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Opinnaytetyo kasittelee energiansaéaston todentamista teollisuuskiinteistossa.
Tyon tavoitteena on rakentaa yritykselle tydkalu, jolla se pystyy todentamaan lu-
vatun energiansaaston toteutumisen tehdaskiinteistéssa seka vertailemaan eri
vuosia energiankulutuksellisesti toisiinsa.

Aluksi tydssa perehdytaan tehtaan lammaontalteenottojarjestelman prosessikaa-
vioihin ja selvitetaan, millaista mittausdataa energiansaastdn todentamiseen tar-
vitaan. Taman jalkeen rakennetaan LTO-jarjestelmasta teoreettinen laskenta-
malli, jolla pyritddn selvittdmaan jarjestelman teoreettinen suorituskyky. Lopuksi
rakennetaan energiansaaston todentamiseen soveltuva tyokalu, jolla asiakasyri-
tykselle voidaan osoittaa energiansaaston toteutuminen olosuhteista riippu-
matta.

Kaikkia tuloksia ei viela voida julkaista, silla projekti on viela kesken ja osa pro-
jektin aineistosta ovat salassa pidettavaa. Kuitenkin suuntaa antavia arvioita
energiansaaston toteutumisesta voidaan antaa, ja nayttaakin, etta luvattu ener-
giansaasto toteutuu ja ylittaa tavoitesaaston yli 10 %:lIa.

Asiasanat: lammontalteenottojarjestelma, energia, energiansaasto, teollisuus,
kestavakehitys



ALKULAUSE

Taman tyon tekeminen aloitettiin syksylla 2017, kun Oulun Energia Oy:n kehitys-
paallikké Mikko Rasi, johon olin aiemmin kevaalla 2017 ollut opinnaytetybn mer-
keissa yhteydessa, otti minuun yhteytta ja tarjosi opinnaytetydpaikkaa. Suostuin
tarjoukseen ja paasin toteuttamaan projektia, jollaista ei aiemmin Oulun Energian
puolesta ollut toteutettu. Sain mahdollisuuden soveltaa omaa ammatillista osaa-
mistani aivan oikeaan ja olemassa olevaan kohteeseen. Tyt oli haastavuudel-
taan juuri sopiva ja koenkin, etta voin hyédyntaa opinnaytetyéssani opittuja asi-

oita kaytannontyoelamassa.

Asetin tyon tavoitteet kunnianhimoisiksi ja halusin selvittaa, pystynko sovelta-
maan ammattikorkeakoulun matematiikan, termodynamiikan seka lammaonsiirron
oppitunneilta opittuja asioita kyseiseen tydhén. En enaa tyon loppuvaiheessa las-
kenut ty0honi kayttamiani tunteja, silla tein tyota intohimolla ja sellaisella ammat-
tiylpeydella, jollaista jokaisen itsedan insindoriksi kutsuvan pitaisi tuntea.

Haluankin kiittaa tyon toimeksiantajaa Oulun Energian kehityspaallikkod Mikko
Rasia mielenkiintoisesta ja sopivasti haasteellisesta aiheesta seka insindoria
Reijo Pantsaria, joka suhtautui kaikkiin mieltdni askarruttaviin ja valilla vahan
"tyhmiinkin” kysymyksiin ymmartavaisesti ja vastasi niihin omista tyokiireistddn
huolimatta nopeasti ja jouhevasti. Haluan myds Kiittda tyon ohjaajaa Veli-Matti
Méakelaa, jolla oli aina aikaa kuunnella ja opastaa opinnaytetydn ja valilla muiden-
kin asioiden merkeissa, seké viestinnan opettajaa Pirjo Partasta, joka auttoi kor-

jaamaan tyoni paremmin luettavaan muotoon.

Oulussa, maaliskuussa 2018

Taavi Heikkinen



SISALLYS

THVISTELMA
ALKULAUSE
1 JOHDANTO
2 ENERGIATEHOKKUUS- JA ESCO-PALVELUT
2.1 Energiatuki
2.2 ESCO-toimintamallit
2.2.1 Malli 1
2.2.2 Malli 2
2.2.3 Malli 3
2.2.4 Malli 4
2.2 ESCO-palvelun soveltuvuus
2.3 Palvelun hyodyt asiakkaalle
3 LAMMONTALTEENOTTOJARJESTELMAN ESITTELY
4 LAMMONTALTEENOTTOJARJESTELMAN TEHO
4.1 Regressioanalyysi
4.1.1 Kylmaaineen tiheys lampdtilan funktiona
4.1.2 Kylmaaineen ominaislampdkapasiteetti lampétilan funktiona
4.1.3 Kylmaainefunktioiden tarkistaminen
4.1.4 liman tiheys lampétilan funktiona
4.1.5 llman ominaislampokapasiteetti lampdatilan funktiona
4.1.6 Veden tiheys lampdtilan funktiona
4.1.7 Veden entalpia lampdtilan funktiona
4.2 LTO-jarjestelman teholaskennat
4.2.1 Tuloilmakone FL-100:n tehontarve eri ulkolampdétiloissa
4.2.2 Tuloilmakone TK80-4:n tehontarve eri ulkolampdtiloissa
4.2.3 Lammaonsiirtimen tehontarve eri ulkolampdtiloissa
4.2.4 Poélynpoiston teho eri ulkolampdotiloissa
4.2.5 Varaaja
4.2.6 Uunilta saatava teho eri ulkolampdétiloissa
4.2.7 LTO-jarjestelmén kokonaisteho eri ulkolampatiloissa

4.2.8 LTO-jarjestelman hyotysuhde eri ulkolampatiloissa

0 00 N b~ W

10
11
12
13
14
14
14
16
18
18
18
20
21
22
26
29
29
30
30
35
36
41
42
45
46
47



5 ENERGIANSAASTON TODENTAMINEN
5.1 Tehtaan nykyinen energian kaytto
5.2 Saastokohteet
5.2.1 Pdélynpoiston poistoilman energian hyddyntaminen
5.2.2 Uunin savukaasulammon hyédyntaminen
5.2.3 IV-koneiden puhaltimien muuttaminen saatokayttoisiksi
taajuusmuulttajilla
5.2.4 IV-koneiden automaation uusiminen
5.2.5 Arvioitu kokonaissaasto
5.3 Energiansaaston todentaminen
5.3.1 Saastotavoitteet
5.3.2 Tyokalu energiansaaston todentamiseen
5.4 Tulosten analysointi
6 YHTEENVETO
LAHTEET
LITTEET

49
49
50
50
52

53
55
56
57
57
63
82
83
85



1 JOHDANTO

Energiantehokkuuden parantaminen on tulevaisuuden suurimpia haasteita. Maa-
pallon vaestbnkasvu seka kasvava hyvinvointi lisdavéat energiankulutusta huo-
mattavasti. Jatkuvasti kasvava energiankulutus lisaa tarvetta uusille energianrat-
kaisuille sekd energiansaastoille. Tastd johtuen yritykset panostavat entista
enemman energiansaastoon seka kestavaan kehitykseen. Osa yrityksen kannat-
tavuuden parantamista on prosessista vapautuvan hukkaenergian talteenotto
seka energiakulutuksen jarkeistaminen. Energiatehokkuustoimenpiteilla asiakas

saa pienennettya energiakustannuksia ja parannettua kilpailukykya.

Teollisuuskiinteistdissa prosesseista vapautuu suuria maaria hukkalampoa. Huk-
kalammon talteenotolla saadaan katettua osa kiinteiston omasta lampé6energian-
kulutuksesta. Osassa kohteissa voidaan jarkeistaa kiinteiston ilmanvaihtoa, silla
IV-koneet muodostavat suuren osan naiden kiinteiston sdhkonkulutuksesta. 1l-
manvaihdon jarkeistyksella sek& automatisoinnilla saadaan pudotettua kiinteis-
ton sahkoenergiankulutusta merkittéavasti. Tavoitteena on, ettéa energiansaastoin-

vestoinnit maksaisivat itsensa takaisin saastettyind energiakustannuksilla.

Opinnaytetyon tavoitteena on energiansaaston todentaminen teollisuuskiinteis-
téssé. Tavoitteena on rakentaa tyOkalu, jolla voidaan todentaa energiansaaston
toteutuminen seka vertailla eri vuosia energiankulutuksellisesti toisiinsa. Ongel-
mana on loytaa keino naiden toteuttamiseen kaytannossa, silla teollisuuskiinteis-
tén energiankulutus on erittéain riippuvainen tuotannosta seka ulkolampdétilasta.
Jos tuotanto ei kdy, energiansaasto ei toteudu. Toisaalta kiinteiston energianku-
lutus kasvaa myds ulkolampétilan laskiessa. Naiden asioiden yhdistdminen onkin

tyon suurin haaste

Tyon tilaajana toimii Oulun Energia, joka toteutti niin sanotun ESCO-projektin te-
ollisuuden yritykselle. Tyon toimeksiantajana Oulun Energialta toimii kehityspaal-
likkd Mikko Rasi ja tydn ohjaajina Oulun ammattikorkeakoululta energiatekniikan

yliopettaja Veli-Matti Mékela sek& Oulun Energialta insin66ri Reijo Panstar.



2 ENERGIATEHOKKUUS- JA ESCO-PALVELUT

Energiatehokkuus- ja ESCO-palvelut (Energy Service Company) ovat ulkopuo-
listen energia-asiantuntijoiden tarjoamia palveluita, joissa kyseessa olevat toimi-
jat tai yritykset toteuttavat investointeja seka toimenpiteita asiakasyrityksille (1, s.
14). Nailla toimilla on tarkoitus tehostaa seka jarkeistaa yrityksen energian kayt-
t6a seka luoda talla tavoin energiansaastba. Palveluista seka investoinneista
syntyvat kustannukset katetaan energiansaastoilla luoduilla, matalammilla ener-
giakustannuksilla. Palveluun sisaltyy saastétakuu, jolla ESCO-toimija seka asia-
kasyritys pyrkivat varmistamaan, etta sdésto todella tapahtuu. Saéstdtakuusta on

myds sovittava etukateen. (2, s. 1.)

2.1 Energiatuki

ESCO-hankeen alkuun saattamiseksi hankkeen toteuttaja usein hakee ener-

giatukea Innovaatiorahoituskeskus Business Finlandilta.

Energiatuen keskeisena tavoitteena on edistdd uusien ja innovatiivisten ratkaisu-
jen kehittdmista energiajarjestelman muuttamiseksi vahahiiliseksi pitkalla aikava-
lilla. Energiatukea voidaan myontaa sellaisiin investointi- ja selvityshankkeisiin,

jotka edistavat:

1) uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttoa ja jossa
- edistaa uutta teknologiaa ja sen kaupallista hyddyntamista
- investoidaan uuteen laitokseen tai
- kyse on sellaisesta korvausinvestoinnista, jolla lisataan merkittavasti
uusiutuvan energian tuotantomaaraa tai saavutetaan muu merkittava
myo6nteinen tavoitteen mukainen energiavaikutus
2) energiasdastoa tai energian tuotannon tai kayton tehostamista ja
- jonka tarkoituksena ei ole pakollisen ymparistbvelvoitteen saavuttami-
nen
- kyse ei ole energiatehokkuuslain (1429/2014) mukaisesta yritykselle

pakollisesta energiakatselmuksesta



3) muutoin energiajarjestelman muuttumista vahahiiliseksi

Energiatuen myontaminen on harkinnanvaraista ja tuen myontadmisessa
etusijalla ovat uudet teknologian hankkeet. My6s tavanomaisen teknolo-
gian hankkeita voidaan tukea harkitusti ja etusijalla ovat hyvin valmistellut

hankkeet ja huolellisesti laaditut tukinakemukset.

Tukea ei myonneta hankkeille, jotka on kaynnistetty ennen tukipaatosta.
Liséksi tukea voidaan myontdd aikaisintaan rahoituspaatdspaivasta al-
kaen aiheutuviin kustannuksiin. Tuella on oltava merkittava vaikutus hank-

keen kaynnistamiseen. (3.)

Jos yritys tai yhteiso liittyy energiatehokkuussopimukseen ja siina kaytetaan

ESCO-palvelua, tuen osuus on 25 % hankkeen kokonaiskustannuksista (3).
Rajoitukset tai tukea ei myonneta:

e Suurille yrityksille enimmaistukitaso on 30 %

e ESCO-palveluiden osalta edellytyksena on vahintadédn 70 %:n saas-
tétakuu ja todennettavien saastdjen osuus kokonaissaastoista to-
dentamisjakson aikana on vahintaan 60 % euromaaraisesti lasket-
tuna

e Tukea ei myonnetd savukaasupesureihin tai naihin liittyviin lam-
montalteenottoinvestointeihin, jos ne liittyvat paastokauppalaitok-
siin tai yli 10 MW:n tehoisiin lampodkeskuksiin

e Energiatukea voidaan myontaa paastokauppalain (311/2011) so-
veltamisalaan kuuluvaan toimintaan liittyvd&n investointihankkee-
seen siltéa osin kuin hanke sisaltda uutta teknologiaa tai kun inves-
toinnin vuoksi paastokaupasta saatava taloudellinen hyoty on va-
hainen

e Tukea el mydnneta valaistukseen liittyviin tavanomaisen teknolo-
gian hankkeisiin

e Tukea ei myonneta rakennusten eristykseen, kylmakalusteiden ja —

laitteiden oviin tai kansiin tai muihin vastaaviin ratkaisuihin



e Tukea ei myonnetd uudisrakennuskohteissa tehtaviin energiate-
hokkuushankkeisiin (pois lukien uusi teknologia)

e Tuettavien hankkeiden investointikustannusten on oltava vahintaan
10 000 euroa. (3.)

2.2 ESCO-toimintamallit

ESCO-sopimus koostuu sekéd asiakasyrityksesta ettd ESCO-toimijasta. ESCO-
toimija huolehtii laitetoimituksista, sdastdjen varmistamisesta, aliurakoista seka
suunnittelusta (kuva 1). Itse ESCO-sopimus voidaan jakaa neljaan eri malliin:

e mallin 1 hanke rahoitetaan energiansaastdilla ja ESCO-toimija rahoittaa
hankkeen

e mallin 2 hanke rahoitetaan energiansaastoilla ja asiakas rahoittaa hank-
keen

¢ malli 3 on korjaus- ja uudistamishanke, joka rahoitetaan seka energian-

saastolla ettd omarahoituksella

e malli 4 on avoin tarjouspyynto. (4, s. 2.)

KUVA 1 ESCO-sopimus (4, s.2)
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2.2.1 Malli 1

ESCO-palvelumallissa 1 ESCO-toimija sitoutuu rahoittamaan hankkeen. ESCO-
sopimuksessa sovittu energiatehokkuuden paraneminen todennetaan seka var-
mistetaan. Hankkeesta aiheutuvat kustannukset pyritaan kattamaan saastota-
kuukauden aikana syntyneilld energiakustannussaastoilla. Kuvassa 2 on esitelty
ESCO-palvelumalli 1.

Sopimuaksusi
‘ Paivaluleusi .
L . .
Energia- : : .
kustannus T akisit
Alka
[ Hankkeen kustannukset (ESCQO)
D Shastit ESCOlle paivaluksudealia
{siiistitaluuicudella)
I—l Shssttit aclakicaadle

KUVA 2 ESCO-palvelun malli 1 (4, s.6)

Mallin 1 mukaisessa sopimuksessa ESCO-toimija voi laajimmillaan rahoittaa
koko hankkeen seké huolehtia itse laitteiden toiminnasta ja yllapidosta saasto-
kauden aikana. Jos sopimuksessa luvatut tavoitesaastot eivat toteudu, asiakkaan
suorittamat maksut ESCO-toimijalle laskevat. Toisaalta jos todelliset saastét ovat
suurempia kuin sopimuksessa luvatut saastét, voidaan yli meneva osa jakaa
ESCO-toimijan seka asiakaan kesken. Saastdjen jakamisen ei tarvitse tapahtua
palvelukauden ulkopuolella, vaan sitéa voidaan jakaa myds palvelukaudella. Tal-

I6in sopimuskauden pituus kasvaa.

Asiakas voi halutessaan lunastaa hankkeen, kunhan hanke itsessaéan on toteu-
tettu seka kayttoonotettu. Hankkeen voi lunastaa joko kokonaan tai osittain. Lu-
nastamisen vaatimuksena on, etta luvattu energiatehokkuus sekéa saast6 on to-

dennettu kayttdonoton jalkeen.
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Asiakas voi vastaanottaa kayttd- seka huoltovastuun ESCO-toimijalta energian-
saaston todentamisen jalkeen. ESCO-toimija jarjestaa asiakaskohteen henkil6s-
tolle tarvittavan koulutuksen, jonka jalkeen itse saaston jatkuvuus varmistetaan.
Tarkoituksena on, etta tapahtuva saastt saadaan varmistettua saéstotakuukau-
den aikana sovitulla tavalla ja ettd saadaan sovittua mahdollisista sanktioista tai

lisdhyotyjen jaosta.

2.2.2 Malli 2

ESCO-palvelun mallissa 2 energiasaastohankeen rahoittajana toimii asiakas.
Toisin sanottuna asiakas hankkii rahoituksen hankkeeseen itse. Rahoitus voi olla
esimerkiksi asiakaan rahoituslaitokselta ottama laina. Lainasta aiheutuvat hoito-
kustannukset pyritddn kattamaan ESCO-toimijan takaamilla vuotuisilla net-

tosaastoilla. Kuvassa 3 on esitelty mallin 2 ESCO-palvelu.

Sopimuskausi

Palvelukausi

Energia -
kustannus saasto

Aika

Hankkeen  kustannukset ( omarahoitus )
|:| Asiakkaan vuotuiset rahoituskulut rahalaitokselle

ESCO toimijan maksama sanktio
saavuttamattomista saastoista

[] +Jll s#2st6t asiakkaalle palvelukaudella (=saastd takuukaudeita )
+ Lis#saasts ( jaettavaksi)

D Saastdt asiakkaalle palvelukauden loputtua

KUVA 3 ESCO-palvelu malli 2 (4, s. 7)

Malli 2 vastaa muuten ESCO-palvelumallia 1, ja saastét pyritadn todentamaan
samoilla periaatteilla kuin mallissa 1, mutta erona on, ettei rahoittajana toimi

ESCO-toimija vaan energiasaastbhankeen toteuttava asiakas. Jos palvelumal-
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lissa 2 ESCO-toimijan lupaamia saastoja ei saavuteta, joutuu ESCO-toimija mak-
samaan sanktiota, joka on sopimuksessa maaritelty. Saastojen ylittyessa toimi-

taan myos sopimuksessa maaritellylla tavalla.

2.2.3 Malli 3

ESCO-palvelun mallissa 3 on tavoitteena saaston ohella parantaa rakennuksen

sisdolosuhteita. Sisaolosuhteiden parannukset voivat olla esimerkiksi

e valaistukseen tehdyt parannukset
¢ sisailman laadun parantaminen
e palvelutarjonnan lisaéaminen

¢ vanhojen taloteknisten laitteiden ja jarjestelmien uusiminen.

