatilat pystyttiin myos varmis-
tamaan lampokameran avulla. Mittaustilanteessa testausjarjestelmaa kaytettiin teholla, joka on hy-

vin lahella jarjestelman maksimaalista tehoa.

Testausjarjestelman jaahdyttdminen kayton aikana ei ole jatkuvaa. Jaahdytyslaite ottaa vesijohto-
verkosta jaahdytysvetta, kun jarjestelman 6ljyn lampdtila ylittad 38 °C, ja veden virtaus katkeaa,
kun oljyn l@mpatila jaahtyy 36 °C:n [dmpdtilaan. Tarvittava lampdmaara, joka tarvitaan testausjar-
jestelman jaahdyttamiseen, vaihtelee myos hyvin paljon sen mukaan, milla teholla jarjestelmaa
kaytetaan. Lisaksi jarjestelman jaahdytystarpeeseen vaikuttavat ulkoiset tekijat, kuten esimerkiksi

laboratorion sisalampdtila ja vesijohtoverkosta otetun veden lampdtila.
3.1.1  Mittaustulokset

Mittaustuloksista pystyttiin arvioimaan, etta kaytetylla teholla jaéhdytysveden tulolampatila on kes-
kivertoa korkeammalla noin 30 sekuntia jaahdytyssyklin alkamisesta ja tasoittuu sen jalkeen nope-
asti. Ajetulla teholla lampétila nousee aluksi noin 28 °C:n [ampétilaan ja jaahtymisen jalkeen tasoit-
tuu noin 18,5 °C:n lampétilaan. (Kuva 7.) J&&hdytysveden menoldmpétila syklin aikana on noin 9,4

12



°C. Tuloveden keskildampdtila syklin aikana on noin 21,4 °C. Jaahdytysveden virtaama on jaahdy-
tyssyklin aikana 0,2 I/s. Mittausten aikana jaahdytyssyklin kesto oli keskimaarin 115 s ja tauko syk-

lien valilla oli myos keskimaarin 115 s.

Mittaustuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta mittauslaite lopetti iimoittamasta mitat-
tua arvoa muutamiksi sekunneiksi epasaannallisin valiajoin. Taman takia mittausarvojen vali ei ole

mittaustuloksissa saanndllinen.

Veden lampétila °C

30
25

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

m— |3mpotila T(meno) lampétila T(tulo) lampdotilan muutos AT

KUVA 7. Instron 8802 -laitteen jaéhdytysveden lémpbtilat

3.2 TruDisk 3001 ja 4001

Myos Trudisk 3001 ja 4001-laitteiden kayton aikaisen jaahdytystarpeen selvittdmiseksi suoritettiin
mittauksia Flexim Fluxus F60x -ultraganimittauslaitteella. Mittaukset suoritettiin asettamalla mittarin
ultraaani- ja lampotila-anturit jaahdytysveden meno- ja tuloputkien pintaan. Mittausten avulla selvi-

tettiin kaytonaikainen jaahdytysveden meno- ja tulolampdtila seka virtaama.

3.21 Mittaustulokset

Trudisk laitteissa jaahdytysveden virtaama pysyy tasaisena koko laitteen kayton ajan. Virtaamaan
suuruus on noin 8 I/min. Jaahdytysveden menolampétilaksi kaytén aikana mitattiin noin 9,4 °C ja
tulolampéatilaksi noin 25,1 °C. Jaahdytysveden menopaine on vesijohtoverkosta saatava 2,7 bar.
Trudisk-laitteet vaativat toimiakseen jaahdytysvetta, jonka lampdtila on alle 10 °C.

13



4 EXCEL-LASKURI

Jaahdytysjarjestelman suunnittelussa hyodynnettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Tyon toi-
meksiantajan pyynnosta ohjelmalla tehtiin laskuri, jolla eri laitteiden jaahdytyksen tehon- ja energi-
antarpeet voidaan selvittdd@ muuttamalla haluttuja alkuarvoja laskurissa. Laskurin avulla toimeksi-
antaja pystyy laskemaan laitteiden energiantarpeet, jos laboratorioon tuodaan tulevaisuudessa uu-
sia vesijaahdytteisia laitteita tai nykyisiin laiteisiin tehdaan muutoksia. Tassa tyossa esitettyjen las-
kujen alkuarvot perustuvat laboratorioissa tehtyjen mittausten tuloksiin. Kuvat Excel-laskurista [0y-

tyvat liitteista.
41 Materiaalin testausjarjestelmat

Materiaalin testausjarjestelmien jaahdytysveden massavirta qm Laskettiin kaavalla 1.

KAAVA 1. Massavirran laskentakaava (6, $.99).

AQm = Qv * P
jossa,
Qv = jadhdytysveden tilavuusvirta

p = veden tiheys

Instron 8802 -laitteen massavirta:
_ m? kg
qm = 0,0002 —* 1000 —

k
Gm = 0,27

MTS 810 -laite otettiin kayttddn Nivalan laboratoriossa tana syksyna. Laitteen tarvitsema jaahdy-
tystehon tarve arvioitiin alun perin olevan yhta suuri kuin Instron 8802 -laitteella. Kayton aikana on
kuitenkin huomattu, etté laitteen tarvitsema jaahdytysveden tarve on todellisuudessa 16 I/min eli
0,00027 md/s.

14



MTS 810 -laitteen massavirta:
m3 kg
qm = 0,00027 = % 1000~

Gm = 0,274
S
Materiaalintestausjarjestelmien tuottama lampoteho laskettiin kaavalla 2.

Kaava 2. Ldmpdtehon laskentakaava (6, s.111).

b = g cAT

jossa,

gm = jaéhdytysveden massavirta

¢ = aineen ominaisldmpékapasiteetti

AT = ldmpétilaero

Instron 8802 -laitteen [ampoteho:
b=02422 12k
s kgK

$ = 10080 W

MTS 810 -laitteen lampdteho:
b=027%4%42 «12k
N kgK

$ = 13608 W

Instron 8802 -laitteen jadhdytys tapahtuu sykleissa. Syklien ja niiden valisten taukojen kesto vaih-
telee kaytetyn tehon ja ulkoisten tekijoiden, kuten sisalampaotilan ja veden lampdétilan mukaan. Ta-
man vuoksi kumpaakin arvoa pystytaan muuttamaan Excel-laskurissa. Kun syklin kesto on tie-
dossa, voidaan selvitta@ kaavalla 3 syklin aikana jaahdytysveteen siirtynyt energiamaara kerto-
malla lampoteho syklin ajalla.

Kaava 3. Lémpdenergian laskentakaava (6, s.111).
Q= ¢xt

15



jossa,
Q = ldmpdenergia
¢ = ldmpdteho

t = jaéhdytyssyklin aika sekunteina

Instron 8802 -laitteen jaahdytyssyklin aikana veteen luovutettu lampoenergia:
Q = 10080 W = 115s
Q =1159,2kJ

Instron 8802 -laitteen jaahdytysveden virtaama tunnissa laskettiin kaavalla 4.

Kaava 4. Jaahdytysveden virtaama tunnissa.

( 3600s
jaahdytysykli+tauko

) * jaahdytysveden virtaama

Instron 8802 -laitteen jaahdytysveden virtaama tunnissa:

( 3600s
1155+115s

)+ 0,21/s
= 360 Ilh

4.2 Laserlaitteet

Myos laserlaitteiden jaahdytysveden massavirta laskettin kaavalla 1. Kummankin laserlaitteen

jaahdytysveden virtaama oletetaan samansuuruiseksi.

Laserlaitteiden massavirta:
_ m® kg
qm = 0,00013 —* 1000 —

Gm = 01372

16



Laserlaitteiden lampoteho laskettiin kaavalla 2.