Asiakaan tulee maarittaa, mitk& ovat ehdottomia hankevaatimuksia ja mitka eivat.
Tyypillistd mallin 3 palvelulle on, ettei saasto jokaisessa tapauksessa aina riita
kattamaan hankkeesta aiheutuvia kustannuksia. Jos nain on asiakas tadydentaa

rahoitusta tarvittaessa omalla rahoituksella. Kuvassa 4 on esitelty palvelumalli 3.

Sopimuskausi

Palvelukausi

N

— SHdst

Energiakus
tannus

Aika
. Hankkeen kustannusket (ESCO)
|_| Omarahoitus (Asiakas)

I: Sddsto asiakkaalle (palvelukaudella)

[0 sasstbasiakkaalle

KUVA 4 ESCO-palvelu malli 3 (4, s. 8)
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2.2.4 Malli 4

ESCO-palvelumallissa 4 saasttjen taustalla on avoin tarjouspyynt6. Mallissa 4
eri ESCO-toimijoita pyydetdéan ehdottamaan taloudellisimmat seka kattavimmat
toimenpiteet, mitd asiakaskohteeseen suoritetaan. Esiteltavia tarjouksia vertail-
laan keskenaan. Vertailun taustalla tarjousten valilla voi olla asiakkaan saavutta-
mien vuotuisten nettosaasttjen nykyarvo. Suomessa ei ole juurikaan kokemusta
ESCO-palvelumallista 4, jossa asiakas kilpailuttaa séastohankkeen, kun taas

monissa maissa se on koko ESCO-toiminnan lahtokohtana.

2.2 ESCO-palvelun soveltuvuus

ESCO-palvelu soveltuu erityisesti tapauksiin, joissa asiakkaalla ei ole riittavasti
henkilo- ja/tai rahoitusresursseja energiansaastdtoimenpiteiden toteuttamiseen,
vaikka energiansaastoilla katettavat investointi- ja palvelukustannukset on to-
dettu riittdvan suuriksi. Palvelu soveltuu my6s tapauksiin, joissa saastotakuu koe-

taan tarkeaksi.

Tyypillisia hankkeita, joihin ESCO-palvelu soveltuu Suomessa ovat muun mu-

assa

e energiansaasto- ja korjausrakentaminen
e taloteknisten jarjestelmien uusiminen ja toimintojen jarkeistaminen
e toimet, joilla parannetaan energiatehokkuutta ja pienenetaan elinkaari-

kustannuksia

e LTO- jarjestelmat, joilla korvataan ostoenergiaa. (5, s. 7.)

2.3 Palvelun hyodyt asiakkaalle

ESCO-palvelun avulla asiakas parantaa omaa energiatehokkuuttaan ja tata
kautta kilpailukykyd&n. Energiankulutus laskee, jolloin energiatehokkuusinves-

toinneista syntyneet kustannukset saadaan katettua energiakulutuksen laskusta

14



tulleista sdéastdista. Nain ollen yrityksen energiatehokkuus investointi maksaa itse
itsensé takaisin. Huomioitavaa on myds, ettd sopimuskauden jalkeen investointi

hyotyineen siirtyy asiakkaalle.

ESCO-palvelun avulla yritys kykenee luomaan itsestaéan kilpailevaa yritysta ener-
giatehokkaamman ja ymparistod vahemman kuormittavan kuvan. Taméa auttaa

sitd erottumaan joukosta kilpailevia yrityksia paremmin.
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3 LAMMONTALTEENOTTOJARJESTELMAN ESITTELY

LTO-jarjestelman tekniset tiedot ovat salassa pidettavia, joten Pl-kaaviossa esiin-
tyvien komponenttien teknisia tietoja on muutettu niin, ettei niitd voi yhdistaa mi-
hinkaan tiettyyn LTO-jarjestelmaan. Muutokset on tehty kuitenkin niin, etta jarjes-
telma voisi toimia myos oikeassa tilanteessa. Seuraavat luvut esittelevatkin, mi-
ten minka tahansa LTO-jarjestelmén suorituskyky voidaan teoreettisesti toden-

taa, kun tiettyja arvoja jarjestelmasta tiedetaan.

LTO-jarjestelma koostuu ensio- seka toisiopuolesta. Ensidpuoli kasittda uunin
sekd polynpoiston lammaodntalteenottojarjestelmat, varaajan seka lammonsiirti-
men ensidpuolen. Toisiopuoli koostuu tuloilman lAmmitysjarjestelmistd FL100:sta
ja 80/4:sta seka lammonsiirtimen toisiopuolesta eli patteriverkostosta. LTO-jar-

jestelméan Pl-kaavio seka ensio- etta toisiopuolet ovat esiteltyina liitteessa 1.

Prosessista vapautuvaa hukkalamp6é otetaan talteen uunin (liite 1/2) savukaa-
suista seka polynpoiston (liitel/3) poistoilmasta. Hukkalammoalla lammitetaan
LTO-jarjestelmassa kiertavaa, vakevyydeltdan 35-massaprosenttista etyleenigly-

kolia.

Etyleeniglykoli ohjataan ensin liitteessé 1/3 olevan pdlynpoiston lammontalteen-
ottopatterille esilammitykseen, jossa neste [Ammitetdan +16 °C:seen. Taman jal-
keen neste ohjataan liitteessa 1/2 esiintyvalle uunin lammadntalteenottopatterille,
jossa neste lammitetaan lopulliseen lampdtilaan +35 °C:seen. Lammitetty etylee-
niglykoli pumpataan varaajan seka tuloilman lammityspattereille (liitteiden 1/5 ja
1/6 lammityspatterit LP-50), joissa tuloilman l[ammityspatterit [ammittavéat siséan

tulevaa ilmaa.

Liitteessa 1/4 esiintyvan patteriverkoston paluuveden lampdtilan ollessa riittdvan
alhainen ja tuloilman lammitykseen tarvittavan hukkalammon ollessa pienempi
kuin talteen otettavan lampd voidaan “ylijgama” hukkalammaolla esilammittaa pat-
teriverkoston paluuvetta. Talloin lammityskattilaan palaavan patteriverkoston pa-
luuveden lAmpdotila on hieman normaalia korkeampi, jolloin verkoston veden lam-

mittamiseen vaaditaan vahemman energiaa.
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On huomioitava, etta talteen otettavan energian maara maaraytyy tarvittavasta
lampokuormasta. LTO-jarjestelman toisiopuoli maaraa sen, kuinka paljon ener-
giaa lopulta talteen saadaan. Kun sisdén tuleva ilman l[ampétila pyritaan pita-
maan vakiona (+25 °C), ulkoilman lampdtila lopulta m&éaradd sen kuinka paljon

toisiopuoli vaatii lammitystehoa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta LTO-jarjestelmén ensiopuoli maaraa, kuinka
paljon lampo6tehoa on mahdollista maksimissaan saada ja toisiopuoli, kuinka pal-
jon tastd maksimitehosta kaytetdan tuloilman lammitykseen ja patteriverkoston

[Ammittamiseen.

On myo6s huomioitava, ettd LTO-jarjestelmé on kaytéssa ainoastaan silloin, kun
prosessi itsessédén on kaynnissa. Toisin sanottuna jos tuotanto on seis, ei myods-
kdan hukkalampod saada otettua talteen LTO-jarjestelman ollessa poissa kay-

tosta.
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4 LAMMONTALTEENOTTOJARJESTELMAN TEHO

4.1 Regressioanalyysi

Polynomin regressio on tilastoissa kaytettava regressioanalyysin muoto, jossa
riippumattoman muuttujan x ja riippuvaisen muuttujan y valinen suhde mallinne-
taan n:nnen asteen polynomina x:ssa. Polynomisella regressiolla voidaan sovit-

taa epalineaariseen pistejoukkoon kayra, joka kuvaa pistejoukkoa parhaiten.

Opinnaytetydssa hyddynnetaan regressioanalyysia maarittamaan liitteessa 1
esiteltavan lammontalteenottojarjestelman tehokkuus, joka on erittdin vahvasti
riippuvainen ulkoilman lampotilasta. Seuraavissa luvuissa on esitetty laskentaa

Excel-laskentaohjelmaa apuna kayttaen.
4.1.1 Kylmaaineen tiheys lampdtilan funktiona

Taulukossa 1 on esitelty pistejoukkojen "koordinaatit”. Lampdtila T:n arvo vastaa
pisteen x:n suuntaista koordinaattia ja tiheyden p arvo vastaa pisteen y:n suun-
taista koordinaattia. Kylmaaineen tiheys on vahvasti riippuvainen kylmaaineen
lampdotilasta. LTO-jarjestelméassa kylmaaineena toimii etyleeniglykoli, joka on va-
kevyydeltddn 35-massaprosenttista. Kylmaaineen tiheydet eri lampdétiloissa saa-

daan CoolPack-tytkalulla.

TAULUKKO 1 Kylmé&aineen lampdtila ja sité vastaavat kylmaaineen tiheydet

Lampotila | Tiheys
T[*C] p [kg/m3]
1055,71
1055,43
1055,13
1054,84
1054,53
1054,23
1053,92
1053,6
1053,28
1052,95
1052,62

O (0 |N[fOO|Lnn|d|WIN |- O

[EEN
o
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Lisataan pistejoukko koordinaatistoon ja sovitetaan pistejoukkoon polynominen
trendikayra. Tama trendikayrd on kayra, joka kuvaa pistejoukkoa parhaiten. Ku-
vassa 5 on esitelty kayra, sita vastaava funktio seka korrelaatiokerroin.

1056
10555 | g
1055 e,

1054,5 R

1054 B

1053,5

Tiheys [kg/m3]

1053 p=-0,0025T2-0,2839T +1055,7116 ..
R2 = 0,99999
1052,5

1052
0 2 4 6 8 10

Kylmé&aineen lampdotila [°C]

KUVA 5 Kylmaaineen tiheys lampdtilan funktiona 0 °C:n lampétilasta +10 °C:seen

Kuvassa 5 Excelin antama trendikayran funktio on esitelty kaavassa 1.

p =—0,00252 -T2 —0,028389 - T + 1055,77160 KAAVA 1
o} Kylmaaineen tiheys [kg/m?]
T Kylmé&aineen lampdtila [°C]
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Kuvassa 2 esiintyva R? on niin sanottu korrelaatiokerroin, joka kertoo, kuinka hy-
vin kayra sovitettu pistejoukkoon. Jos R? on 1 se tarkoittaa, etta kayra sopii tay-
dellisesti pistejoukkoon. Voidaankin todeta, ettd kuvassa esiintyva kayra sopii

pistejoukkoon lahes taydellisesti.

Kayralle saatavaa ja kaavassa 1 esiintyvaa funktiota voidaan kayttaa tiheyden
maarittdmiseen lampdétilavalilla 0 °C ja 10 °C, kun lampdtila T tiedetaan. Funktiota

testataan lampdatilalla 4,3 °C sijoittamalla 4,3 °C kaavan 1 T:n paikalle.

p = (—0,0025 - 4,32 — 0,02839 - 4,3 + 1055,7716) kg/m3 = 1054,4446 "«‘]/m3

Voidaan todeta, ettad kylmaaineen tiheys lampotilassa 4,3 °C on 1054,4446 kg/m?.

Samalla tavalla voidaan maarittaa kaava kylmaaineen tiheyksille lampdtilasta —
10 °C lampdtilaan +50 °C. Funktion maarittamiseen vaadittavat lampdtilat ja niita
vastaavat tiheydet on esitetty liitteessa 2. Talle lampdétilavalille sopiva kayré sita
vastaava funktio seka korrelaatiokerroin on esitetty liitteessa 3. Kayra sopii piste-
joukkoon lahes taydellisesti, silla korrelaatiokerroin on 0,999998346812777. Saa-

tava funktio on esitelty myds liitteessa 33 kaavan 2 kohdalla.
4.1.2 Kylmaaineen ominaislampotkapasiteetti lampdtilan funktiona

Jarjestelmassa kaytettdvan kylmaaineen ominaislampdkapasiteetti on hieman
riippuvainen aineen lampétilasta. Kuten edellisesséa kohdassa, CoolPack-tyoka-
lua kaytetaan ominaislampokapasiteetin maarittamiseen lampdatilavalilla —10 -
+50 °C. Kylmaaineen lampétilat seka niitd vastaavat ominaislampotilakapasiteetit
on esitelty liitteessa 4.

Funktio maaritelladn samalla tavalla kuin edellisess& kohdassa, jolloin saadaan
litteessa 5 esitetty kuvaaja. Liitteen 5 kuvaajassa nakyvat myos funktion yhtalo
seka korrelaatiokerroin, joka on 0,999970096123376. Todetaan kayran seka sita

vastaavaan kayrén funktion sopivan pistejoukkoon erinomaisesti.
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Kylmaaineen ominaislampokapasiteetin maarittdmiseen vaadittava yhtaloé on esi-

teltyna liitteen 33 kaavakokoelmassa kaavan 3 kohdalla.
4.1.3 Kylmaainefunktioiden tarkistaminen

Jotta funktioita voidaan kayttaa LTO-jarjestelman teholaskennassa, tulee niiden
paikkansapitavyys todentaa. Todentaminen toteutetaan vertaamalla Cool-
Packista saatuja arvoja funktioista saataviin arvoihin. Koska CoolPackin antamat
etyleeniglykolin tiheyden arvot ovat kahden desimaalin tarkkuudella, tulee funkti-
osta saatavat tiheyden arvot pyoristad myds kahden numeron tarkkuudella. Excel

toteuttaa pyoristyksen liitteen 34 funktion 1 osoittamalla tavalla.

Tiheyden maarittamiseen kaytettava funktioon 1 syotetddn Exceliin ja funktion
eteen kirjoitetaan toiminto PYORISTA. Merkitsevien numeroiden maaraksi ase-
tetaan kaksi (funktion 1 viimeisen kaksoispilkun jalkeinen numero). Talla toimi-
nolla varmistetaan, ettd myds funktiosta saatavat arvot ovat samassa desimaa-

lissa CoolPack-ohjelmasta saatavien arvojen kanssa.

Etyleeniglykolin ominaislampdkapasiteetin funktioille suoritetaan sama toiminto,
mutta merkitsevien numeroiden maaréksi asetetaan 3, silla CoolPack-ohjelma

antaa nama arvot kolmen desimaalin tarkkuudella.

Kun funktioille on suoritettu edella mainittu toiminto, testataan funktiota yhden
asteen valein lampdtilasta —10 °C [ampdétilaan + 50 °C. Funktioista saadut arvot
taulukoidaan Exceliin yhdessa CoolPack-ohjelmasta saatavien arvojen kanssa.
CoolPackista saatavista arvoista vahennetaéan funktioista saatavat arvot, jolloin
nahdaan, kuinka tarkkoja funktioista saatavat arvot ovat verrattuna CoolPackin

arvoihin. Arvot seka niiden erotukset ovat esiteltyina liitteesséa 6.

Liitteessa 6 esiintyva merkki * kuvaa funktiosta saatavia arvoja. CoolPackista
seka funktioista saatujen arvojen erotukset ovat myds listattuina liitteessa 6. Liit-
teesta 6 havaitaan arvojen eroavan ainoastaan tiheyden osalta -1 °C sekéa +4 °C
(punaisella merkityt rivit) ja niissakin vain 0,01 kg/m3. Tehonlaskennan kannalta
virheet ovat merkityksettoman pienid, joten funktioiden voidaan todeta toimiviksi
lampdatilavalilla —10 °C... +50 °C.
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4.1.4 liman tiheys lampdtilan funktiona

llIman tiheydet eri [ampdotiloissa on esitelty liitteessa 7. Funktio ilman tiheydelle
maaritelladn lahes samalla tavalla kuin funktio etyleeniglykolille. Erona on kuiten-
kin, etta ilman tiheys on suhteellisesti huomattavasti enemman lampdatilariippu-
vainen kuin etyleeniglykoli johtuen ilman kaasumaisesta olomuodosta. Tasta
seuraa, etta pistejoukkoon sovitettavan kayran muoto on enemman kaareva kuin

etyleeniglykolilla (kuva 6).

1,6
..
12 N

Mooy

0,8

Tiheys [kg/m?3]

0,4

0
50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0 550,0

Lampatila [°C]

KUVA 6 llman tiheys lampdtilan funktiona

Kayran kaareva muoto tarkoittaa, ettd kayra on jaettava osiin ja jokaiselle osalle
on maaritettava oma funktio. Taman jalkeen funktiot yhdistetaan, jolloin yhdiste-

tylla funktiolla saatava tiheyden arvot eri [ampétiloissa ovat tarkempia.
4.1.4.1 liman tiheyden osafunktioiden maarittaminen

Kayran ensimmaisen osan alin lampétila —40,0 °C ja korkein lampétila +50,0 °C.

Kayra, kayran funktio sekd korrelaatiokerroin on esitetty kuvassa 7.
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1,6

p =0,000000000008730664733785361°- 0,0000000002665 1507904892617 -
..___0,0000000 16881311846453T4+0,000000473780064506879T° + 0,000021832494267 584612 -
0,004911177495141817+1,29310833766051
Fj: =/0,999993855595651

. 1,
£ ®el
)
= .
= 9.,
< "O-...'
£ s ey
= )

0.
SO
1

450  -350 250 150 50 5,0 150 250 350 450 550

Lampatila [°C]

KUVA 7 llman tiheys lampdtilan funktiona osa 1

Kuten kuvasta 7 huomataan, kayran ensimmaisen osan funktion korrelaatioker-
roin on 0,999993855595651, joten kayra sopii pistejoukkoon erinomaisesti lam-
potilavalilla —40,0 °C... +50,0 °C.

Kayran seuraavan osan alin lampdtila on +55,0 °C ja ylin lampétila +100,0 °C.
Kayra, kayran funktio seka korrelaatiokerroin on esitetty kuvassa 8.

1,070
1,050
1,030 '
1,010

0,990

Tiheys [kg/m?3]

0,970 N

0,950 p = 0,00000850000000000156T2-0,00420700000000035T + 1,281820000[.)6'002.,

[ ]
R* =0,999999014235474

0,930
550 60,0 650 70,0 750 80,0 850 90,0 950 1000 1050

Lampatila [°C]

KUVA 8 llman tiheys lampdtilan funktiona osa 2

Kuten kuvasta 8 huomataan, kayran toisen osan funktion korrelaatiokerroin on

0,999999014235474, joten kayra sopii pistejoukkoon erinomaisesti lampaotilava-
lillda +55,0 °C... +100,0 °C.
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Kayran viimeisen osan alin [ampétila on +200,0°C ja ylin lampétila on +500,0 °C.

Kayra, kayran funktio seka korrelaatiokerroin ovat esiteltyna kuvassa 9.

0,8
0,75 .

0,7

p =-0,00000000246666666666361T° +0,00000414999999999792T -
0,00290833333333296T + 1,18150000000004
06 ®.R2 = 1,00000000000305

0,65

Tiheys [kg/m3]

0,55
0,5 g
0,45 e

0,4
150,0 200,0 250,0 300,0 3500 4000 450,0 5000 550,0

Lampatila [°C]

KUVA 9 llman tiheys lampdtilan funktiona osa 3

Kuten kuvasta 9 huomataan, kayran viimeisen osan funktion korrelaatiokerroin
on 1,00000000000305, joten kayra sopii pistejoukkoon erinomaisesti lampdtila-
valilla +200,0 °C... +500,0 °C

4.1.4.2 Yhdistetty funktio

Kun pistejoukon osafunktiot on maaritetty, yhdistetddn nama kaikki funktiot yh-
deksi ns. yhdistetyksi funktioksi. Yhdistetylla funktiolla voidaan méaarittaa mika

tahansa ilman tiheys lampétilavalilla —40,0 °C... +500,0 °C.

Funktiot yhdistetaan JOS- seka JA-toiminnoilla Excelissa. Liitteen 34 Funktio 2
esittda, miten tama toiminto suoritetaan kolmelle aiemmin maaritetyille ilman ti-

heyden osafunktioille.

Liitteen 34 funktiossa 2 H3:lla kuvataan ilman l[ampétilaa. Avattuna funktio 2 tar-

koittaa seuraavaa
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e josilman lampétila on alle —40 °C tiheyden arvo on nolla, silla se on matalin
lampdtila, jossa ilman tiheys on maaritetty.

e jos ilman [ampdtila on yhta suuri tai suurempi kuin —40 °C ja pienempi tai
yht& pieni kuin +50 °C, kaytetdan yhdistetyn funktion osaa 1 (ks. kuva 7).

¢ josilman lampétila on suurempi kuin +50 °C ja pienempi tai yhta pieni kuin
+100 °C, kaytetaan yhdistetyn funktion osaa 2 (ks. kuva 8).

e jos ilman lampdtila on suurempi kuin +100 °C ja pienempi tai yhta pieni
kuin +500 °C, kaytetaan yhdistetyn funktion osaa 3 (ks. kuva 9).

e funktio pydristetaan neljan desimaalin tarkkuuteen

e jos ilman lampdtila on yli +500 °C, tiheyden arvo on nolla (ylin lampétila,
jossa ilman tiheys méaaritetty on +500 °C).

Yhdistetty funktio ilman tiheydelle on esiteltyna myos kaavana liitteessa 33 kaa-

van 4 kohdalla.

4.1.4.3 liman tiheyden yhdistetyn funktion tarkistaminen

Jotta liitteen 34 yhdistettya funktiota 2 ilman tiheydelle voidaan kayttaa teholas-
kennoissa, tulee sen paikkaansa pitavyys todentaa vertailemalla funktiosta 2 saa-
tuja arvoja liitteen 7 taulukkoarvoihin. Yhdistetyn funktion tarkistaminen tapahtuu
samalla tavoin kuin kohdan 3.1.3 kylm&ainefunktioiden tarkistaminen. Tarkista-
misessa kaytettavan vertailun tulee tapahtua samassa desimaalissa. Tama tar-
koittaa, etta yhdistetysta funktiosta saatavat arvot tulee pyoéristdd samaan desi-

maaliin taulukkoarvojen kanssa. Liitteessa 8 on taulukoituina vertailun tulokset.

Kuten liitteestd 8 ndhdaan yhdistetty funktio antaa hieman eri arvon ainoastaan
lampétiloissa +10 °C (0,001 kg/m? liian suuri), +80 °C (0,0001 kg/m3 liian pieni)
seka +90 °C (0,0001 kg/m? liian suuri). Teholaskentojen kannalta virheet (mer-

kattuna punaisella liitteessa 8) ovat kuitenkin merkityksettoman pienia.

Voidaan todeta ilman tiheyden yhdistetty funktio paikkaansa pitavéksi lampatila-
valilla —40 °C... +500 °C.
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4.1.5 llman ominaislampdkapasiteetti lampdtilan funktiona

llIman ominaislampokapasiteetti muuttuu hieman riittavan suurilla [ampdtilavaih-
teluilla ja koska lampétilavaihtelut LTO-jarjestelmasséa ovat kohtalaisen suuria,
tulee ilman ominaislampdkapasiteetti huomioida teholaskennoissa. lIman omi-
naislampokapasiteetit vakiopaineessa lampadtilavalille 100 K... 950 K ovat esitel-

tyina liitteessa 9.

Asetetaan liitteen 9 pisteet T, cp koordinaatistoon ja sovitetaan koordinaatistoon

pisteita mahdollisimman hyvin kuvaava kayra (kuva 10).
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11 |0, 0000000000000153938135913244T5 +0, oooooooooo1961356?4886397?
-0,0000000130386007765017T3+0, 00000515391509533234T4
= 1,08 0,00108431471049704T + 1,0938811202%48
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KUVA 10 llman ominaislampokapasiteetti lampétilan funktiona

Kuten kuvasta 10 nahdaan, pistejoukkoon sovitettu kayra seka kayran funktio ku-
vaavat pistejoukkoa varsin  hyvin  (funktion korrelaatiokerroin  on
0,999121793930288). Teholaskennoissa funktion tarkkuus ei kuitenkaan riita,
koska ominaislampdkapasiteetin vaihtelee paljon eri lampdtiloissa (ks. liitteen 9
taulukko). Tasta seuraa, etta pistejoukko on jaettava osiin ja jokaiselle osalle on
maaritettava oma funktio. Taman jalkeen osafunktiot yhdistetaan yhdeksi funkii-
oksi. Nama toteutetaan samalla tavalla kuin kohdassa 3.1.4.1 ja 3.1.4.2.

Koska ilman ominaislampokapasiteetit tiedetdan vain 50 K:n vélein lampoétilava-
lilla 100 K... 950 K, on tehtava oletus, etta ominaislampokapasiteetti muuttuu li-

neaarisesti aina 50 K:n valein. Aivan nain yksinkertainen asia ei tosiasiassa ole,
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mutta teholaskentojen kannalta ilman ominaislampdkapasiteetin yhdistetysta
funktiosta saatavat arvot ovat riittavan tarkkoja. Osafunktioiden kayrat seka funk-
tiot on esitelty liitteessa 10.

Kun edellda mainitut oletukset seka toiminnot suoritetaan, saadaan liitteen 34
funktion 3 mukainen Excel-funktio. Yhdistetty funktio ilman ominaislampdkapasi-

teetille on esiteltyna liitteen 33 kaavan 5 kohdalla.
4.1.5.1 liman ominaislampotkapasiteetin yhdistetyn funktion tarkistaminen

llIman ominaislampokapasiteetin yhdistetyn funktion (litteen 34 funktio 3) tarkis-
taminen tapahtuu samalla tavalla kuin kohdissa 3.1.3 ja 3.1.4.3. Otetaan vertai-
luun mukaan myo6s kuvassa 10 esiintyvan kayran funktiosta saatavat arvot, jolloin
tdman funktion epatarkkuus huomataan konkreettisemmin verrattuna yhdistetyn
funktion arvoihin. Vertailun tulokset ovat esiteltyina liitteessa 11. Liitteen 11 tau-
lukossa * tarkoittaa yhdistetyn funktion arvoja ja ** kuvan 10 kayran funktion ar-

voja.

Liitteen 12 taulukosta huomataan, ettéa yhdistetyn funktion arvot ilman ominais-
lampdkapasiteetille ovat tasmalleen samat kuin taulukosta esitetyt arvot lampoti-
lapisteiden kohdilla (kohdat 100 K, 150 K... ... , 950 K). Kuvan 12 kayran funktio
antaa naissa suhteellisesti huomattavasti epatarkemman arvon. Toki on muistet-
tava edella mainittu oletus, etta pisteiden valinen ominaislampékapasiteetin muu-
tos tapahtuu lineaarisesti, mika ei tosiasiassa pida taysin paikkaansa. Tasté huo-
limatta yhdistetty funktio antaa ilman ominaislampdkapasiteetille suhteellisesti
huomattavasti tarkemman tuloksen, kuin kuvan 10 funktio. Yhdistetysta funkti-
osta saatavalla ilman ominaislampdkapasiteetin arvolla saadaan riittavan tarkka
tulos LTO-jarjestelman tehon laskentaan ja talla vahennetéaan jarjestelmén las-
kennallisia epatarkkuuksia. Kuvassa 11 on esiteltyna yhdistetyn funktion kayra

ilman ominaislampdkapasiteetille.
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KUVA 11 Yhdistetty funktion kayra ilman ominaislampoékapasiteetille

Kun verrataan kuvan 10 ja kuvan 11 kayria toisiinsa huomataan kuvan 11 kay-
ran lavistavan kaikki pistejoukon pisteet juuri pisteiden kohdalla, kun taas kuvan
11 kayra pyrkii hieman oikaisemaan jokaisen pisteen kohdalla. Nain ollen kuvan
10 kayran funktion antamat arvot ovat myos epatarkemmat verrattuna kuvan 11
kayran funktion (liitteen 33 kaava 5) antamiin arvoihin. Tama todettiin myés kah-
dessa edellisessa luvussa laskennallisesti (ks. lite 12). Voidaan todeta ilman
ominaislampdodkapasiteetin yhdistetty funktio paikkaansa pitavéksi lampotilava-
lilld 100 K... 950 K (-175,15 °C... 676,85 °C).

Funktion kaytdssa on kuitenkin huomioitava, etta celsiusasteet tulee muuttaa
kelvineiksi, jotta funktio antaa oikeita arvoja. Jos halutaan tietda ilman ominais-
lampokapasiteetti esimerkiksi lampotilassa 100 °C, muutetaan lampdtila vastaa-
maan kelvineitd, jolloin lampdtila on 373,15 kelvineind. Taméa lampdtila sijoite-
taan liitteen 33 kaavaan 5 T:n paikalle. Kun laskenta toteutetaan nain, [ampoti-
lassa 100 °C ilman ominaislampdkapasiteetiksi saadaan 1,0104 kJ/kg°C.
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4.1.6 Veden tiheys lampdtilan funktiona

Veden tiheys on hieman riippuvainen lampotilasta. Kyllaisen veden ominaistila-
vuus seka tiheys eri lampdtiloissa lampdtilavalilla +4 °C... +100 °C on nahtavissa
litteen 12 taulukossa. Yhdistetty funktio veden tiheydelle maaritetdédn samalla ta-
voin kuin kohdassa 3.1.4. Osafunktiot, funktioiden kayrat seké korrelaatiokertoi-
met ovat nahtavissa liitteessa 13. Funktion tarkistaminen veden tiheydelle toteu-
tetaan samalla tavoin kuin kohdassa 3.1.4.3. Tulokset sek& vertailuarvot ovat
nahtavissa liitteen 14 taulukoissa.

Liitteen 14 taulukosta nahdaan, etta yhdistetty funktio veden tiheydelle kuvaa pis-
tejoukkoa erinomaisesti. Todetaan, ettéa yhdistettya funktiota veden tiheydelle voi-
daan kayttaa teholaskennoissa. Funktio on esiteltyna myds liitteen 33 kaavako-
koelmassa kaavan 6 kohdalla.

4.1.7 Veden entalpia lampdtilan funktiona

Veden entalpia on riippuvainen veden lampdtilasta. Kyllaisen veden entalpiat eri
lampdtiloissa lampdtilavalilla +4 °C... +100 °C on nahtavissa liitteen 15 taulu-

kossa.

Yhdistetty funktio veden entalpialle maaritetaan samalla tavoin kuin kohdassa
3.1.4. Osafunktiot, funktioiden kayrat seka korrelaatiokertoimet ovat néhtavissa

litteesséa 16.

Yhdistetyn funktion tarkistaminen veden entalpialle toteutetaan samalla tavoin
kuin kohdassa 3.1.4.3. Tulokset seka vertailuarvot ovat nahtavissa liitteen 17 tau-

lukoissa.

Liitteen 17 taulukosta n&dhd&aan yhdistetyn funktion veden entalpialle kuvaavan
pistejoukkoa erinomaisesti. Todetaan, etta yhdistettya funktiota veden entalpialle
voidaan kayttad teholaskennoissa. Funktio on esitetty myds liitteen 33 kaavako-

koelmassa kaavan 7 kohdalla.
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4.2 LTO-jarjestelman teholaskennat

Lammadntalteenottojarjestelman teholaskennoissa kaytetadn normaalia systee-
min tehon kaavaa. Tehon laskenta suoritetaan seké kaavalla 8 etté kaavalla 9 (6,
s.95).

b =qy "Pka.  Cpka. AT

KAAVA 8
Qv Fluidin tilavuusvirta
P ka. Fluidin keskimaarainen tiheys lampdétilavalilld AT
Cpka. Fluidin keskimaarainen ominaislampokapasiteetti lampotilavalilla AT
AT Fluidin lampétilaero sisaantulon ja ulostulon valilla (Tin -Tout)
b =qy Pra (hin —hoyt) KAAVA 9
hin Sisaan tulevan fluidin entalpia (hin= Cpin. Tin)
hout Ulos menevan fluidin entalpia (hout = Cpout - Tout)

Kaavat ovat esiteltyind myos liitteessa 33. Laskennat suoritetaan Excel-lasken-
taohjelmaa apuna kayttaen. Seuraavissa luvuissa on esitetty koko LTO-jarjestel-

man teholaskennat komponentti kerrallaan.

4.2.1 Tuloilmakone FL-100:n tehontarve eri ulkolampoétiloissa

Etyleeniglykoli tulee tuloilman nestepuolen lammityspatterille lAmpétilassa 35 °C.
Tuloilmakoneen FL-100 (liite 1/5) lammityspatterille tulevan etyleeniglykolin tila-
vuusvirta on 0,004 m3/s. Lammityspatterilta lahtevan ilmapuolen ilman lampatilan

tulee olla vakio 25 °C. Tuloilmakoneen FL-100 ilman tilavuusvirta on 10 m3/s.
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Tehdaan oletus, etta etyleeniglykolin luovuttaessa lamponsa tuloilmaan lam-
pohaviot ovat merkityksettoman pienet. Oletuksesta seuraa, etta nestepuolen ja

iimapuolen tehoarvojen tulee olla samat.
Yhteenvetona tiedetaan seuraava.

o etyleeniglykoli:
o tulolampétila +35 °C ja tilavuusvirta 0,004 m?/s (vakio-oletus).
o funktio tiheydelle eri lampdtiloissa

o funktio ominaislampoékapasiteetille eri lampdétiloissa

o lahtevan ilman lampétila +25 °C ja tilavuusvirta 10 m3/s (vakio-ole-
tus)

o funktio tiheydelle eri lampdtiloissa

o funktio ominaislampokapasiteetille eri [Ampotiloissa

e neste- ja ilmapuolen tehoarvot yhta suuret.

Ainoa, mika vaikuttaa tarvittavaan lammitystehoon, on nain ollen ulkoilman [&am-
potila. Kaavaa 8 apuna kayttaen ja edella mainitut oletukset tehden voidaan las-
kea ilmapuolen tarvitsema lammitysteho eri lampdtiloissa. Koska lammityspatte-
rin nestepuolen teho tulee olla sama kuin ilmapuolen teho, voidaan iteroimalla
rakentaa funktio ulkoilman lampdtilan seka lammityspatterista poistuvan etylee-

niglykolin valille.
Funktion rakentaminen iteroimalla

Tehdaan oletus, etta kylmin mahdollinen ulkolampétila on —25 °C. Koska lammi-
tyspatterilta [ahtevan ilman lampdtila tulee olla +25 °C ja ilman tilavuusvirta on 10
m?3/s, voidaan kaavaa 8 kayttamalla ratkaista tuloilman lammittamiseen vaadit-

tava maksimaalinen lAmmitystehontarve.

Lahtoarvot taulukoidaan iteroinnin helpottamiseksi. Lahtdarvot ovat esiteltyind

taulukossa
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TAULUKKO 2 Lammityspatteri FL100-1:n [&ht6tiedot

IImapuoli Nestepuoli
Tin -25,0|°C Tin 35|°C
qv 10,0 m3/s|qv | 0,004 | m3/s
Tout| 25,0|°C Tout ? °C

Kuten taulukosta 2 nahdaan, lammityspatterilta lahtevan nesteen lampdétilaa ei
tiedetd. Kuitenkin kohdan 4.2.1 oletuksilla seka tehon kaavalla 8 voidaan lahte-

van nesteen lampdotila ratkaista.

Aiemmissa luvuissa ratkaistiin funktiot ilman tiheydelle seka ominaislampokapa-
siteetille eri lampdotiloissa. Koska patteriin sisaan tulevan ja ulos lahtevan ilman
lampdotilat tiedetaan, voidaan maarittdd naiden lampdatilojen valinen keskilampo-
tila, joka on tassa tilanteessa 0,0 °C. On huomioitava, ettéa laskennoissa kayte-
td&an kaavan 8 mukaan keskimaaraisia tiheyden ja ominaislampdkapasiteetin ar-
voja vdlilla AT. liman tiheys ja ominaislampdkapasiteetti ratkaistaan liitteen 33

kaavoilla 4 ja 5.

llImapuolen teho (kaava 8)

3
¢ =10,02-1,2932.1,0039
N m

K (95 _ (—95Y) or —
o (25 — (=25)) °C = 649,02 kW

Lampétilavalilla —25 °C... +25 °C keskimaarainen ilman tiheys on 1.293 kg/m? ja
keskimaarainen ilman ominaislampokapasiteetti 1,0039 kJ/kg°C. limapuolen te-
hoksi saadaan nain ollen 649,02 kW.

Tasta enteenpain laskenta suoritetaan Excel-laskentaohjelmalla iteroinnin hel-

pottamiseksi. Tulokset taulukoidaan taulukkoon 3.
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TAULUKKO 3 Lammityspatteri FL100-1:n laskentatulokset

IImapuoli
Tkeskia | Tkeskia | cpkeskia | pkeskia | LTO:n teho
K °C ki/kg°C | kg/m3 | kW
273,15 0| 1,0039| 1,293 649,02
Nestepuoli
T1 Tkeskia | cpkeskia | pkeskia | LTO:n teho
°C °C ki/kg°C | kg/m3 | kW
? ? ? ? 642,02

Kuten taulukosta 3 ndhd&én, ilmapuolen seka nestepuolen tehot tulee olla samat.
Koska nestepuolen funktiot etyleeniglykolin tiheydelle ja ominaislampoékapasitee-
tille (liitteen 33 kaavat 2 ja 3) tiedetaan, kuten myos nesteen sisaantulolampatila
ja tarvittava teho, voidaan nesteen ulostulolampdtila maarittdaa kokeilemalla el

iteroimalla.

Iterointi suoritetaan kayttamalla kaava 8 ja tekemalla valistuneita arvauksia nes-
teen ulostulolampdtilalle niin kauan, ettd nestepuolen ja ilmapuolen tehojen ero-
tus on nolla. Nesteen keskilampdétila lasketaan keskiarvona sisaantulo- ja ulostu-
lolampdtilan valilla, ja tdma funktio on syoétettynd suoraan Exceliin. Liitteen 33
kaavat 2 ja 3 seka kaava 8 on mygs syotetty Exceliin. Kuvassa 12 on esiteltynd

iterointia Excelissa.