Laserlaitteiden lampoteho:
b=013%24%42" 157K
S kgK

b =8572,2W
4.3 Jarjestelma yhteensa

Kun kaikkien laitteiden lampotehot lasketaan yhteen, saadaan selville, kuinka paljon koko jarjestel-
man lampoteho on. Mitoitusarvoilla laskettuna koko jarjestelman jaahdytysveden hetkelliseksi mak-
simivirtaamaksi saadaan 0,73 I/s ja lampdtehoksi 40,8 kW. Jos laitteiden jaahdytysveden tarpeita
tarkastellaan esimerkiksi tuntitasolla, huomataan, etta todellinen jaahdytysveden tarve on hetkel-
lista maksimivirtaamaa pienempi. Instron 8802 syklisen jaahdytyksen takia niiden todellinen jaah-

dytysveden tarve on 360 I/h eli keskimaarin 0,1 I/s.

Laserlaitteiden kaytonajat ovat usein Iyhyita. Esimerkiksi, kun laitteiden jadhdytysveden kulutusta
mitattiin, Trudisk 3001 -laitteella tehtiin useita leikkauksia metallilevyihin ja jokainen leikkaus kesti
keskimaarin 100 sekuntia. Nain ollen laserlaitteet aiheuttavat lyhytkestoisia piikkeja jaahdytystehon

tarpeeseen.

Kun edelld mainitut asia otetaan huomioon, voidaan arvioida, etta todellinen jaahdytysveden vir-
taama, joka laitteille maksimissaan tarvitaan, on 0,5 I/s. Jos oletetaan, etta laitteilta tulevan veden
lampatila on keskimaarin 21 °C ja vesi on jadhdytettava 8 °C:een tarvitaan kaavalla 2 laskettuna
27,3 kW jaahdytysteho. Koska laboratoriolaitteita voidaan kayttaa yhtéjaksoisesti hyvinkin pitkia

aikoja, jaahdytysjarjestelman on pystyttava jaahdyttamaan laitteilta palaava lammin vesi nopeasti.

17



5 JAAHDYTYSLAITTEISTO

Jaahdytysjarjestelmassa on kaksi erillista jaahdytyskiertoa. Ensimmaisessa kierrossa jaahdytetty
vesi kiertaa varaajasta laboratoriolaitteille ja palaa sen jalkeen takaisin varaajan, jossa se jaahdy-
tetddn uudestaan. Toisessa kierrossa kulkee kylma vesi-glykoliseos, jolla jadhdytetaan varaajassa
oleva vesi. (Kuva 8.) Jaahdytysjarjestelma on toteutettava niin, etta esimerkiksi jarjestelman huol-

lon aikana laboratoriolaiteita on mahdollista jaahdyttaa vesijohtoverkon vedella.

r— ———

Laserlaitteet

Vasytyskoneet

MITTAUS—
. LABORATORIO |

KUVA 8. Jaahdytysjérjestelmén kytkentékaavio

5.1 Varaaja

Jarjestelman varaajaksi tarvitaan hyvin eristetty vesisailio, jotta ympariston lampétila [ammittaa sai-
libn vettd mahdollisimman vahan. Varaajan vetta jaéhdytetaan erillisella kierrolla, joka kulkee séi-
libn sisalla olevassa jaahdytyskierukassa. Jaahdytyskierto kaynnistyy, kun varaajassa olevan ve-
den lampétila nousee lahelle asetettua maksimilampatilaa. Koska materiaalintestauslaitteiden kayt-
toajat ovat pitkia, jaahdytyskierto olisi aina paalla, kun naita laitteita kaytetaan. Esimerkiksi Geb-
wellin valmistama G-Energy Custom erikoisvaraaja, johon voidaan lisatd LK90 -lamminkayttdvesi-
kierukka, voisi toimia jarjestelman varaajana (Kuva 9,10) (7). LK90 -lamminkayttovesikierukka toi-
misi varaajan jaahdytyskierukkana. Kyseisessa kierukassa on suuri ldmmonsiirtopinta-ala ja se so-
veltuu 2000-5000 litran varaajiin. (8.)

18



GEBWELL

KUVA 9. Gebwell G-Energy Custom varaaja (7)

KUVA 10. Gebwell ldmminkéyttévesikierukka (8)

5.2 Vedenjaahdytin

Varaajan jaahdytyskierukassa kulkeva vesi-glykoliseos jaahdytetaan ilmalauhdutteisella veden-
jaahdytyskoneella. Vedenjaahdytyskone on valillinen jaahdytysjarjestelma, jonka sisalla kulkeva
kylmaaine jaahdytetaan ilmavirran avulla. Jaahdytetty kylmaaine on lammaonsiirtimen valityksella

kosketuksissa jaahdytettavaan aineeseen. (9, s.77.)

Vedenjaahdytin sijoitetaan laboratoriorakennuksen katolle, joten sen kautta kulkevaan kiertoon on
lisattava glykolia, joka estaa seosta jaatymasta talvikuukausina. Seoksessa voidaan kayttaa joko
monoetyleeniglykolia (MEG) tai monopropyleeniglykolia (MPG). Monoetyleeniglykolilla on parem-
mat l&mmansiirto-ominaisuudet kuin monopropyleeniglykolilla ja se on hinnaltaan edullisempaa,
mutta se on myds naisté kahdesta aineesta myrkyllisempaa. Glykolin pitoisuus seoksessa on va-
littava tarpeeksi suureksi, jotta jarjestelma toimii myds vuoden kylmimpina paivina. (10.) Kuvasta
11 voidaan paatella, ettd jos seoksen monoetyleeniglykolin pitoisuus on 40 %, seoksen jaatymis-
piste on noin -25 °C.
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Temperature (degC, deg F)

KUVA

Taulukoista 1 ja 2 ndhdaan etta 40 % monoetyleeniglykolin lampokapasiteetti on 3,595 kJ/kgK ja

tiheys

kaavalla 1 1,072 kg/s. Jos vedenjaahdyttimelta tulevan seoksen lampétila on 4 °C ja arvioidaan

ettd seos lampenee varaajassa 12 °C:een voidaan kaavalla 2 laskea lampdtehoksi 30,8 kW, joka

Water and Ethylene Glycol

Freezing Point

The Engineering ToolBox

o Ermging g ool Boa g om

0 10 20 30 40 50 60
Ethylene Glycol Solution (% by volume)

11. vesi-glykoliseosten jaétymispisteet (11)

1072 kg/m3. Jos vedenjaahdyttimen tuottama virtaama on 1 I/s voidaan massavirraksi laskea

on suurempi kuin koko jarjestelman jaahdytykseen tarvittava lampaoteho.

Ethylene
Glycol
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Ethylene Glycol Water Solution Heat-Transfer Fluid - Specific Heat
Specific Heat - ¢ , (Btu/lb ° F)