A E C D E F G H |
1 FL100/1 FL100/1
2 limapuaoli
3 |Tin -25,0(*C limapuoli
4 |gw 10,0)m3/s Tkeskia  Tkeskia cpkeskia pkeskia LTO:n teho
5 |Tout 250 K s kifkg'C kg/m3 kW
6 Nestepuoli 773,15 000 10039 1,293 649,02
7 |Tin 35[*C
3 |qv 0,004 |m3/s MNestepuoli
9 |Tout | -B.00/°C T1 Tkeskia cpkeskia pkeskia LTO:n teho
10 s s kifkg'C kg/m3 kW
11 -8,00 13,5 3,538 1055,02 642,02
12
13 limapuoli MNestepuoli Erotus
14 Teho Teho kW
15 649,02 542,02 7,00

KUVA 12 Nesteen ulostulolampétilan maarittaminen iteroimalla (FL100-1)
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Kuvassa 12 nahdaan valistuneen arvauksen (solu B9) olevan lahella oikeaa, silla
iimapuolen teho on vain 7,00 kW suurempi kuin nestepuolen teho. Nestepuolen
sisdan- ja ulostulon erotuksen taytyy kasvaa, jotta nestepuolen teho kasvaa. Toi-
sin sanottuna lampdpatterista poistuvan nesteen lampdtila on matalampi kuin —
8,00 °C. Iterointia jatketaan, kunnes ilma- ja nestepuolen tehot vastaavat toisi-
aan. Patterista poistuvan nesteen lampotilaksi saadaan —8,47 °C. Lopullinen ite-

rointi on esiteltynd kuvassa 13.

A B C o] E F G H |
1 FL100/1 FL100/1
Z limapuoli
3 |Tin -25,0|*C limapuoli
4 |qv 10,0|m3/s Tkeskia  Tkeskia cpkeskia pkeskia LTO:m teho
5 |Tout 250 K C kifkg’C kg/m3 kW
6 Mestepuali 273,15 000 10039 1,293 649,02
7 |Tin 35|*C
8 |qv 0,004 |m3/= Mestepuoli
9 ITuut -B.ATI*C Tl Tkeskia cpkeskia pkeskia LTC:n teho
10 °C °C kifkgC kg/m3 KW
11 -8,47 13,3 3,538 1055,11 649,02
12
13 limapuoli Mestepuoli  Erotus
14 Teho Teho kW
15 £49,02 649,02 0,00

KUVA 13 Nesteen ulostulolampétilan tarkka-arvo

Nyt kun tuloilman maksimilammitysteho (649,02 kW) seka patterilta ulos tulevan
etyleeniglykolin lampdtila (kuvasta 16 solun B9 arvo, joka on —8,47 °C) tiedetaan,
voidaan samalla tavalla maarittaa tuloilman l[Ammittdmiseen tarvittava teho seka
patterilta poistuvan nesteen lampdotila eri ulkolampdtiloissa. Tama suorittamalla
saadaan liitteen 18 mukainen taulukko, josta voidaan rakentaa funktio ulkoilman
seka patterilta poistuvan etyleeniglykolin lampétilan vélille. Funktio rakennetaan

samalla tavalla kuin kohdassa 4.1.4.

FL100/1:n neste ulkoilman funktiona -yhdistetyn funktion osafunktiot seka funk-
tion tulosten vertailu ovat nahtavissa liitteissa 19 ja 20. Liitteen 20 vertailusta néh-
daan FL100/1:n kuvaavan pistejoukkoa erinomaisesti. Funktiota voidaan nain ol-
len kayttdd LTO-jarjestelman tehon laskennassa. Funktiota esittavd kaava on

nahtavissa liitteessa 33 kaavan 10 kohdalla.
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4.2.2 Tuloilmakone TK80-4:n tehontarve eri ulkolampdatiloissa
Lahtodtiedot TK80-4:n (liite 1/6) tuloilman lammityspatterille:

e etyleeniglykoli:
o tulolampétila on +35 °C ja tilavuusvirta 0,0015 m3/s (vakio-oletus)
e ilma:
o lahtevan ilman lampétila on +25 °C ja tilavuusvirta 10 m3/s (vakio-
oletus)
e neste- ja ilmapuolen tehoarvot ovat yhta suuret

e |lammityspatteriin sisd&n tulevan ilman minimilampétila on —22 °C.

Tuloilmakoneen tehontarve eri ulkolampatiloissa seka neste ulkoilman funktiona
-yhdistetty funktio ratkaistaan samalla tavalla kuin luvussa 4.2.1. Kuvassa 14 ovat
esiteltyinad tuloilmapatterin maksimitehontarve (solu 123) seka ulosvirtaavaan

nesteen lampatila (solu B26) em. olosuhteissa.

A B T D E F G H I
18 TK 80-4 TK 80-4
19 limapuoli
20 |Tin -22,0|°C llmapuoli
21 |qv 4,00|m3/s Tkeskia Tkeskia cpkeskia pkeskia LTO:nteho
22 |Tout| 25,0|°C K °C kifkg°C kg/m3 kw
A% Nestepuoli 274,65 1,50 1,0040 1,286 242,74
24 |Tin 35|°C
25 |gqv | 0,0015|m3/s Mestepuoli
26 |Tout| -7,93|°C T1 Tkeskia cpkeskia pkeskia LTO:nteho
27 °C °C ki/kg’C kg/m3 kw
28 -7,93 13,5 3,538 1055,01 242,74
29
30 llmapuoli Nestepuoli Erotus
31 Teho Teho kw
32 242,74 242,74 0,00

KUVA 14 Tuloilmakone TK80-4:n maksimitehon tarve seka ulos virtaavan nes-
teen lampdtila

TK80-4:n neste ulkoilman funktiona -yhdistetyn funktion osafunktiot seka funktion
tulosten vertailu ovat nahtavissa liitteissa 22 ja 23. Liitteen 23 vertailusta ndhdaan
TK80-4:n kuvaavan pistejoukkoa l&hes erinomaisesti. Funktiota voidaan néin ol-
len kayttdd LTO-jarjestelmén tehon laskennassa. Funktiota esittdva kaava on

nahtavissa liitteessa 33 kaavan 10 kohdalla.
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4.2.3 Lammonsiirtimen tehontarve eri ulkolampétiloissa

Lammaonsiirtimen LS1:n tarkoituksena on nostaa patteriverkoston kattilalle palaa-
van veden lampatilaa, jolloin kattilan lammitystarve laskee. Lammonsiirtimen en-
sidpuolen toiminta-alue on +30:sta +35 °C:seen. Jarjestelman Pl-kaavio on esi-

teltyna liitteessa 1/4.

Lammaonsiirtimen ensidpuolella kiertdd etyleeniglykoli ja toisiopuolella kyllainen
vesi. Koska LTO-jarjestelméassa etyleeniglykolin [ampdtila on korkeimmillaan +35
°C, sen lampokapasiteetti on hyvin rajallista. Esimerkiksi kaukolampojarjestel-
massa toisiopuoli eli patteriverkoston puoli mitoitetaan meno- ja paluuveden
osalta niin, ettd menoveden lampdtila on +70 °C ja paluuveden lampdtila +40 °C.
Kuvassa 15 ovat esiteltyind kaukolampdolammitteisen patteriverkoston séato-
kayrat.

120
115

100

96,8

80

70

60

45

40 40

20

30 20 10 0 10 20 -30

ulkoiampotila

KUVA 15 Patteriverkoston saatokayrat (7, s.64)

Luvun 3 alussa todettiin, ettéa LTO-jarjestelmén tekniset tiedot ovat salassa pidet-
tavia ja tarkoituksena onkin vain osoittaa, kuinka minka tahansa LTO-jarjestel-
man suorituskyky voidaan todentaa teoreettisesti. Tasta johtuen kaytetdén las-

kennassa jarjestelman patteriverkoston mitoituslampatiloina menovedelle +70 °C
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ja paluuvedelle +40 °C. Nain ollen kuvan 15 esiintyvat ensiépuolen lampdotilat

115/45 jatetaan kokonaan huomiotta.

Kuten kuvasta 15 nahdaan, vesipuolen paluuldmpétila muuttuu lineaarisesti ul-
kolampdtilan muuttuessa. Pisteet, jotka varmasti tiedetddn, ovat ulkolampétilassa
+20 °C (+20; +20) ja —14 °C (-14; 33,9). Asetetaan pisteet koordinaatistoon, piir-
retaan pisteiden valille lineaarinen suora ja maaritetddn suoran funktio (litteen 33

kaava 12) seka korrelaatiokerroin. Tama on esiteltynd kuvassa 16.

40

T, = -0,408823529411765T,,, i+ 28,1784705882353

RZ=1

25

20

15

10

Paluveden lampétila [°C]

5

0
25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20

Ulkoilman lampétila [°C]

KUVA 16 Paluuveden lampdtila ulkoilman lampétilan funktiona

Kun funktio ulkoilman lampdtilan maarittamiseen on saatavilla (kuva 16), tehd&én
oletus, etta suora jatkuu lineaarisesti lampdtilapisteeseen —20 °C asti, ja maari-
tetdan sen avulla patteriverkoston paluuveden lampétila ulkoilman lampdtilava-
lille —20°C... +20 °C. Ulkoilman lampotilat seka niitd vastaavat patteriverkoston
paluulampdtilat ovat esiteltyina liitteen 24 taulukossa. Asetetaan liitteen 24 lam-
potilapisteet kuvan 19 koordinaatistoon, saadaan kuvan 17 mukainen koordinaa-

tisto.
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40

T, 1= -0,408823520411765T,,,,,, , + 28,1764705882353
R? = 0,999999999999998

Paluveden ldmpétila [*C]

AT, o= (77699 — (—4,4605)) °C = 12,2304 °C

25 0 15 0 E o -5 -10 -15 -20 -25

Ulkailman ldmpdatila [*C]

KUVA 17 Liitteen 24 pistejoukon lisdédminen kuvan 16 suoran yhtaloon

Jotta lammansiirtimen ensiopuolen etyleeniglykolin lamp6a voidaan jarkevasti
hyodyntaa toisiopuolen eli patteriverkostosta palaavan veden lAmmittamiseen,
paluuveden matalin lampdétila tulee olla +25 °C. Paluuveden lampdtilaa +25 °C
vastaava ulkolampétila on nain ollen liitteen 24 mukaan 7,7699 °C. Tassa ulko-
lampdotilassa on jarkevampaa kayttaa LTO-jarjestelmasta vapautuvaa lampoa tu-
loilman lammittamiseen, koska lammityspatterijarjestelman vesi varaa lampoa it-
seensd huomattavasti enemman kuin ilma, ja nain ollen sen saatémahdollisuus
ei ole niin helppoa. On myds huomioitava lammadnsiirtimen toisiopuolelle tulevan
etyleeniglykolin lampétila, joka on suhteellisen alhainen +35 °C. Tasta syysta
maaritetddn paluuveden maksimilampdétilaksi +30 °C, joka vastaa liitteen 24 mu-
kaan —4,459 °C ulkolampdétilaa. Nain ollen lammonsiirtimen toiminta-alue on —4,
459:sta +7,7228 °C:seen.

Kun edell& mainitut toimenpiteet on suoritettu, voidaan maarittdéa funktio lammaon-
siirtimelta lahtevan etyleeniglykolin lampdtilan seké patteriverkostolta tulevan ve-
den lampétilan valille. TAman jalkeen voidaan méaarittda funktio lammonsiirtimelta

lahtevan etyleeniglykolin seka ulkoilman lampdétilan valille.
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Funktio maaritetaan lammaonsiirtimelta lahtevan etyleeniglykolin ja siirtimelle tu-
levan (patteriverkostosta palaavan) veden vdlille samalla tavoin kuin luvussa
4.2.1.

Lahtotiedot lAmmaonsiirrin LS1:lle (liite 1/4):

e Etyleeniglykoli:
o tulolampétila on +35 °C ja tilavuusvirta on 0,002261 m3/s (vakio-
oletus).
o funktio tiheydelle eri lampdtiloissa
o funktio ominaislampokapasiteetille eri lampotiloissa.
e Kyllainen vesi:
o lahtevan veden lampétila on +30 °C ja tilavuusvirta on 0,0025 m3/s
(vakio-oletus).
o funktio tiheydelle eri lampdtiloissa
o funktio entalpialle eri lampdotiloissa.
e Ensiopuolen (etyleeniglykoli) ja toisiopuolen (kyllainen vesi) tehoarvot yhta
suuret.
e Lammonsiirtimeen sisdén tulevan veden minimilampdtila +25 °C ja maksi-

milampatila +30 °C.

Lasketaan maksimitehon arvot kaavalla 9 saadaan kuvan 18 mukaiset arvot.

A B C D E F G H
35 Ls1 Ls1
36 Vesipuoli
37 |Tin 25,0|°C Vesipuoli
38 [qv | 0,00226|m3/s Tkeskia  hin hout pkeskia LTO:n teho
39 Tout 30|°C RC ki/kg°C ki/kg°C kg/m3 kW
40 Etyleenipuoli 27,5 125,79 104,89 996,44 47,09
41 [Tin 35,0|°C
42 [qv  |0,00250|m3/s Etyleenipuoli
43 (Tout 30,00(°C Tout Tkeskia cpkeskia pkeskia LTO:n teho
44 °C °C kl/kgC kg/m3 kW
45 30,00 32,50 3,5970 1047,320 47,09
46
47 limapuoli Nestepuoli Erotus
48 Teho Teho kw
49 47,09 47,09 0,00

KUVA 18 LAmmodnsiirtimen LS1:n maksimaalinen teho
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Kuvasta 18 nahdaan lammonsiirtimen maksimitehon olevan 47,09 kW (solu 140).

Lammonsiirtimen LS1 lahtevan etyleeniglykolin [ampdtila paluuveden lampétilan

funktiona -kayra, kayran funktio seka korrelaatiokerroin ovat ndhtavissa kuvassa

19.

Lahtevan etyleeniglykolin Iampétila T, ;, [°C]

36,00

35,00

34,00

33,00

32,00

30,00

29,00
24

Toow = 0,00004392157052_2.7953' T
0,492152056§@*12T
31,00 | 366,2729110633830Q9000

25

26

Paluuveden lampétila T

vin 8- 0,00720603348690929T
4-17,9099733105959T ;3 +

5+

vin

vin vin

x? - 3990,19300961041T ,,,, + 18 109,0727208695
R?=1,00000024069233

27 28 29 30 31
[°C]

vin

KUVA 19 Lahtevan etyleeniglykolin lampétila paluuveden lampétilan funktiona

Funktion tulosten vertailu seka tehot eri lampdotiloissa ovat nahtavissa taulukossa

4.

TAULUKKO 4 Kuvan 22 funktion tulosten vertailu seka tehot eri lampatiloissa

Teho Vesi Ety.gly. |Ety.gly.* | Erotus
0] Tin Tout Tout* |Tout
kw °C °C °C °C
47,09 25,00 30,00 30,00 0,00
42,38 25,50 30,50 30,50 0,00
37,66 26,00 31,00 31,00 0,00
32,95 26,50 31,50 31,50 0,00
28,24 27,00 32,00 32,00 0,00
23,54 27,50 32,50 32,50 0,00
18,83 28,00 33,00 33,00 0,00
14,12 28,50 33,50 33,50 0,00
9,41 29,00 34,00 34,00 0,00
4,71 29,50 34,50 34,50 0,00
0 30,00 35,00 35,00 0,00
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Taulukossa 4 *:lla merkityn sarakkeen arvot kuvaavat kuvan 19 yhtalosta saata-
via arvoja eri lampétiloissa. Nahdaan, etta funktio kuvaa pistejoukkoa erinomai-
sesti (erotusarvot Tout ovat kaikki 0,00 °C) joka lampdtilapisteessa paluuveden
lampétilavalilla +25,00 °C... +30,00 °C.

4.2.4 Polynpoiston teho eri ulkolampdtiloissa

Pdlynpoistosta saatavaa lampoa kaytetaan tuloilmakoneilta (FL100-1 ja TK80/4)
palaavan etyleeniglykolin esilammitykseen. Tavoitteena on nostaa etyleeniglyko-
lin lampdtila +16,0 °C:seen ennen nesteen vientid uunille. Polynpoiston Pl-kaavio

on esitetty liitteessa 1/3.

Tuloilmakoneiden tehot eri ulkolampdtiloissa ratkaistiin kohdissa 4.2.1 ja 4.2.3.
Samalla ratkaistiin funktio, jolla saadaan koneen tuloilman lAmmityspatterilta
poistuvan etyleeniglykolin lampdtila eri ulkolampétiloissa. Koska koneiden neste-
puolen tilavuusvirrat eivat ole samat molemmille, tulee koneilta palaavan nesteen
lampdotila laskea painotettuna keskiarvona. Painotettu keskiarvo nesteen lamp6-
tilalle maaritetaan liitteen 33 kaavalla 13. Nain laskettuna saadaan pélynpoistoon

tulevan nesteen lampdtila eri ulkolampotiloissa.

Kuten liitteen 1/3 Pl-kaaviosta nahdaan, tuloilmakoneilta tuleva etyleeniglykoli ja-
kaantuu kolmelle eri lammityspatterille. Lammityspattereiden nestepuolen tila-
vuusvirrat ovat kaikilla samat eli (0,004 + 0,0015) m?/s jaettuna kolmella, joka on
0,001838 m?3/s. Lammityspattereiden ilmapuoli jakaantuu myods kolmeen yhta
suureen osaan. Pl-kaaviossa ylimpana esiintyva poistokanava jakaantuu kah-
deksi poistokanavaksi ja alin kanava sdilyy erillisena poistokanavana. Tilavuus-
virrat naille kanaville ovat 5,667 m%s ja lampétila, milla ilma tulee kaikkiin kol-
meen kanavaan, on sama +23 °C. Koostetaan lahtdtiedot pdlynpoiston lamp6-

pattereille:

e etyleeniglykoli:
o tulolampdtila on em. funktioista saatava lampdtila ja tilavuusvirta
0,001838 m3/s (vakio-oletus)

e ilma:;
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o tulevan ilman lampétila on +23 °C ja tilavuusvirta 5,667 m3/s (vakio-
oletus).

e neste- ja ilmapuolen tehoarvot ovat yhta suuret.

Pdlynpoiston luovuttama teho eri ulkolampdétiloissa seké neste ulkoilman funk-
tiona -yhdistetty funktio ratkaistaan samalla tekniikalla kuin aiemmin luvussa
4.2.1. Kuvassa 20 ovat esiteltyind polynpoiston luovuttama teho (solu H20) seka

ulosvirtaavaan ilman lampétila (solu E6) em. olosuhteissa.

[u] E F G H | o K L I M ) F Q F
1 Palynpoisto Palynpoisto 1 Palynpoisto 2
2 lmapuoli
5 |Tin 23.01C
4 [qul 1,333 m3ls Tkeskia Tkeskia cpkeski keskia Tal u Tkeskia Tkeskia cpkeskia pkeskia Talteenotettu
5 |[qu 56667 m3ls K C kllkgC  kglm3 kW K ‘C kllkg C kolm3 kW
5 |[Tout 14|C 285,37 1222 10047 12370 303,79 285,37 1222 10047 12370 151.90]
7 Nestepuoli
g (T1 -E,2386| C Patteri1 Patteri 2 Patteri 3
1 (T2 16.0000) ¢ Tin -G.24 -G.24 C Tim -6.24 'C
0 |qe 000552 | m3is Tanat & & e Taut & C
il Tka 4.9 4.9 e Tea 45 °C
12 aT 222 222 e aT 222 °C
12 qu 0001833 0001835 mils qu 0007838 mals
14 pka 7 105793 1057.93 kalm3 pka 7 105793 kalm3
15 |Tulko | -220{C cpk.a 3512 3512 kdtkg'C cpk.a 3.512 klkaT
:: | | ] Potto 151,89 15189 kv Potto 151,89 kW
13 Imapuali Mestepuali Erotus Imapuali Mestepuali Erotus
9 Teho Teha k! Teha Teho k!
20 303,79 303,78 151,90 15183

KUVA 20 Pdélynpoiston luovuttama teho seké poistuvan ilman lampdtila

Ratkaistaan funktio polynpoistosta poistuvan ilman lampdtilalle samalla tavalla
kuin aiemmin. Polynpoiston poistoilma ulkoilman funktiona -yhdistetyn funktion
osafunktiot seka funktion tulosten vertailu ovat nahtavissa liitteissa 25 ja 26. Liit-
teen 26 vertailusta ndhdaan funktion kuvaavan pistejoukkoa erinomaisesti. Voi-
daan todeta teholaskennan toteutuneen oikein pélynpoistosta saatavan tehon
osalta. Liitteessa 26 ppl edustaa pélynpoiston lammityspattereita 1 ja 2 ja pp2
pdlynpoiston lammityspatteria 2. Funktiota esittava kaava on nahtavissa liitteessa
33 kaavan 14 kohdalla.