Temperature (*C) [ (=g 7 |
-50 -40 -30 -0 -0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1.0038 1.0018 1.0004 0.99943 099902 099913 0.99978 1.0009 1.0026 1.004% 1.0076
4203  4.1%5 4189 | 4185 4183 4183 4186 4191 41988  4.206 4.219
0.97236 0.97422 0.97619 0.97827 0.98047 0.98279 0.98521 0.98776 0.99041 0.99318 0.99607
4071 4.079 4087 | 4.096 4105 4115 4125 4136 4147 4158 4171
0.93576 0.93576 0.94375 0.94775 0.95175 0.95574 0.95974 0.96373 0.86773 0.97173 0.97572
3918 3935 3951 | 3.968 3985 4.002 4.018 4035 4052 4.069 4085
0.89373 0.69669 0.90405 0.90920 0.91436 0.91951 0.9246T 0.92962 0.93458 0.94013 0.94529 0.95044
3742 3764 3785 3807 3628 385 3872 3893 3915 3936 3958  3.979
0.84605 0.85232 0.85858 0.86484 0.87111 0.87737 0.88364 0.88%90 0.89616 0.90243 0.90869 0.91496 0.92122
3542 3569 3595 3621 3647 3674 37 3726 3752 3778 3805 3831 3857
0.79238 0.80021 0.80753 0.81485 0.82217 0.82949 0.83682 0.84414 0.85146 0.85878 0.85610 0.87343 0.88075 0.88807
332 335 3381 3412 | 3442 3473 | 3504 3534 3565 | 3596 3626 | 3657 3688 | 3.718
0.72603 0.73436 0.74269 0.75102 0.75935 0.76768 0.77601 0.78434 0.79267 0.80100 0.80933 0.81766 0.8259% 0.83431 0.84264 0.85097
3.04 3075 in 3145 3479 3214 3248 3284 3318 3354 3389 3424 3458 3493 3528 3863
0.67064 0.67992 0.68921 0.69850 0.70778 0.71707 0.72636 0.73564 0.74493 075422 0.76350 0.77279 0.78207 0.79136 0.80065 0.80993
2808 2847 2886 2925 2983 3002 3.041 3.08 3119 3188 3197 | 3236 3275 3313 ) 3352 3391
0.61208 0.62227 0.63246 0.64265 0.65285 0.66304 067323 0.68343 0.69362 0.70381 0.71401/0.72420 0.73439 0.74458 0.75478 0.76497
2563 | 2605 2648 | 2691 2733 2776 | 2819 2862 2904 2547 295 3032 3075 3116 316 3.203
0.58347 0.59452 0.60557 0.61662 0.62767 0.63872 0.64977 0.66082 0.67186 0.68291 0.69396 0.70501 0.71806
2443 2489 2536 | 2582 2628 2674 2721 2767 2813 2659 2906 2852 299
0.53282 0.54467 0.55652 0.56838 0.56023 0.59209 0.60394 0.61579 0.62765 0.63950 0.65136 0.66321
2231 223 233 238 2429 2479 2529 2578 2628 2678 | 2727 | 2777

TAULUKKO 1. Vesi-glykoliseosten ldmpGkapasiteetit (11)
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TAULUKKO 2. Vesi-glykoliseosten tiheydet (11)
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Vedenjaahdyttimen teho kannattaa kuitenkin olla suurempi kuin jaéhdytykseen tarvittava teho

koska jaahdyttimen hyotysuhde ei ole 100 %. Lisaksi Vedenjaahdyttimen valinnassa kannattaa

ottaa huomioon, ettd laboratorion jadhdytystarpeet voivat kasvaa tulevaisuudessa. Esimerkiksi

Carrierin AquaSnap 30RB -ilmalauhdutteinen vedenjaahdytin voisi olla jarjestelman vedenjaahdy-

tin (Kuva 12). Vedenjaahdyttimen teho on 40-160 kW ja siihen on saatavilla useita jarjestelmassa

tarvittavia lisavarusteita kuten integroitu puskurisailié ja pumppumoduuli. (12.)

KUVA 12. Carrier AquaSnap 30RB -ilmalaudutteinen vedenjééhdytin (12)

5.3 Pumppu

Jaahdytysveden pumppaamiseen laitteille tarvitaan pumppu, jolla pystytaan pumppaamaan het-
kellinen maksimivirtaama eli 0,73 I/s. Liséksi pumpulla pitda pystya tuottamaan laitteille vahintaan
2,7 bar:in paine, joka saadaan talla hetkelld vesijohtoverkosta. Esimerkiksi Grundfos valmistaa

kiertovesipumppuja, joita kaytetaan usein jaahdytysjarjestelmissa. Yhtena tarkeimpana tekijana
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pumpulle on, etta sen toimintaa pitaa pystya saatamaan ja valvomaan mahdollisimman tehok-
kaasti. Nain ollen yhtena vaihtoehtona pumpuksi olisi Grundfos Magna3 32-120F kiertovesipumppu
(Kuva 13). (13.)

0
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i
iL
g
1
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o
%

KUVA 13. Grundfos Magna-sarja kiertovesipumppu (13)

5.4 Putkistot

Talla hetkella laboratoriolaitteiden menovesiputkissa on kaytossa useita putkikokoja ja -materiaa-
leja. Suunnitellussa jaahdytysjarjestelmassa varaajalta laitteille ja vedenjaahdyttimesta jadhdytys-
kierukkaan kulkevat putket olisi valmistettu komposiitista. Komposiittiputket ovat metallisia putkia
halvempia ja kestavat hyvin korroosiota ja lampotilan vaihtelua. Putkikokona voidaan kayttaa DN
32:ta.

5.5 Suodatin

Suljettuihin jaahdytysjarjestelmiin kertyy usein kayton aikana epapuhtauksia. Epapuhtauksia paa-
see jarjestelmiin esimerkiksi pumpun kulumisen, korroosion tai jarjestelmén tyoston aikana. Epa-

puhtauksia voidaan ehkaista suodattimien avulla. (14.)

Suodatus voidaan tehda joko taysvirtaussuodatuksella tai sivuvirtasuodatuksella. Taysvirtasuoda-

tuksessa koko virtaus kulkee suodattimen lapi. Koska suodattimesta aiheutuva painehavio ei saa
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olla liilan suuri, voidaan taysvirtasuodattimella suodattaa vain suurempikokoisia partikkeleita. Tays-

virtasuodatin sijoitetaan usein jarjestelman l[ammonvaihtimen eteen. (14.)

Sivuvirtasuodatuksessa suodatetaan vain osa jarjestelméssa virtaavasta liuoksesta. Suodatin si-
joitetaan pumpun yhteyteen ja virtaus suodattimessa syntyy pumpun paine-erosta. Sivuvirtasuoda-
tuksessa voidaan kayttaa huomattavasti suurempaa suodatintineytta kuin taysvirtasuodatuksessa.
(14.)

5.6 Venttiilit

Jaahdytysjarjestelmaan on sijoitettava useita sulkuventtiileita. Koska kaikki laboratoriolaitteet eivat
ole aina yhtaaikaisesti kaytdssa, ne pitda pystya sulkemaan pois jarjestelmasta, kun niita ei kayteta.
Sulkuventtiilit mahdollistavat myds sen, etta putkiverkostoon kytketyt laitteet ja komponentit voi-
daan irrottaa verkostosta helposti esimerkiksi laitteiden huollon aikana. Yleisimmin kaytettyja sul-
kuventtiileita ovat palloventtiilit, koska niilla on pieni painehavio, ne ovat edullisia ja niissa on hyva

tiiviys (14). Esimerkiksi Oras valmistaa palloventtiilejd, jotka sopivat jarjestelmaan (Kuva 14) (15).

-

KUVA 14. Oraksen valmistama palloventtiili (15)
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6 KUSTANNUSLASKELMAT

6.1 Vedenjaahdytin

Kun tiedetaan jaahdytysjarjestelman paakomponentit, voidaan arvioida paljonko jarjestelman ra-
kentamien tulisi maksamaan. Vedenjaahdytin on kallein osa jaahdytysjarjestelmaa. Vedenjaahdyt-
timen lopullinen hinta riippuu valitusta tehosta ja lisavarusteista. Esimerkiksi Carrierin AquaSnap

30RB -ilmalauhdutteisen vedenjaahdyttimen jalleenmyyntihinta on noin 20 000 € (16).