4.2.5 Varaaja

Varaajan tarkoituksena on toimia tehopiikkien tasoittajana. Jos tarjolla on ylijaa-
matehoa, voidaan osa tehosta ladata varaajaan myohempaa kayttoa varten. Toi-
saalta, jos jarjestelman toisiopuolen tehon kulutus on enemman kuin ensiépuolen
tuottama teho, voidaan varaaja kayttda tasoittamaan toisio- ja ensiopuolen te-

hoeroja.
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Laskennassa varaaja jatetaan huomiotta, silla kuten edella mainittiin, se toimii
vain tehopiikkien tasoittajana, eika silla nain ole suurta merkitysta LTO-jarjestel-
man suorituskykylaskennan kannalta. Hyddynnetdan kuitenkin varaajaan tule-
vien ja siité lahtevien nestevirtausten suuruuksia seka lampatiloja laskennassa.

Merkitd&n varaajaan tulevien seka varaajasta lahtevien nestevirtaukset kuvan 21

mukaisesti.
3h I I
|
|
1h
LWV |1
' -~ ~ 2h
‘ 1.1/' G.‘E/'
2M3
) (7€
0 '\',5.}/
3c
—

2c

1c
&

Q

KUVA 21 Varaajan tulevien seka siita lahtevien virtauksien suunnat seka merkin-

nat
Kuvassa 21 esiintyvad merkinnat tarkoittavat seuraavaa

e 1h on tuloilmakoneille meneva kuuma neste

e 1c on tuloilmakoneilta tai pélynpoistosta palaava viile&d neste
e 2h on lammonsiirtimelle LS1 meneva kuuma neste

e 2c on lammonsiirtimeltd LS1 palaava viileéd neste

e 3h on uunilta palaava kuuma neste

e 3c on uunille meneva viilea neste.
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Kohdassa 1c on huomioitava, etta se kumman yksikdn kautta neste palaa varaa-
jaan, riippuu kolmitieventtiilin TV13 asennosta (lite 1/2). Venttiilin asennon maa-
rittdd lampoanturi TE17. Jos tuloilmakoneilta palaavan nesteen lampdtila ylittaa
+16 °C, venttiili sulkee polynpoistoon menevan seka sieltd tulevan virtauksen,

jolloin viilentynyt neste palaa varaajaan suoraan tuloilmakoneilta.

Myds kohtia 2h ja 2c on syyta tarkkailla, silla jos patteriverkoston paluuveden
lampdotila ylittaéa +30 °C, ei etyleeniglykolipuolen lammityspotentiaali riitd nosta-
maan paluuveden lampdtilaa. Liitteesta 1/4 ndhdaéan, etta lampdétila-anturilla
TE33 mitataan lammonsiirtimelle tulevan ja lampdétila-anturilla T32 sielta palaa-
van veden lampdtilaa. Jos antureiden ilmoittamien lampétilojen erotus on 0,0 °C
(tilanteessa, jossa ulkolampdtila on alle —4,458 °C. ks. kohta 4.2.3), pumput P30
ja P31 pyséahtyvat, ensio- ja toisiopuolen venttiilit sulkeutuvat ja patteriverkostosta
palaava vesi virtaa suoraan patteriverkoston lammityskattilaan. Toisaalta jos lam-
potila-anturin TE33 mittaaman patteriverkoston paluuveden lampdétila on alle +
25,0 °C, tarkoittaa se, etta vaikka lammityspotentiaalia onkin, ulkolampdtila on
vain + 7,7229 °C ja on jarkevampéaa kayttaa LTO-jarjestelmésta saatava lampoa
tuloilman lammittamiseen. Myos tassa tilanteessa pumput pysahtyvat ja venttiilit
sulkeutuvat. Muodostetaan kuvaa 21 vastaava taulukko, jossa nahdaan kunkin

tulevan seka lahtevan virtauksen tilavuusvirtaus seka lampétila.

TAULUKKO 5 Varaajalle tulevat ja varaajalta lahtevat tilavuusvirtaukset seka

lampaotilat esimerkki ulkolampétilassa —22,0 °C

VARAAIJA

Kylmapuoli tulevat Kuumapuoli lahtevat

Tic 16,00 | °C T1lh 35,00 | °C
qvic 0,0055 | m3/s qvih 0,0040 | m3/s

T2c 35,00 | °C T2h 35,00 | °C
qv2c 0,0025 | m3/s qv2h 0,0000 | m3/s

Uunilta tuleva Uunille meneva

T3h 35,0 |°C T3c 16,00 | °C
qv3h 0,0055 | m3/s qv3c 0,0055 | m3/s
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Kun taulukon 5 mukainen taulukkopohja on rakennettu, lisdtdén edellda mainitut
asiat Excelin IF- ja AND-lauseilla taulukkopohjaan, jolloin varaajaan tulevien ja
siita lahtevien virtauksien suuruudet ovat maariteltyind. Aiemmissa luvuissa on
maaritetty funktiot eri komponenteilta palaavien etyleeniglykolin lampétiloille vaih-

televissa ulkolampdtiloissa, joten tiedot niille voidaan poimia naista luvuista.

Kun funktio uunille menevan nesteen lampétilalle eri ulkolampdétiloissa seka tila-
vuus virta tiedetaan, voidaan maarittaa uunilta tarvittava teho. TAméa onkin viimei-
nen LTO-jarjestelman komponentti, joka tulee selvittaa ja se suoritetaan seuraa-

vassa luvussa.
4.2.6 Uunilta saatava teho eri ulkolampdtiloissa

Laskennan yksinkertaistamiseksi oletetaan savukaasu ilmaksi, silla ilman omi-
naislampokapasiteetit seka tiheydet eri lampotiloissa ovat tiedossa. My6s savu-
kaasulle voidaan maarittaa tiheyden sekd ominaislampokapasiteetin funktiot lu-
kujen 4.1.4 ja 4.1.5 osoittamilla tavoilla. Tahan tarvitaan savukaasun tiheydet
seka ominaislampdkapasiteetit eri lampotiloissa. Kuitenkin tyon tarkoituksena on
osoittaa, miten LTO-jarjestelmén suorituskyky voidaan maarittda, joten tehon las-

kentatekniikka uunille ei muutu, on kyseessa sitten ilma tai savukaasu.

Uunilta tulevalla savukaasulla on tarkoitus nostaa lamminvesivaraajalta tulevan
nesteen lampdatila lopulliseen +35,0 °C:seen. Kuten aiemmassa luvussa kerrottiin
varaajalle ja sita kautta uunille tulevaan tilavuusvirtaan vaikuttaa patteriverkoston
paluuveden lampétila, silla ulkoilman lampdétila maaraa kaytetdanko LTO-jarjes-
telman energiaa patteriverkoston paluuveden esilammittdmiseen. Perustelut ovat

nahtavissa edellisessa luvussa. Uunin Pl-kaavio on esiteltyna liitteessa 1/2.
Maaritetaan lahtotiedot uunille, jotka ovat seuraavat:

e Etyleeniglykoli puoli:
o Tulolampdtila on varaajalta uunille tulevan nesteen lampétila (funk-
tiot maaritetty aiemmissa kappaleissa) ja tilavuusvirta on joko
0,00552 m?/s tai 0,00802 m?/s riippuen, kaytetaanko patteriverkos-
ton paluuveden esilammitysta.

e Savukaasu puoli:
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o tulevan savukaasun lampdétila 120 °C ja tilavuusvirta 5,0 m? (vakio-
oletukset)
o laskennassa kaytetaan ilman funktioita.
e Ensidpuolen (savukaasu) ja toisiopuolen (etyleeniglykoli) tehoarvot yhta

suuret.

Lammontalteenottopatterilta poistuvan savukaasun (ilman) lampdétila ratkaistaan
samalla tavoin kuin aiemmissa luvuissa. Saadaan liitteen 27 mukainen taulukko,
josta koostetaan osafunktiot ja sité kautta yhdistettyfunktio patterilta poistuvalle
savukaasun l[ampdtilalle. Savukaasun osafunktiot on esitelty litteessa 28. Liitteen
29 vertailusta nahdaan osafunktiosta rakennettu yhdistetty funktio kuvaa piste-
joukkoa taydellisesti. Savukaasun poistolampdétila ulkoilman funktiona -kaava on

nahtavissa liitteen 33 kaavan 15 kohdalla.
4.2.7 LTO-jarjestelman kokonaisteho eri ulkolampétiloissa

Kun LTO-jarjestelman kaikkien komponenttien tehot eri ulkolampdtiloissa on
maaritetty, voidaan maarittaa jarjestelméan kokonaisteho eri ulkolampdotiloissa.
Rakennetaan liitteen 30/1 ja 30/2 mukaiset taulukot, joissa nakyvat kokonaisteho,
jokaisen eri komponentin osatehot, ensio- ja toisiopuolen tehoerotus seké suh-

teellinen virhe eri ulkolampatiloissa.

Kuten liitteista 30/1 ja 30/2 nahdaan, suurin heitto ensio- ja toisiopuolen erotuk-
sella on 0,63 kW. Tama heitto tapahtuu ulkolampdtilassa +4,0 °C, ja suhteellinen
virhe on talléin 0,16 %. Toisaalta suurin suhteellinen virhe tapahtuu ulkolampati-
lassa 24 °C, jolloin tehon arvo on 16,7 kW. Voidaan todeta laskennan virheen
pysyvan alle 2 %:n. N&in ollen tytkalua voidaan kayttaa maarittamaan LTO-jar-

jestelman teoreettista suorituskykya eri ulkolampatiloissa suhteellisen tarkasti.

Hyodynnetaan liitteista 30/1 ja 30/2 saatavia arvoja jokaisen komponentin seka
koko LTO-jarjestelman tehokayrien piirtamisesséa. Kuvassa 22 ovat esiteltyiné jo-
kaisen komponentin seka LTO-jarjestelman tehokayrat.

46



900
800
700

600 Uuni
\ 500 Polynpoisto 1
Ag—" ‘ Pélynpoisto 2
\ 300 = [ 100-1
200 TK80/4
\% Kokonaisteho
0 .
-30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0
Ulkolampétila [°C]

Teho [kW]

KUVA 22 LTO-jarjestelman tehokayrat

Kuvasta 22 nahdaan etta polynpoistosta saatava lammitysteho on kylmalla il-
malla merkittavaa, kun taas lampimalla ilmalla (yli +2 °C) uuni hoitaa kaiken lam-
mityksen. Yllattavaa on, ettd polynpoisto putoaa pois kaytdsta jo nain varhai-
sessa vaiheessa. Jos saatavilla on tuntikohtaiset lampdtilatiedot, voidaan edelli-
sissa luvuissa esitetyilla tekniikoilla ratkaista LTO-jarjestelman tuottama energi-

ansaasto jopa vuositasolla.
4.2.8 LTO-jarjestelman hydtysuhde eri ulkolampétiloissa

Uunin ja pdlynpoiston tehot, kun niistéa vapautuva hukkalampd virtaa suoraan ul-
koilmaan, on esitetty liitteen 31 taulukossa. Kun nama arvot lasketaan yhteen ja
tuloksella jaetaan LTO-jarjestelmasta saatava teho, saadaan laskettua jarjestel-
man hyotysuhde eri ulkolampdtiloissa. Kuvassa 23 on esiteltyna lammontalteen-

ottojarjestelman hyoétysuhde eri ulkolampdotiloissa.
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KUVA 23 Lammontalteenottojarjestelméan hyotysuhde eri ulkolampdtiloissa

Kuten kuvasta 23 ndhdaan, LTO-jarjestelman hyotysuhde ei suinkaan ole vakio,
vaan erittéin vahvasti riippuvainen ulkolampdétilasta. Kuitenkin vuotuinen keski-
lAmpdtila Suomessa Oulun korkeudella on +1 — +2 °C (8). Voidaankin tehda ole-

tus, ettd LTO-jarjestelman hyétysuhde vuositasolla on keskiméaarin n. 44%.
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5 ENERGIANSAASTON TODENTAMINEN

Koska asiakasyrityksen tehdaskiinteiston energiankulutus seké tavoitesaastot
ovat salassa pidettavia tietoja, toteutetaan energiansaasto todentaminen kuvit-
teelliselle tehdaskiinteistolle. Menetelmat, joita energiansaaston todentamiseen
kuvitteellisessa tilanteessa kaytetaan, kayvat myos todellisen teollisuuskiinteis-

ton energiansaaston todentamiseen.
5.1 Tehtaan nykyinen energian kaytto

Tehdaskiinteiston ilmanvaihtojarjestelma on jaanyt kehityksesta jalkeen, ja sen
vuoksi prosessissa vaadittava polynpoisto poistaa suuren osan halliin tuotavasta
lampobenergiasta. Myoskaan IV-koneiden lammontalteenottojarjestelma ei toimi
tehokkaasti. Prosessissa kaytettavien uunien ostoenergiasta lahes puolet karkaa
suoraan poistoina ulkoilmaan. Aiemmin uunien poistoenergian talteenottoa on
yritetty, mutta ongelmana on ollut kaasuvirran mukana kulkeva noki seka muut

yhdisteet, jotka likaavat lamminvaihtimet.

Aiemmin on yritetty polynpoiston jalkeisen ilman kierrattamista takaisin, mutta on-
gelmana on ollut valtava jaannospoélyn seké kosteuden paluu halliin. IV-koneiden
seka polynpoiston puhaltimet muodostavat suuren osan sahkon vuosikustannuk-
sista. Laitoksen vuoden 2017 arvioitu energiankulutus on esitetty taulukossa 6

seka laitoksen energiankulutuksen Shankey-diagrammi on esitetty kuvassa 24.

TAULUKKO 6 Laitoksen vuoden 2017 arvioitu energiankulutus

Kiinteistd MWh | Tuotanto MWh | Yht. MWh | Yht. €
Sahko 250 1650 1900,0|127 300,00
Polttoaine 1250,5 1772,2 3022,7 196 475,50
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Rakennushavigt: 490

Polttoaine: 3,020

IV-koneet: 1,040

Polynpoisto: 1,260

Energia: 4,920

Uunit: 1,760
S3hka: 1,900

Prosessikoneet: 370

KUVA 24 Laitoksen energiankulutuksen Shankey-diagrammi

5.2 Saastokohteet

Energiansaastd koostetaan useista eri kohteista, jolloin kokonaissaasto on huo-
mattavan suuri. Seuraavissa luvuissa ovat esitettyna eri saastokohteet. Kuten jo
aiemmin mainittiin, laskenta on kuvitteellinen, mutta laskentatekniikka soveltuu

my0s oikeaan kohteeseen.
5.2.1 Pdlynpoiston poistoilman energian hyddyntaminen
Nykytilanne

Kuten liitteesta 1 nahdaan, polynpoisto kulkee kahden rinnakkaisen puhaltimen

kautta ulkona sijaitsevalle pdlysuodattimelle. Tilavuusvirtaukset néissa kanavissa
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ovat 11,33 + 5,67 = 17 m3/s, eika naille virtauksille ole suunniteltua korvausilma-
tietd, joten suurin osa korvausilmasta tulee ovien sekd muiden vuotojen kautta.
Tastéa seuraa, etta hallissa on suurehko alipaine. Pélynpoistopuhaltimet ovat sah-

kokayttoisia seka sdadettavissa olevia.

Teoreettisen laskennan mukaan (luku 4) prosessin ollessa kaynnissa polynpois-
tosta siirtyy jo 0 °C:n lampétilassa noin 325 kW:n teho ulos. Kun lasketaan ulos
siirtyva vuotuinen hukkaenergia, saadaan lAmpopysyvyyskayrien mukaan lasket-
tuna arvoksi n. 760 MWh, olettaen ettéa teollisuuskiinteistd sisalampdétila on vakio
+17 °C. On myds huomioitava, ettd kaksi poélynpoistopuhallinta kuluttaa suuren

osan tuotannon sahkosta.
Kehitystoimenpide

Pdlynpoiston poistovirtauksesta saatava lampdo hyodynnetééan tuloilmakoneiden
FL100-1 ja TK80/4 tuloilman esilammityksessa. Koneet eivat ole aiemmin olleet
kaytéssa, mutta niilla on toimivat kanavarakenteet. Lisatdan IV-koneisiin neste-
kiertoiset patterit ja siirretadn polynpoistosta saatava lampoenergia nesteessa
tulo- eli korvausilman esilammitykseen. Tavoitehyotysuhde on tallaiselle neste-
kiertojarjestelmalle (kun uuni on mukana) vuositasolla noin 44 %. Toki on huomi-
oitava, etta jarjestelman hyotysuhde on erittédin vahvasti riippuvainen ulkolamp6-

tilasta, silla kylmalla ilmalla saadaan suurempi hyotysuhde kuin lampimalla.

Pdlynpoistosta saatava sdésto on arviolta 325 MWh vuositasolla. Tietysti on huo-
mioitava, etta poistosta saadaan lampda vain prosessin ollessa kdynnissa. Kun
prosessi ei ole kaynnissa, ilmanvaihdon tarve on murto-osa ja sen hoitavissa ko-

neissa on roottorilammaonsiirtimet hoitamassa lammon talteenottoa.
Kannattavuus

Arvoltaan poistoilman mukana poistuva lampd on noin 760 MWh eli euroina 760
MWh x 65 €/MWh = 49 400 € olettaen, ettd polttoaineen hinta megawattitunnilta
on 65 €. Edelld mainitulla kehitysehdotuksella saadaan séaéastettyd n. 325 MWh
eli euroina 325 MWh x 65 €/ MWh = 21 125 €. Lisaksi on huomioitava, etta kun
kahden suuren IV-koneen (TK80-2 ja TK80-3, liitteet 1/10 ja 1/11) sdadot saa-

daan kohdalleen, virtaukset tasapainottuvat ja niiden tarvitsema lammitysenergia
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putoaa vuositasolla arviolta 225 MWh. Saastoa niista tulee vuositasolla n. 14 625

€. Kokonaissaasto on nain laskettuna n. 35 750 €.