6.2 Varaaja

Yhtena vaihtoehtona jarjestelman varaajaksi olisi Gebwell G-Energy Custom- varaaja. Kyseinen
varaajatyyppi kustomoidaan asiakkaalle, joten sen lopullista hintaa on vaikea arvioida. Gebwell G-
Energy -sarjan 2000 litran varaajien hinnat jalleenmyyjillé ovat noin 4500 €. (17.) Lisaksi varaajaan
on lisattava jaahdytyskierukka. G-Energy Custom -varaajaan voidaan lisata lamminkayttovesikie-
rukka, jota voidaan kayttaa tassa jarjestelmassa vesi-glykolikierrolle. Esimerkiksi LK90-kayttove-

sikierukan jalleenmyyntihinta on noin 1000 € (18).

6.3 Pumppu

Jarjestelmaan soveltuvia pumppumalleja on tarjolla useilla eri valmistajilla. Yhtena vaihtoehtona
Jaahdytysjarjestelman pumpuksi olisi Grundfos Magna3 32-120F kiertovesipumppu. Pumpun jal-
leenmyyntihinta on 2 256 €. (13.)

6.4 Putkistot

Suunnitellussa jaahdytysjarjestelmassa varaajalta laitteille ja vedenjaahdyttimesta jaahdytys-
kierukkaan kulkevat putket on valmistettu komposiitista. Putkikoko jarjestelman putkistoille olisi DN

32. Jaahdytysjarjestelman eri osien ja laboratoriolaitteiden lopullisia sijoituspaikkoja ei viela tiedeta,
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mutta voidaan arvioida, etta putkea tarvitaan noin 35 metria koko jarjestelmaan. Eraalla jalleen-
myyjalla Uponorin komposiittiputki maksaa 23,4 € per metri eli koko putkiston hinnaksi tulisi 819 €
(19).

6.5 \Venttiilit

Jarjestelmaan tarvitaan sulkuventtiilit jokaisen laboratoriolaitteen menovesiputkeen ja lisaksi pum-
pun ja suodattimen mahdolliseen eristamiseen. Jarjestelmaan tarvitaan siis ainakin kahdeksan pal-
loventtiilia. Esimerkiksi Oras valmistaa palloventtiileita, jotka sopivat DN 32 putkeen. Yhden vent-
tiilin suositushinta on 63,59 €, eli kahdeksan venttiilin hinnaksi tulee 508,72 €. (15.)

6.6 Koko jarjestelma

Kun kaikki jarjestelméan paakomponenttien hinnat lasketaan yhteen, saadaan tulokseksi noin
29 084 €. Todellisuudessa jarjestelman rakentamisesta aiheutuisi useita muita kustannuksia, joita
ei tssa laskelmassa ole otettu huomioon. Kustannuksissa olisi otettava huomioon jarjestelman
pienemmat komponentit kuten suodattimet tai laitteiden kiinnikkeet. Lisaksi laitteiden ohjausjarjes-
telmat ja laitteiden asennuttaminen ovat suuria kuluerid. Jos arvioidaan etta padkomponentit ovat
noin puolet koko jarjestelman kustannuksista, koko jarjestelman arvioiduksi hinnaksi saadaan 60
000 €. Lisaksi jarjestelman huoltamisesta aiheutuisi kustannuksia myds jarjestelman rakentamisen

jalkeen.

6.7 Veden saasto

Kuvasta 1 nahdaan etta jaahdytysveden kaytto vaihtelee paljon eri vuosien valilla. Mittauslabora-
toriossa tana vuonna kayttoon otettu MTS 810 -laite on lisdnnyt jaéhdytysveden tarvetta ja toimek-
siantajan mukaan tana syksyna veden kulutus on ollut noin 1000 m3/kk. Kayttdveden hinta Niva-
lassa on 1,34 €/m3 ja jatevesimaksu on 3,75 €/m3 (20). Jos laboratoriolaitteiden jaéhdytysveden
tarve pysyy jatkossakin yhta korkeana kuin tana syksyna, laitteiden vuosittainen jaahdytysveden
tarve olisi 12 000 m3. Talldin jaahdytysjarjestelma saastaisi vuositasolla 61 080 euroa vesimak-
suista. Talloin jarjestelmasta saatu saasto kattaisi sen arvioidut rakennuskustannukset noin vuo-