5.2.2 Uunin savukaasulammoén hyédyntaminen
Nykytilanne

Uunien savukaasut poistetaan poistopuhaltimien kautta suoraan ulkoilmaan. Vir-
taus on suuruudeltaan 5 m%/s ja lampoa poistuu jo 0,0 °C:n lampétilassa n. 640
kW. Aiemmin lamp6éa on yritetty ottaa talteen ilma/ilma-lamellilammonsiirtimilla,
mutta ongelmana on ollut lAammaonsiirtimen likaantuminen. Nain ollen niiden kay-

tosta on luovuttu.
Kehitystoimenpide

Entinen lammonsiirrinkammio poistetaan ja vaihdetaan tilalle nestekiertoinen put-
kipatterikammio, jolla siirretddn savukaasun lampobenergiaa nesteeseen. Sa-
malla kammioon lisatdan kiinteat pesusuuttimet, joilla putkipatterit on helppo ja

nopea puhdistaa.

Patterista saatava l[amp6 siirretaan polynpoistolta tai tuloilmakoneilta (ulkolampo-
tilasta riippuvainen ks. luku 4.2.5) tulevaan nesteeseen, jossa nesteen lampdétila
pyritddn nostamaan lopulliseen lampétilaan +35,0 °C. Talldin kiertdvan nesteen
lampotila saadaan riittdvan korkeaksi vastaamaan tuloilmakoneiden tuloilman
seka osin my6s patteriverkoston paluuveden (kun paluuveden l[ampétila on riitta-
van matala ks. luku 4.2.3) lammityksesta. Myds lammitysverkoston saatéventtiilit
paivitetaan, jolloin verkosto saadaan saadettya paivitetyilla venttiileilla mahdolli-
simman optimaaliseen lammdnjakoon. Nain lampo saadaan jakaantumaan tar-

peellisiin kohteisiin ja nain kokonaisenergiankulutus matalammaksi.
Kannattavuus

Kun savukaasuista vapautuvaa lAmpda siirretd&n pattereilla nesteeseen, saa-
daan nesteen lampdtila riittdvan korkeaksi (+35,0 °C) lammittdmé&an tuloilmako-
neiden tuloilmaa. Talléin nykyisten IV-koneiden (TK 80-2 ja TK 80-3) virtauksia ja
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tehoa voidaan pudottaa merkittavasti. On myds huomioitava, etta etenkin kevai-
sin ja syksyisin patteriverkoston paluuveden lampdtila on riittavan matala, jolloin
ylijddmalampdoa voidaan siirtdéd myos patteriverkostoon.

Uunin poistoista siirretddn vuositasolla energiaa noin 460 MWh, joten vuo-
sisdasto energiankulutuksessa on talldin 460 MWh x 65 €/ MWh = 29 900 €. Li-
saksi arvioidaan nykyisten IV-koneiden lammaontarpeen putoavan 70 MWh, jonka
saastovaikutus on 70 MWh x 65 €/ MWh = 4550 €.

5.2.3 IV-koneiden puhaltimien muuttaminen sdatokayttoisiksi taajuusmuut-

tajilla
Tuloilmakoneiden Pl-kaaviot on esitelty liitteissa 1/7-1/11.
Nykytilanne

Nykyisin kaikki 1V-koneet ovat niin sanotulla suoralla kaytolla, eik& puhaltimien
tehoa pystyta nain ollen saatamaan. Ainoa puhallin, jossa on kaksinopeuskaytto,
on toimistoa hoitava IV-kone. IV-koneiden kaynnit seka puhaltimien tehot on esi-

telty taulukossa 6.

TAULUKKO 7 IV-koneiden kaynnit sek& puhaltimien tehot

Kone TK1 TK 2

Tulo/Poisto | Tulo Poisto Tulo Poisto

Teho [kW] 19 16 5 5
Kaynti Harvoin | Harvoin Aina Aina

Kone TK 80-1 TK 80-2

Tulo/Poisto | Tulo Poisto Tulo Poisto

Teho [kW] 5 5 25 25
Kaynti Aina Aina Tuotanto + 1h | Tuotanto pdivina 1h,uunin
Kone TK 80-3 TK 80-4

Tulo/Poisto | Tulo Poisto Tulo

Teho [kW] 16 16 8

Kaynti Aina Kun ei tuotantoa | Aina
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Laskennallisesti IV-koneiden sdhkonkulutus vuodessa on n. 560 MWh. Taulu-
kossa 8 on esitetty 1V-koneiden laskennallinen kokonaissahkonkulutus kuukau-

sitasolla.

TAULUKKO 8 IV-koneiden laskennallinen kokonaissédhkonkulutus kuukausita-

solla

Yhteensa
Kuukausi | [MWh]
Tammikuu 46,79
Helmikuu 48,90
Maaliskuu 47,33
Huhtikuu 45,57
Toukokuu 47,67
Kesdkuu 46,42
Heindkuu 47,97
Elokuu 48,03
Syyskuu 46,45
Lokakuu 48,07
Marraskuu 46,28
Joulukuu 46,85
Yhteensad 566,34

Kehitystoimenpide

lImanvaihtokoneet sailytetddn muuten ennallaan, mutta niiden puhaltimiin lis&-
taan taajuusmuuttajat seka niiden automaatio paivitetdén. Taajuusmuuttajat li-
saamalla saadaan ilmavirtaukset saadetty tarpeita vastaaviksi seka minimoitua

tehontarve tuotannon ollessa osittain tai ei lainkaan kaynnissa.
Kannattavuus

Kun kaikkiin 1V-koneisiin lisatddn taajuusmuuttajat, saadaan niiden tehontarve
minimoitua. Tama tulee suoraan ndkymaan sahkolaskussa, mutta 1V-koneiden
osuutta laskusta ei suoraan voida erotella. Laskennallisesti voidaan kuitenkin ar-
vioida kulutuksen pienenevan 550 MWh:sta noin 190 MWh:iin eli sdastda syntyy
360 MWh x 67 €/ MWh = 24 120 € sahkon hinnan ollessa 67 €/ MWh (siséltaa

siirtomaksun).
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5.2.4 IV-koneiden automaation uusiminen
Nykytilanne

IV-koneiden automaatio on alkuperéinen ja kutakin konetta ohjataan paikallisesti,
eika niita sen vuoksi saada ohjattua keskitetysti. Myds logiikkaohjainten yllapito
on hankalaa varaosien sekd osaamisen kadottua. Ohjauslogiikka on vanhahta-
vaa seka yksinkertaista, eika siihen taman vuoksi voida rakentaa uusia ominai-

suuksia, jotka soveltuisivat tarpeisiin.
Kehitystoimenpide

Kaikkiin 1V-koneisiin vaihdetaan nykyaikainen automaatio seka péaivitetaan antu-
rointi vastaamaan tarpeita. Automaatio on tarkoitus toteuttaa vaylaperusteisena
ja edellisessd kohdassa mainitut taajuusmuuttajat kytketaan osaksi verkkoa. Ta-
voitteena on saada IV-jarjestelmasta keskitetty naytté ja ohjauskeskus valvo-

moon.
Kannattavuus

Jos edella mainitut kehitysehdotukset toteutetaan, saadaan luotua luotettava jar-
jestelm@, jossa ilmavirtaukset saadaan saadettya kuhunkin tilanteeseen sopi-
vaksi seka saadaan seuranta tietoa jarjestelméasta ja sen toimivuudesta. Tahan
on sisallytetty myds em. lammontalteenottoratkaisun automaatio. Kannattavuus
saadaan muodostettua taajuusmuuttajien saadoistd ja optimoiduista laitteiden
ohjauksen yhdistelmasta. Automaation kokonaisvaikutusta on vaikea arvioida, ja
todellinen lopputulos nahdaan vasta energiansaaston todentamisen jalkeen. Ar-
vioituna optimoinnin kautta saadut lamp6saastot ovat n. 150 MWh vuodessa ja
puhaltimien k&ynnin seka tehon sdaddista saatava sahkon saastot ovat n. 50

MWh vuodessa.
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5.2.5 Arvioitu kokonaissaasto
Laskennallisesti arvioitu vuotuinen kokonaissaasto on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9 Laskennallisesti arvioitu kokonaissaastd vuodessa

Polttoaine Sahko
Sadstokohde | MWh | € MWh | €
5.2.1 550| 35750,00€ 0 - €
5.2.2 530| 34450,00 € 0 - €
5.2.3 0 - € 360| 24120,00€
5.2.4 150 9 750,00 € 50 3 350,00 €
Yhteensa 1230| 79950,00 € 410| 27 470,00 €

Jos tehdas pysyy nykyisella toiminnantasolla, on vuotuinen energiansaastot arvi-
olta noin 1640 MWh, joka on euroiksi muutettuna noin 107 420 euroa. Kun aiem-
missa luvuissa esitetyt muutokset toteutetaan, muuttuvat energiavirrat suunnil-

leen kuvan 2 mukaisiksi.

Rakennushaviot: 430
Polttoaine: 1,790

IV-koneet: 360 I

Polynpoisto: 510

Energia: 3,280

Uunit: 1,660
Sahko: 1,490

Prosessikoneet: 320

KUVA 25 Laitoksen energiavirrat energiansaastoinvestoinnin jalkeen
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5.3 Energiansaaston todentaminen

Energiansaaston todentamisessa on tarkeaa asettaa saastttavoitteet, joiden
kautta on helpompi muodostaa itse tytkalua energiansddston todentamiseen.
Seuraavissa luvuissa on esitetty seka saastotavoitteet ettad itse energiansaastén
todentaminen kuvitteelliseen kohteeseen. Tasta seuraa, etté tavoitteissa kaytetyt
arvot tuotantotunneista ja energian hinnoista ovat kuvitteellisia. Laskenta tek-

niikka toimii myos oikeassa kohteessa.
5.3.1 Saastotavoitteet

Saastotavoitteet on laskettu toteutuvan 2600 tuotantotunnilla. Koska lasken-
noissa on aina pienia epavarmuustekijoita, arvioidaan tavoitesaastoé hieman ala-
kanttiin. Toisin sanottuna taulukon 8 laskennallisista arvioista vahennetaan noin
5 %, jolloin vuotuinen tavoiteséasto polttoaineessa on 1 168,5 MWh eli 75 952,5
€ ja sahkossa 389,5 MWh eli 26 096,5 €. Yhteensa tavoitesaasté on 101 449,0

€. Tama on siis vuotuinen tavoitesaasto, jota projektia vetava yritys tavoittelee.

Asiakkaalle luvattu saastotakuu on 60 % projektia vetavan yrityksen vuotuisesta
tavoitesaastosta. Laskennallisesti tAmé tarkoittaa polttoaineen osalta 701,1 MWh
eli 45 571,5 € ja sahkon osalta 233,7 MWh eli 15 657,9 € vuotuista saastéa. Yh-
teensa vuotuista sddstda tulisi néin laskettuna 934,8 MWh eli 61 229,4 €. Jos
tahan saastotavoitteeseen ei euromaaraisesti paasta, projektia vetava yritys jou-
tuu maksamaan sanktiota. On my6s huomioitava, ettei ole valia, tayttyyko sdasto
polttoaineen vai sahkon osalta, kunhan vuotuinen kokonaissaéasto on vahintaan
612294 €.

Keskivertotulos on 80 % projektia vetavan yrityksen vuotuisesta saastotavoit-
teesta. Laskennallisesti tdma tarkoittaa polttoaineen osalta 934,8 MWh eli
60 762,0 € ja sahkon osalta 311,6 MWh eli 20 877,2 € vuodessa. Yhteensa vuo-
tuista saastoa tulisi nain laskettuna 1246,4 MWh eli 81 639,2 €. Taulukossa 10

on esitetty nama “raja-arvot”.
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TAULUKKO 10 Vuotuisten tavoitesédastojen “raja-arvot”

Polttoaine:

Sahko:

Yhteensa:

934,8
60 762,00 €

20877,20 €
1246,4
81 639,20 €

 Keskiverto |
 80%]

Koska LTO-jarjestelma on riippuvainen tuotantotunneista ja ulkolampaétilasta, voi-

daan energiansdastotavoite kuukausitasolla maarittdd tuotantotuntien kautta.

Jotta saadaan méaaritettya tavoite-energiansaasto kuukausitasolla, tulee maaritta

tavoitetuotantotunnit kuukausitasolla. Taulukossa 11 on esitetty vuoden 2017

tuotantotunnit tammikuusta joulukuuhun.

TAULUKKO 11 Vuoden 2017 kuukausikohtaiset tuotantotunnit

Tuotantotunnit

(h]
Tammikuu 125,00
Helmikuu 135,00
Maaliskuu 225,00
Huhtikuu 60,00
Toukokuu 240,00
Kesakuu 240,00
Heindkuu 260,00
Elokuu 285,00
Syyskuu 255,00
Lokakuu 260,00
Marraskuu 230,00
Joulukuu 115,00
Yhteensa 2430,00

Jos aiempien vuosien historiatiedot olisivat saatavilla, otettaisiin niiden vuosien

kuukausikohtaiset keskiarvot mukaan tarkasteluun. Koska enempdaa historiatie-

toja ei ole, joudutaan tyytymaan vuoden 2017 historiatietoihin. Jakamalla jokai-

sen kuukauden tuotantotunnit vuotuisilla tuotantotunneilla saadaan jokaiselle
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kuukaudelle oma kerroin. Kun tiedetdan, ettd vuotuinen polttoaineen tavoi-
tesdastd on 1168,5 MWh (75 952,50 €), kerrotaan vuotuinen tavoitesaastt kuu-
kausikohtaisella kertoimella ja saadaan nain kuukausittainen tavoitesaasto polt-

toaineelle. Toiminto on esitetty taulukossa 12.

TAULUKKO 12 Polttoaineen kuukausikohtaiset tavoitesaastot tuotantotunteihin

peilattuna

Tuotantotunnit | Tavoitesddsto

[h] Kerroin | [MWAh]
Tammikuu 125 0,051 60,1
Helmikuu 135 0,056 64,9
Maaliskuu 225 0,093 108,2
Huhtikuu 60 0,025 28,9
Toukokuu 240 0,099 115,4
Kesdkuu 240 0,099 115,4
Heindkuu 260 0,107 125,0
Elokuu 285 0,117 137,0
Syyskuu 255 0,105 122,6
Lokakuu 260 0,107 125,0
Marraskuu | 230 0,095 110,6
Joulukuu 115 0,047 55,3
Yhteensa 2430 | 1,000 1168,5

Taulukon 12 arvoista piirretd&n pylvasdiagrammi, joka havainnollistaa LTO-jar-
jestelmasta saatavan energiansaaston kuukausitasolla paremmin. Kuvassa 26

on esitetty taulukon 12 tulokset pylvasdiagrammina.

— 100,0
N
=
=
~50,o| I
0,0 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

Polttoainen saasto

Kuukausi

KUVA 26 Polttoaineen kuukausikohtaiset tavoitesaéstot tuotantotunteihin peilat-

tuna
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Kuvan 12 mukaan tuotanto ajoittuu kuukausille 3,5,6-11. Kuukaudet 1,2,4 ja 12
ovat tuotannossa hiljaisempia kuukausia. LTO-jarjestelmé&n energiansaastbon
vaikuttaa my0s ulkoilmanlampotila. Tamén vuoksi tehdaan edellisen kappaleen
toiminto myds normaalivuoden lammitystarveluvuilla (lite 32), jotka ovat saata-
vissa ilmatieteen laitokselta. Toiminto on esitetty taulukossa 13 ja tulokset on esi-
tetty myds kuvan 27 pylvasdiagrammissa. Kuvitteellinen tehdaskiinteisto sijaitsee
Oulussa, joten laskennassa kaytetdan Oulun alueen normaalivuoden [Ammitys-

tarvelukuja.

TAULUKKO 13 Polttoaineen kuukausikohtaiset tavoitesdaastdt normaalivuoden

lammitystarvelukuihin peilattuna

Lammitystarveluvut Tavoitesaasto
[°d] Kerroin [MWh]
Tammikuu 824 0,163 190,4
Helmikuu 742 0,147 171,5
Maaliskuu 677 0,134 156,4
Huhtikuu 465 0,092 107,4
Toukokuu 249 0,049 57,5
Kesdkuu 47 0,009 10,9
Heindkuu 9 0,002 2,1
Elokuu 55 0,011 12,7
Syyskuu 224 0,044 51,8
Lokakuu 423 0,084 97,7
Marraskuu 593 0,117 137,0
Joulukuu 749 0,148 173,1
Yhteensa 5057 1,000 1168,5
150,0
‘Q
@
‘% . 100,0
<
g3
& 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

KUVA 27 Polttoaineen kuukausikohtaiset tavoitesaastot normaalivuoden lammi-

tystarvelukuihin peilattuna
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Koska seka tuotantotunnit ettd ulkolampdtila vaikuttavat lampdenergiansaas-
toon ja sitd kautta polttoainesaastoon, tulee niiden vaikutukset yhdistaéa. Yhdis-
taminen tehd&an laskemalla joka kuukaudelle keskiarvoinen polttoaineen
saasto taulukoiden 12 ja 13 tuloksista. Taulukossa 14 on esitetty polttoaineen
tavoitesaasto joka kuukaudelle ja kuvassa 28 taulukkoa vastaava pylvasdia-

grammi.

TAULUKKO 14 Polttoaineen kuukausikohtainen tavoitesaasto

[MWh] | [€]

Tammikuu | 125,3 7 882,72 €
Helmikuu 118,2 7 626,61 €
Maaliskuu 132,3 8318,34 €
Huhtikuu 68,1 5153,20 €
Toukokuu 86,5 5757,69 €

Kesdkuu 63,1 4 245,61 €
Heindakuu 63,6 4173,27 €
Elokuu 74,9 4774,75 €
Syyskuu 87,2 5708,02 €

Lokakuu 111,4 7 664,81 €
Marraskuu | 123,8 7901,61 €
Joulukuu 114,2 6 745,87 €
Yhteensa | 1168,5 75 952,50 €

140,0
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2 80,0
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£

S 40,0

=

£ 200
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1 2 3 4 5 8 9 10 11 12

Kuukausi

KUVA 28 Polttoaineen kuukausikohtainen tavoitesaasto
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Suurin osa IV-koneista ohjautuu tuotannon mukaan, mink& vuoksi voidaan myos
niiden sahkon kuukausikohtaiset tavoitesaastot maarittaa tuotantotuntien kautta.
Oletuksena on, etta ulkolampdtila ei vaikuta sahkon kulutukseen. Vuotuinen ta-
voitesdéstd sahkdlle on taulukon 10 mukaan 389,5 MWh eli 26 096,50 €. Kuu-

kausikohtaiset tavoitesaastot sahkoenergialle on esitetty taulukossa 15.

TAULUKKO 15 Sahkon kuukausikohtaiset tavoitesaastot

Tuotantotunnit Tavoitesadsto

[h] Kerroin | [MWHh] | [€]
Tammikuu 125 0,051 20,0 1342,41¢€
Helmikuu 135 0,056 21,6 1449,81 €
Maaliskuu 225 0,093 36,1 2416,34 €
Huhtikuu 60 0,025 9,6 644,36 €
Toukokuu 240 0,099 38,5 2577,43 €
Kesdkuu 240 0,099 38,5 2577,43 €
Heindkuu 260 0,107 41,7 2792,22 €
Elokuu 285 0,117 45,7 3 060,70 €
Syyskuu 255 0,105 40,9 2738,52 €
Lokakuu 260 0,107 41,7 2792,22 €
Marraskuu | 230 0,095 36,9 2 470,04 €
Joulukuu 115 0,047 18,4 1235,02 €
Yhteensa 2430 | 1,000 389,5| 26096,50 €

Yhdistamalla taulukon 14 ja 15 kuukausittaiset euromaaraiset tulokset saadaan
energiansaastotavoite joka kuukaudelle. Taulukossa 16 on esitetty kuukausikoh-

tainen energiansaastotavoite.

TAULUKKO 16 Kuukausikohtaiset energiansaasto tavoitteet

Tavoitesadstd
Tammikuu 9483,87 €
Helmikuu 9131,75€
Maaliskuu 11 016,69 €
Huhtikuu 5074,03 €
Toukokuu 8 198,07 €
Kesakuu 6681,13 €
Heindkuu 6923,11 €
Elokuu 7927,74 €
Syyskuu 8 405,84 €
Lokakuu 10032,10 €
Marraskuu 10517,72 €
Joulukuu 8 656,97 €
Koko vuosi| 102 049,00 €

62



Kuukausikohtaiset tavoitesddstot maaritetaan, jotta saastbn toteutuminen néh-
daan myos kuukausitasolla. Jos nayttaa, ettei vuositavoitteeseen tulla paase-
maan, voidaan ongelmaan reagoida hyvissa ajoin ja tehda vaadittavat korjaukset
jarjestelmaan. Kuvassa 29 on esitetty taulukon 16 kuukausikohtaiset energian-

saastotavoitteet havainnollistamisen helpottamiseksi.

12000,00€
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4000,00€

2000,00€

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

KUVA 29 Kuukausikohtaiset energiansaastotavoitteet

Kuvassa 29 maaliskuu on ihanteellisin kuukausi energiansaastolle, silla silloin
tuotantotunteja on paljon ja ilmasto on kylméa. Nain ollen sédéston tulisi olla poik-
keuksellisen suurta juuri maaliskuussa. Toisaalta seuraavana kuukautena eli
huhtikuussa tuotantotunteja on vahan ja ilmasto on lammin. Tasta seuraa, etta
tavoitesaastod huhtikuussa ei ole suuri ja nain ollen sdastoon paastaan myoés pie-

nemilla tuotantotunneilla ja lampimalla ulkoilmalla.
5.3.2 Tyokalu energianséaaston todentamiseen

Energiansaaston todentaminen on jaettu viiteen eri vaiheeseen, joilla pyritaan ot-
tamaan huomioon tehtaan toiminnasta seka ulkolampadtilasta aiheutuvat energi-
ankulutusmuutokset. Luodaan tyokalu, jolla asiakkaalle voidaan osoittaa saastén
todella tapahtuneen olosuhteista rippumatta. Vaiheet on esitetty seuraavien ot-

sikkojen alla ja soveltuvat myos oikean kohteen laskentaan.
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Vaihe 1: Tarkastelu mittareista

LTO-jarjestelmasta saatavaa lampdenergiaa mitataan kahdella energiamittarilla.
Tuloilmakoneiden FL100-1 ja TK80/4 kautta siirtyvaa lampdenergiaa mitataan liit-
teen 1/1 Pl-kaaviossa esiintyvalla energiamittarilla EM1 ja patteriverkostoon siir-
tyvaa lampobenergiaa mitataan liitteen 1/4 Pl-kaaviossa esiintyvalla, pumpulla
PU30. Jotta LTO-jarjestelmésta saatava lampdenergia saadaan muutettua polt-
toainesaastoksi, tulee mittareista saatu yhteistulos jakaa polttoaineen palamisen
hyotysuhteella. Kyseessa olevan prosessin polttohydtysuhde on 0,93. Vuoden

20XX kevaan mittarilukemat on esitetty kuvassa 30.

A B C D E
4 | Polttoainepolton hyotysuhde 0,93
5 |Energia mittarit
6 Tarkastelu mittareista
7 |Kuukausi Patteri [MWh] IV-koneet [MWh]  Yhteensad [MWh]:
8 |Tammikuu 1,00 115,00 116,00
9 |Helmikuu 0,50 105,00 105,50
10 |Maaliskuu 5,00 120,00 125,00
11 |Huhtikuu 5,00 48,00 53,00
12 | Toukokuu 0,00 0,00 0,00
13 |Kesakuu 0,00 0,00 0,00
14 |Heinakuu 0,00 0,00 0,00
15 |Elokuu 0,00 0,00 0,00
16 |Syyskuu 0,00 0,00 0,00
17 | Lokakuu 0,00 0,00 0,00
18 |Marraskuu 0,00 0,00 0,00
19 |Joulukuu 0,00 0,00 0,00
20 |Kokovuosi yhteensa 11,50 388,00 399,50

KUVA 30 LTO-jarjestelmasta saatavan energian mittarilukemat vuodelta 20XX

Kuvassa 30 patterilla tarkoitetaan pumpun PU30:n energiamittarilukemaa ja IV-
koneilla energiamittarin EM1:n mittarilukemaa. Kuten jo edell&a mainittiin, tulee
lukema jakaa polttoainepolton hydtysuhteella, jolloin saadaan todellinen polttoai-

nesaastd. Kuvassa 31 on esitetty LTO-jarjestelmasta saatava polttoainesaasto.
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A €] H

7 |Kuukausi [MWh] €]
8 | Tammikuu 124,73 810753 €
Helmikuu 113,44 7373,66 €
10 |Maaliskuu 134,41 8 736,56 €
11 |Huhtikuu 56,99 3704,30€
12 | Toukokuu 0,00 - £
13 |Kesakuu 0,00 £
14 |Heindkuu 0,00 £
15 |Elokuu 0,00 €
16 |Syyskuu 0,00 3
17 |Lokakuu 0,00 €
18 |Marraskuu 0,00 €
19 |Joulukuu 0,00 - £
20 |Kokovuosi yhteensa 429,57 27 922,04 €

KUVA 31 LTO-jarjestelmasta saatava polttoainesaasto vuodelle 20XX

Kun verrataan kuvan 31 arvoja taulukon 14 arvoihin huomataan, etta tammi- ja
helmi-, ja huhtikuussa jaddaan hieman tavoitteesta, kun taas maaliskuussa s&és-
tétavoite ylittyy. Kun lasketaan naiden kuukausien polttoainesaastét yhteen, saa-
daan arvoksi 429,57 MWh eli 27 922,04 €. Vuotuista tavoitesaatoa ei tulla toden-
nakoisesti saavuttamaan, silla naiden kuukausien yhteenlaskettu polttoaineen
saastotavoite on 443,9 MWh eli 28 980,87 €, toisin sanottuna noin 1 058,83 €

suurempi kuin mittareiden osoittama tulos.

Kokonaissaaston toteutuminen voidaan todentaa, kun sahkoénsaésto lisataén
polttoainesaastoihin. Séahkonkulutustiedot saadaan jokaisen IV-koneen (liitteet
1/5-1/11) puhaltimen taajuusmuuttajasta. Vuoden 2017 laskennallinen sahko-
energiankulutus on 566,34 MWh. Kuvassa 32 on esitetty kaikkien 1V-koneiden
taajuusmuuttajien lukemat kuukausitasolla vuodelle 20XX. Vuoden 20XX mittari-

lukemat ovat méaaritetty tammi-, helmi-, maalis- ja huhtikuulle.
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A F G H | J K L M N (] P Q
15 Kiinteistdn IV-koneet Tuotannon IV-koneet
16 Energian kulutus nyt Energian kulutus nyt Energian kulutus nyt Energian kulutus nyt Energian kulutus nyt Energian kulutus nyt
17 TK1 TK2 TK80-1 TK80-2 TK80-3 TKE0-4 FL-100
18 Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo
19 |Kuukausi [Mwh] [MWh] [MWh] [MWh] [Mwh]  [Mwh] [Mwh] [MWh] [MWh] [MwWh] [MWh] [MWh]
20 | Tammikuu 0,30 0,50 2,00 3,00 2,00 5,00 5,00 1,00 4,00 2,00 1,00 2,00
21 |Helmikuu 0,40 0,60 1,00 2,00 2,50 6,00 4,50 2,00 5,00 2,50 1,20 2,20
22 |Maaliskuu 0,50 0,30 3,00 4,00 3,00 7,00 5,50 2,00 5,00 3,00 1,40 2,50
23 |Huhtikuu 0,30 0,50 2,25 2,25 2,00 3,00 2,00 1,00] 2,00 1,00 0,50 1,50
24 Toukokuu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 |Kesdkuu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 Heindkuu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 |Elokuu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 | syyskuu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
29 |Lokakuu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00, 0,00 0,00
30 |Marraskuu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00
31 Joulukuu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 |Kokovuosi yhteensd 1,50 2,40 8,25 11,25 9,50 21,00 17,00 6,00 16,00 8,50 4,10 8,20

KUVA 32 IV-koneiden taajuusmuuttajien lukemat kuukausitasolla vuodelle 20XX

Kuvan 32 lukemat lasketaan kuukausitasolla yhteen, jolloin saadaan uudistettu-
jen 1V-koneiden sahkonkulutus kuukausitasolla. Tuloksena saadaan kuvan 33

mukainen taulukko, josta ndhdéan kiinteiston seka tuotannon IV-koneiden koko-

naissahkodnkulutus kuukausitasolla.

A C D

25 Energian kulutus ennen (laskennallinen) Energian kulutus nyt (kiinteiston IV)‘ Energian kulutus nyt (tuotannon 1V)
26 | Kuukausi [MWh] [MWh] [MWh]

27 Tammikuu 46,79 12,30 15,00
28 Helmikuu 48,90 12,50 17,40
29 Maaliskuu 47,33 18,30 19,40
30 Huhtikuu 4557 10,30 8,00
31 Toukokuu 47,67 0,00 0,00
32 Kesdkuu 46,42 0,00 0,00
33 Heindkuu 47,97 0,00 0,00
34 Elokuu 48,03 0,00 0,00
35 Syyskuu 46,45 0,00 0,00
36 Lokakuu 48,07 0,00 0,00
37 Marraskuu 46,28 0,00 0,00
38 Joulukuu 46,35 0,00 0,00
39 Kokovuosi yhteensa 566,34 53,90 59,80

KUVA 33 IV-koneiden vuoden 20XX kokonaissdhkdenergiankulutus seka sahko-

energiankulutus ennen

Aiemmasta kuukausikohtaisesta sahkéenergiankulutuksesta vahennetdén kiin-
teistdn ja tuotannon IV-koneiden séhkdenergiankulutukset, jolloin saadaan kuu-
kausikohtainen sahkoenergiansaéstd. Tata kuukausikohtaista lukemaa verra-
taan taulukon 13 kuukausikohtaisiin lukemiin, jolloin ndhdéaan, onko saavutettu
kyseisen kuukauden tavoitesdastt sahkdenergian osalta. Kuvassa 34 on esitetty
kuukausikohtaiset sdhkdenergiansaastot sekd megawattituntimaaraisina etta eu-

romaaraisina.
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A H |

25 Sahkdn sadsto Sahkdn sadsto

26 |Kuukausi [MWh] €]

27 |Tammikuu 18,99 127258€
28 |Helmikuu 19,00 127289€
29 |Maaliskuu 9,63 644,89 £
30 |Huhtikuu 27,27 182720€
31 |Toukokuu 0,00 - £
32 |Kesakuu 0,00 £
33 |Heinakuu 0,00 £
34 |Elokuu 0,00 £
35 |Syyskuu 0,00 £
36 |Lokakuu 0,00 £
37 |Marraskuu 0,00 £
38 |loulukuu 0,00 £
39 |Kokovuosi yhteensa 74,89 501757 €

KUVA 34 Sdhkonsaastd kuukausitasolla vuodelle 20XX

Kuvasta 34 nahdaan, kuukausikohtaisiin saastétavoitteisiin sdhkon osalta paas-
tiin vain huhtikuussa (vertaa taulukko 15). Luvussa 5.3.1 mainittiin, ettéa ei ole
valia, tayttyyko polttoaineen tai sahkon saastotavoite, kunhan kokonaisenergian-
saastotavoitteeseen euromaaraisesti paastaan. Kuukausikohtainen kokonais-
energiansaastd maaritetaan laskemalla kuvan 31 ja 34 kuukausikohtaiset arvot

yhteen. Tulokset on esitetty kuvassa 35.

A B C D E

44 Sdastd Sdastd Tavoitesadstd

45 |Kuukausi [MWH] [€] [€]

46 | Tammikuu 143,72 9380,11 € 9483,87 €
47 |Helmikuu 132,44 8 646,55 € 9131,75€
48 |Maaliskuu 144,03 938145¢€ 11 016,69 €
49 |Huhtikuu 84,26 5531,50€ 5074,03 €
50 Toukokuu 0,00 - £ 8198,07 €
51 Kesdkuu 0,00 € 6681,13 €
52 Heindkuu 0,00 € 6923,11€
53 Elokuu 0,00 € 792774 €
54 | Syyskuu 0,00 - € 8405,34 €
55 | Lokakuu 0,00 € 10032,10€
56 |Marraskuu 0,00 € 10517,72 €
57 |Joulukuu 0,00 - £ 8 656,97 €
58 Kokovuosi yhteensa 504,46 32939,61€ 102 049,00 €

KUVA 35 Vuoden 20XX kuukausikohtaiset energiansaéastot seké energiansaas-

totavoitteet

Kuvasta 35 nahdéaan, ettei tammi-, helmi- ja maaliskuun tavoitesdéasto yhteen las-
kennasta huolimatta toteudu. Huhtikuu on ainoa kuukausi, jolloin tavoitesaasto
toteutuu. Seuraavissa luvuissa perehdytddn, kuinka mm. tehtaan tuotantotun-

neilla sekd ulkoilman lampdatilalla on vaikutusta energiansaaston suuruuteen ja
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kuinka ne otetaan huomioon energiansaaston todentamisessa. Havainnollistami-

sen helpottamiseksi kuvassa 36 on esitettyna kuvan 35 tulokset grafiikkana.

12000,00 €

10000,00 €

8 000,00 €
6000,00€ :
4000,00€
2000,00€
- €
1 2 3 4 5 6

mm Maakaasunsadsto [€] mmm Sahkonsddsto [€] Tavoitesdastod yhteensa [£€]

7 8 9 10 11 12

KUVA 36 Vuoden 20XX kuukausikohtaiset energiansaastot seka energiansaasto

tavoitteet
Vaihe 2: Kayttotuntitarkastelu

Tavoitesaaston tulisi toteutua, jos tuotantotunneissa paastaan vahimmaistavoit-
teeseen eli 2600 tuotantotuntiin. Maaritetddn tuotantotuntien vahimmaistavoite

kuukausitasolla samalla tavalla kuin luvun 5.3.1 energiansaéstotavoite kuukausi-

tasolla.

Tuotantotunnit Tavoite

[h] Kerroin | [h]
Tammikuu 125| 0,051| 133,7
Helmikuu 135| 0,056| 144,4
Maaliskuu 225| 0,093| 240,7
Huhtikuu 60| 0,025 64,2
Toukokuu 240| 0,099| 256,8
Kesdkuu 240| 0,099| 256,8
Heinakuu 260 0,107| 278,2
Elokuu 285| 0,117| 304,9
Syyskuu 255| 0,105| 272,8
Lokakuu 260| 0,107 | 278,2
Marraskuu 230| 0,095| 246,1
Joulukuu 115| 0,047| 123,0
Yhteensa 2430| 1,000 2600
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Vuoden 20XX tammikuussa tuotantotunteja on ollut 135,0, helmikuussa 140,0,
maaliskuussa 220,0 ja huhtikuussa 100,0 tuntia. Koska tammi-, helmi-, maalis- ja
huhtikuun tavoitetuotantotunnit ovat 133,7, 144,4, 240,7 ja 64,2 tuntia, redusoi-
daan naiden kuukausien polttoaine- seka sédhkdnsaasto vastaamaa tavoitetun-
teja. Redusointi tapahtuu jakamalla kuukausikohtaiset tavoite kayntitunnit toteu-
tuneilla kuukausikohtaisilla kayntitunneilla ja kertomalla télla tuloksella tapahtunut
energiansaastd. Nain laskettuna saadaan energiansddstd vastaamaan tilan-
netta, jossa tuotantotuntien maaré on 2600 tuntia vuodessa. Kuvassa 37 ja 38 on

esitetty seka polttoaineen etta sahkdn redusoidut kuukausikohtaiset energian-

saastot.
A B C L M N

73 Kayntitunnit Tavoite kayntitunnit Redusoitu energian sdastd Polttoaineen saastd
74 |Kuukausi [h] [h] Kerroin  [MWh] [€]

75 |Tammikuu 135,0 133,7 0,99 123,57 8032,15 €
76 |Helmikuu 140,0 1444 1,03 117,04 7607,74 €
77 |Maaliskuu 220,0 240,7 0,91 147,08 9560,21 €
78 |Huhtikuu 100,0 64,2 1,56 36,59 237807 €
79 | Toukokuu 0,0 256,8 0,00 0,00 - €
80 |Kesdkuu 0,0 256,8 0,00 0,00 €
81 |Heindkuu 0,0 278,2 0,00 0,00 €
82 |Elokuu 0,0 304,9 0,00 0,00 €
83 |Syyskuu 0,0 272,8 0,00 0,00 - €
84 |Lokakuu 0,0 278,2 0,00 0,00 €
85 |Marraskuu 0,0 246,1 0,00 0,00 €
86 |Joulukuu 0,0 123,0 0,00 0,00 - €
87 |Kokowvuosi yhteensa 595 2600,0 424,28 27578,17 €

KUVA 37 Vuoden 20XX redusoitu polttoaineen saasto kuukausitasolla

A B C | J K

91 Kayntitunnit Tavoite kayntitunnit Redusoitu energian saastd  Sahkon saasto

92 |Kuukausi [h] [h] Kerroin  [MWh] [€]

93 | Tammikuu 135,0 133,7 0,99 18,82 1260,75 €
94 |Helmikuu 140,0 1444 1,03 19,60 1313,30€
95 |Maaliskuu 220,0 240,7 0,91 10,53 705,69 €
96 | Huhtikuu 100,0 64,2 1,56 17,51 1173,02 €
97 | Toukokuu 0,0 256,8 0,00 0,00 - €
98 |Kesdkuu 0,0 256,8 0,00 0,00 €
99 | Heindkuu 0,0 278,2 0,00 0,00 €
100/ Elokuu 0,0 304,9 0,00 0,00 €
101 | Syyskuu 0,0 272,8 0,00 0,00 - €
102 | Lokakuu 0,0 278,2 0,00 0,00 €
103 |Marraskuu 0,0 246,1 0,00 0,00 £
104 Joulukuu 0,0 123,0 0,00 0,00 - €
105 |Kokovuosi yhteensa 595,0 2600,0 66,46 445276 €

KUVA 38 Vuoden 20XX redusoitu sahkonsaastoé kuukausitasolla

Verrataan kuvien 37 ja 38 tammi-, helmi-, maalis-, ja huhtikuun redusoituja tulok-

sia kuvien 31 ja 34 tuloksiin. Huomataan, ettd tammikuun osalta tuotantotunteja
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oli 1,3 tuntia enemman kuin normaalisti, joten tammikuun energiansaastt seka
polttoaineen ettd sahkon osalta laskee hieman. Tammikuun redusoitu polttoai-
neen saasto on 123,57 MWh eli 8032,15 €, joka pienempi kuin ilman redusointia.
Redusoitu sahkonsaasté tammikuussa on 18,82 MWh eli 1260,75 €, joka on edel-

leen pienempi kuin tavoitesaasto.