dessa. Tama arvio perustuu kuitenkin siihen, ettd jaahdytysveden tarve pysyy korkeana. Vuonna
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2022 koko vuoden jaahdytysveden tarve oli 900 m3. Vuonna 2022 ja&hdytysjarjestelma olisi saas-
tanyt siis 4 581 euroa vesimaksuissa. Tallaisella vuositason saastolla jarjestelmasta saatu saasto

kattaisi sen rakennuskustannukset noin 13 vuodessa.
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella yhteinen jaahdytysjarjestelma Oulun Yliopiston
Tulevaisuuden tuotantoteknologiat tutkimusryhman mittaus- ja laserlaboratorioiden laitteille. Ty6ta
varten mitattiin laboratoriolaitteiden jaahdytysveden kulutusta ja lampdtiloja. Mittausten pohjalta

tehtiin Excel-laskuri, jonka avulla pystytaan laskemaan laiteiden jaahdytystehon tarpeita.

Tyon tuloksena tehtiin suunnitelma, jossa kaydaan lapi tarkeimmat jadhdytysjarjestelmaan tarvitta-
vat laitteet ja komponentit. Suunnitelman avulla pystytaan paattelemaan, onko jaahdytysjarjestel-
méan rakentaminen kustannusten kannalta kannattavaa. Suunnitelma toimii pohjana laboratorioon

mahdollisesti rakennettavalle jaahdytysjarjestelmalle.

Jaahdytysjarjestelman suunnittelussa ja mitoituksessa oli useita haasteita. Laboratoriolaitteiden
epasaannolliset kayttoajat ja jaahdytysveden tarpeet hankaloittavat optimaalisen jarjestelman
suunnittelua. Lisaksi tarkat laitemitoitukset vaatisivat yksityiskohtaisempia lahtotietoja kuin tahan
opinnaytetyon oli saatavilla, kuten pitkaaikaisia jaahdytysveden kulutuksen mittauksia. Taman takia
jaahdytysjarjestelmaa suunnitellessa jouduttiin olettamaan ja arviomaan paljon mitoitusarvoja ja
tuloksia. Tarkat laitteiden mitoitukset vaatisivat todennakoisesti erilaisten mitoitusohjelmien kayt-
t0a, kuten virtaussimulaation kayttoa varaajan ja vedenjaahdyttimen mitoituksessa. Lisaksi alan
yritykset, jotka valmistavat laitteita ja@hdytysjarjestelmiin, olivat haluttomia ehdottamaan sopivia

laitteita tarkoitukseen tai kertomaan tietoja valmistamistaan laitteista.

Jos mietitdan jarjestelman kannattavuutta sen perusteella kuinka paljon rahaa saastetaan saasta-
malla kaytto- ja jatevesimaksuista, jarjestelman rakentaminen voi olla kannattavaa riippuen siita,
kuinka suuri vedenkulutus on tulevaisuudessa. Jos jaahdytysveden tarve pysyy samalla tasolla
kuin tana syksyna, Jaahdytysjarjestelma voi kattaa sen rakentamisesta aiheutuvat kulut jopa vuo-

dessa.

Koska materiaalintestausjarjestelmat kuluttavat suurimman osan tarvitusta jaahdytysvedesta, olisi
todennakoisesti taloudellisesti kannattavampaa rakentaa pienempi jaahdytysjarjestelma vain ky-
seisille laitteille. Laserlaitteet kayttavat vahan jaahdytysvetta, jos niita verrataan materiaalintestaus-
laitteisiin. Nain ollen laserlaitteita kannattaisi jatkossakin jaahdyttaa vesijohtoverkosta saatavalla
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vedella. Talloin jaahdytysvetta ei mydskaan tarvitsisi pitaé alle 10 °C:ssa, mikd mahdollistaisi yk-

sinkertaisemman jaahdytysjarjestelman toteuttamisen.
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