Helmikuun tavoitetunnit ovat 4,4 tuntia tavoitetta matalammat, joten tdméa nostaa
helmikuun redusoitua energiansaastoa. Kuvan 37 helmikuun redusoitu polttoai-
neséasto on 117,04 MWh, joka on kuvan 34 redusoimatonta polttoaineséaastoa
3,60 MWh eli 234,00€ suurempi. Helmikuun tavoitesaastot polttoaineelle on 118,2
MWh eli 7681,94 €, joten polttoaineen saastotavoitteeseen lahes paastaan.
Redusointi nostaa myds sdhkdnsaastod, silla kuvan 38 redusoitu sdhkonsaasto
on helmikuussa 19,60 MWh joka on kuvan 34 arvoa 0,60 MWh eli 40,20 € suu-
rempi. Siltikdan helmikuun sahkoén saastotavoitteeseen ei paasta, silla tavoi-
tesdastd sahkolle on helmikuussa 21,60 MWh, joka on 2,00 MWh eli 134,00 €

redusoitua arvoa suurempi.

Maaliskuun tavoitetunnit ovat 20,07 tuntia tavoitetta matalammat. Nain ollen
redusointi nostaa maaliskuun energiansaastéd. Kuvan 37 redusoitu polttoai-
nesaasto maaliskuussa on 147,08 MWh, joka on kuvan 34 redusoimatonta arvoa
12,67 MWh eli 823,65 € suurempi. Maaliskuun polttoaineen saastottavoitteeseen
paastiin jo ilman redusointia, joten arvo 823,65 € vain lisataan kuvan 34 redusoi-
mattomaan arvoon. Myds maaliskuun sahkdnsaastotavoitteeseen paastiin jo il-

man redusointia, mutta redusointi lisda sahkon saastova 0,91 MWh eli 60,80 €.

Huhtikuun tavoitetunnit ovat 35,8 tuntia tavoitetunteja korkeammat. Tama laskee
maaliskuun energiansaastda. Kuvan 37 redusoitu polttoaineséaéstd huhtikuussa
on 36,59 MWh, joka on kuvan 34 redusoimatonta arvoa 20,40 MWh eli 1 326,23
€ pienempi. Huhtikuun redusoitu polttoaineensdastdé on kuvan 37 mukaan
2 378,07 €. Redusoitu sahkdnsaasto huhtikuussa on 17,51 MWh eli 1173,02 €,

joka on edelleen suurempi kuin tavoitesaasto.

Yhdistetdan kuvan 37 ja 38 tulokset kuvaan 39, josta saadaan redusoitu koko-
naisenergiansaasto tammi-, helmi-, maalis- ja huhtikuulle. Nyt ndhdaan, tayttyyko

kuukausikohtainen saastotavoite kokonaisuudessaan.
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A D E

110 S33std S5&3std Tavoitesddsto
111|Kuukausi [MWH] €] [£€]

12| Tammikuu 142,39 9292,90€ 9483,87€
113|Helmikuu 136,64 8921,04€ 9131,75 €
114|Maaliskuu 157,61 10265,90€ 11 016,69 €
115|Huhtikuu 54,09 3531,09€ 5074,03€
16| Toukokuu 0,00 - £ 8198,07€
117|Kesakuu 0,00 £ 6681,13 €
118 |Heindkuu 0,00 £ 6923,11€
113 |Elokuu 0,00 € 792774 €
120|Syyskuu 0,00 £ 5405,84€
121|Lokakuu 0,00 € 10032,10€
122 Marraskuu 0,00 £ 10517,72 €
123|Joulukuu 0,00 - € 8 656,97 €
124|Kokovuosi yhieensa 490,74 32030,93€ 102049,00 €

KUVA 39 Vuoden 20XX redusoitu kokonaisenergiansaasto kuukausitasolla

Kuvan 39 mukaan kokonaistavoitesaastd on tammi-, helmi-, maalis-, ja huhti-
kuussa 9 483,87€, 9 131,75 €, 11 016,69 € ja 5074,03 €. Redusoitu kokonais-
energiansaasto vastaaville kuukausille on 9 292,90 €, 8 921,04 €, 10 265,90 € ja
3 551,09 €. Voidaan todeta, etta redusoinnista huolimatta saastotavoitteeseen ei
naiden kuukausien osalta paasty. Vajavuus helmikuun saastétavoitteessa selit-
tyy osin silla, ettei 1V-koneiden sahkénsaastossa paasty saastotavoitteeseen,
vaikka polttoaineessa saastotavoite lahes saavutettiinkin. Kun verrataan kuvan
39 helmikuun redusoitua kokonaisenergiansaastd 35 redusoimattomaan arvoon,
lisda kayttotuntitarkastelu kokonaisenergiansaastéa 274,49 €:lla kun taas tammi-
kuun arvo laskee 87,21 €. Toisaalta ilman redusointia huhtikuun saastotavoittee-
seen olisi paasty, mutta normaalia suuremmat kayttétunnit laskivat redusoitua
energiansaastda. Maaliskuun saastotavoitteeseen ei mittareiden mukaan paasty
eikd normaalia pienemmat kayttétunnit redusoinnista huolimatta riittdneet nosta-
maan kokonaisenergiansaasttad maaliskuun tavoitesaasttd korkeammaksi. Ha-
vainnollistamisen helpottamiseksi kuvan 39 tulokset on esitetty grafiikkana ku-

vassa 40.
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KUVA 40 Vuoden 20XX redusoitu kokonaisenergiansaasto kuukausitasolla

Vaikka energiansaastt ei naytakaan kayttdtuntitarkastelun ndkokulmasta toteu-
tuvan, on huomioitava, ettd todellinen energiansééstod on riippuvainen myos ul-
kolampdtilasta. Taman vuoksi seuraavassa vaiheessa otetaan mukaan normee-
raus ulkolampétilan mukaan, jolloin huomioidaan ulkolampdétilan vaikutus tule-

vaan energiansaastoon.
Vaihe 3: Normeeraus

Kuten edella mainittiin, todellisen energiansaasté on riippuvainen ulkolamp6oti-
lasta, joten kaytetaan energiansaaston normeeraamisessa Motivan kaavaa, "Sa-
man rakennuksen energiankulutuksen vertailu eri ajankohtina”, jolla voidaan ver-
rata rakennuksen energiansaastoa eri vuosina toisiinsa. Kesékuukausia, joita
ovat touko-, kesa-, heind- ja elokuu, ei normeerata lainkaan. Normeeraus suori-

tetaan kaavalla 16 (9, s.8).

SN vpkunta
Qnorm = Stoteutunut vpkunta ’ Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi KAAVA 16
Qnorm normitettu polttoainesaasto
Qtoteutunut toteutunut polttoainesaastd (redusoitu vastaamaan kayttétun-

teja)

Qiammin kayttovesi  Kayttdveden laAmmittamisen vaatima energia
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SN vpkunta normaalikuukauden (1981-2010) lammitystarveluku vertailu-

paikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta  toteutunut lAmmitystarveluku kuukausitasolla vertailupaikka-

kunnalla

Koska LTO-jarjestelmasta saatavaa energiaa kaytetaan vain kiinteiston lammit-
tamiseen ja se vaikuttaa sitéd kautta polttoaineséaéastoihin, voidaan kaavan 16 vii-

meinen termi poistaa. Kaava saa muodon

S v unta
Qnorm = mipe * Qtoteutunut KAAVA 17

Stoteutunut vpkunta

Koska ulkolampdtila ei vaikuta sdhkdenergiansaastéon, normeerataan vain polt-
toainesaasto kaavalla 17. Tehdaskiinteistd on kuvitteellinen, joten paikkakuntana
voidaan kayttaa mita tahansa paikkakuntaa. Laskentakaava 17 toimii myds oike-
alle tehdaskiinteistolle, kunhan valitaan oikeat [ammitystarveluvut. Kuvitteellinen
tehdaskiinteist6 sijaitsee Oulussa, joten laskentaan valitaan Oulun lammitystar-
veluvut. Lammitystarveluvut ovat saatavissa ilmatieteen laitoksen sivuilta. Liit-
teessa 33 on esitettynd normaalivuoden seka vuoden 20XX tammi- ja helmikuun
lammitystarveluvut. Normeeratut polttoainesééstot vuoden 20XX tammi- ja hel-

mikuulle on esitettyna kuvassa 41.
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A B C D

m

F G

Polttoaineen Polttoaineen

132 Kyseisen vuoden % saastd saastd

133 Kuukausi Lammitystarveluvut 1981-2010 (°Cvrk) lammitystarveluvut (°Cvrk) [MWh] [£]

134 Tammikuu 8240 1050 0,78 96,97 6303,32€
135 Helmikuu 742,0 924 0,80 93,99 6109,25€
136 Maaliskuu 677,0 800 0,85 124,47 8090,33 €
137 |Huhtikuu 465,0 600 0,78 28,35 1843,00€
138 | Toukokuu 249,0 0 1,00 0,00 - £
139 Kesakuu 47,0 0 1,00 0,00 €
140 Heindkuu 9,0 0 1,00 0,00 £
141/ Elokuu 55,0 0 1,00 0,00 €
142 Syyskuu 224,0 0 0,00 0,00 - £
143|Lokakuu 423,0 0 0,00 0,00 - £
144 Marraskuu 593,0 0 0,00 0,00 £
145 Joulukuu 749,0 0 0,00 0,00 - £
146 Kokovuosi yhteensd 5057 3374 - 343,78 2234590 €

KUVA 41 Normeeratut seka redusoidut kuukausikohtaiset polttoainesaastot vuo-
delle 20XX

Vuosi 20XX on tavallista kylmempi, joten lammitystarveluvut tammi-, helmi-, maa-
lis- ja huhtikuulle ovat normaalivuoden lukuja suuremmat. Tasta seuraa, etta polt-
toainesaastot ovat todellisuudessa pienemmat eikd saastotavoitteeseen min-
kdan kuukauden osalta paasta redusoinnista ja normeerauksesta huolimatta.
Méaaritetdan viela normeerattu kokonaisenergiansaasto lisaamalla redusoitu sah-

kon s&asto kuvan 41 tuloksiin, jolloin saadaan kuvien 42 ja 43 mukaiset tulokset

A B C D E

130 Saasto Saasto Tavoitesaastd
151 | Kuukausi [WIWH] [€] [€]

152 | Tammikuu 115,79 7564,07 € 9483,87€
153|Helmikuu 113,59 742255 € 9131,75€
154|Maaliskuu 135,00 8 796,02 € 11016,69 €
155|Huhtikuu 45,86 3 016,02 € 5074,03 €
156|Toukokuu 0,00 3 8198,07€
157|Kesdkuu 0,00 £ 6 681,13 €
158 Heindkuu 0,00 £ 6923,11€
159 | Elokuu 0,00 3 7927,74€
160|Syyskuu 0,00 £ 8405,84 €
161 | Lokakuu 0,00 £ 10032,10€
182 Marraskuu 0,00 € 10517,72€
163|Joulukuu 0,00 - £ 8 656,97 €
164|Kokovuosi yhteensa 410,24 26798,66€ 102 049,00 €

KUVA 42 Normeeratut sekd redusoidut kuukausikohtaiset kokonaisenergian-

saastot vuodelle 20XX
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KUVA 43 Normeeratut sekd redusoidut kuukausikohtaiset kokonaisenergian-

saastot vuodelle 20XX

Kuvasta 42 ja 43 nahdaan, ettd kokonaisenergiansdasto tavoitteesta jaadaan
redusoinnista ja normeerauksesta huolimatta. Vuoden 20XX kuukausikohtai-
sesta tavoitteesta jaadaan tammikuussa 1 919,80 €, helmikuussa 1 709,20 €,
maaliskuussa 2 220,67 € ja huhtikuussa 2 058,00 €. Vaikuttaakin, ettei vuotuista
tavoitesaastoa tulla saavuttamaan. Tasta syysta siirrytaan vaiheeseen 4 ja selvi-

tetd&n optimoinnin vaikutus energiansaastoon.
Vaihe 4: Optimointi

Vaiheen 4 tarkoituksena on selvittda optimoinnin vaikutusta energiansaastoon.
Tahan tarvitaan tehdaskiinteiston vanhat sek& uudet energiankulutukset. Ennen
laskentaa energiankulutukset tulee redusoida sekd normeerata. Maaritetddn
redusoitavat sekd normeerattavat energiankulutukset. Tama on esitetty taulu-

kossa 17.

TAULUKKO 17 Redusoitavat ja normeerattavat energiankulutukset.

Energiankulutus historiasta Uudet energiankulutukset
Kiinteisto Tuotanto Kiinteisto Tuotanto
Polttoaine Sahko | Polttoaine Sahko | Polttoaine |Sahko | Polttoaine |Sahko
Redusointi - - X X - - X X
Normeeraus X - - - X - - -
X Toteutetaan

- Ei toteuteta
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Jos historiatietoja olisi maaritetty useammalta vuodelta, jokainen vuosi redusoi-
taisiin ja normeerattaisiin ne normaalisti. Taman jalkeen maaritettaisiin kiinteiston
ja tuotannon redusoitu sek& normeerattu energiankulutuksen kuukausikohtainen
keskiarvo. Kun kaytdssa ei ole kuin tehtaan vuoden 2017 kuukausikohtaiset ener-

giankulutus- ja kayttétuntitiedot, voidaan keskiarvolaskenta jattda huomiotta.

Koska lampiman kayttéveden kaytto kiinteistdssa on pienta, toteutetaan sen lam-
mittdminen sahkolammitteisesti. TAsta seuraa, etté kiinteiston polttoaineen kulu-
tusta normeerattaessa kaava 16 termi Q iammin kayttovesi ON nolla. Edella mainitut
redusointi sekd normeeraaminen toteutetaan, jolloin saadaan entisille energian-

kulutuksille taulukoiden 18 ja 19 mukaiset kuukausikohtaiset arvot.

TAULUKKO 18 Polttoaineen aiempi kuukausikohtainen kulutus

Lammitystarveluvut | Tavoitetuotantotunnit | Kiinteisto6 | Tuotanto | Yhteensa

1981-2010 (°Cvrk) |[h] [MWh] [MWh] | [MWh]
Tammikuu 824 133,7 230,20 96,30 326,50
Helmikuu 742 144,4 207,36 104,86 312,21
Maaliskuu 677 240,7 195,29 203,83 399,12
Huhtikuu 465 64,2 103,83 52,96 156,80
Toukokuu 249 256,8 55,00 147,65 202,65
Kesakuu 47 256,8 0,50| 213,99 214,49
Heinakuu 9 278,2 0,00 199,01 199,01
Elokuu 55 304,9 30,00 246,09 276,09
Syyskuu 224 272,8 60,54 150,01 210,55
Lokakuu 423 278,2 77,26 203,29 280,55
Marraskuu 593 246,1 202,54 171,19 373,74
Joulukuu 749 123,0 202,75 107,00 309,75
Yhteensa 5057 2600,0 | 1365,28| 1896,18| 3261,46
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TAULUKKO 19 Sahkoenergian aiempi kuukausikohtainen kulutus

Tavoitetuotantotunnit | Kiinteisto Tuotanto |Yhteensa

[h] [MWh] [MWh] [MWAh]
Tammikuu 133,7 20,00 119,84 139,84
Helmikuu 144,4 21,00 109,14 130,14
Maaliskuu 240,7 19,00 80,25 99,25
Huhtikuu 64,2 25,00 171,19 196,19
Toukokuu 256,8 19,00 160,49 179,49
Kesakuu 256,8 20,00 165,84 185,84
Heindkuu 278,2 20,00 181,89 201,89
Elokuu 304,9 18,00 165,84 183,84
Syyskuu 272,8 15,00 155,14 170,14
Lokakuu 278,2 16,00 174,40 190,40
Marraskuu 246,1 27,00 155,14 182,14
Joulukuu 123,0 30,00 126,26 156,26
Yhteensa 2600,0 250,00| 1765,43| 2015,43

Kun aiemmat redusoidut ja/tai normeeratut kuukausikohtaiset energiankulutukset

ovat tiedossa voidaan maarittdd optimoinnin kautta saatava energiansaastt. Op-

timoinnin osuus energiansaastossa maaritetdan kaavalla 18.

Qopt. = Qred.norm.his. - (Qred.norm.mit. + Qred.norm.uusi) KAAVA 18

Q opt.

Q red.norm.his.

Q red.norm.mit.

Q red.norm.uusi

Optimoinnista saatava sdasto
Redusoitu ja/tai normeerattu aiempi kulutus

Mittareista / taajuusmuuttajista saatava redusoitu ja/tai normee-

rattu arvo

Uusi redusoitu ja/tai normeerattu kulutus
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Uutta energiankulutusdataa vuodelle 20XX ei ole saatavilla muille kuin tammi-,
helmi-, maalis-, ja huhtikuulle. Taman vuoksi laskennassa kaytetaan etukateen
redusoituja ja/tai normeerattuja tammi-, helmi-, maalis- ja huhtikuun arvoja. Ku-

vassa 44 ja 45 on esitetty optimoinnin kautta saatava polttoaineen- seka sahkon-

saasto.

A B C D E L
172 Redusoitu normeerattu Uusi polttoaineen kulutus ~ S3dstd optimoinnista
173 Vanha polttoaineen kulutus polttoaineen sddstod Kiinteistd | Tuotanto " Polttoaine
174 | Kuukausi [MWh] [Mwh] [Mwh] [Mwh] [MWh]
175 | Tammikuu 326,50 96,97 39,24 158,51 31,77
176 |Helmikuu 312,21 93,99 56,21 123,81 38,20
177 | Maaliskuu 399,12 124,47 42,31 196,97 35,37
178 | Huhtikuu 156,80 28,35 23,25 77.04 28,16
179 | Toukokuu 202,65 0,00 0,00 0,00 0,00
180 | Kesakuu 214,49 0,00 0,00 0,00 0,00
181 |Heindkuu 199,01 0,00 0,00 0,00 0,00
182 |Elokuu 276,09 0,00 0,00 0,00 0,00
183 | Syyskuu 210,55 0,00 0,00 0,00 0,00
184 | Lokakuu 280,55 0,00 0,00 0,00 0,00
185 |Marraskuu 373,74 0,00 0,00 0,00 0,00
186 |Joulukuu 309,75 0,00 0,00 0,00 0,00
187 | Kokovuosi yhteensd 3261,46 343,78 161,01 556,33 133,50

KUVA 44 Vuoden 20XX optimoinnin kautta saatava kuukausikohtainen polttoai-

neen saasto

F G H | J M

172 Uusi sahkon kulutus S&adstd optimoinnista
173 Vanha sdhkdn kulutus Redusoitu sdhkén sdastd  Kiinteisté  Tuotanto " sahks

174 | Kuukausi [Mwh] [Mwh] [MWh] [MWh] [Mwh]

175 | Tammikuu 139,84 18,82 10,00 99,07 11,95
176 |Helmikuu 130,14 19,60 12,00 92,86 5,68
177 |Maaliskuu 99,25 10,53 10,00 65,66 13,06
178 |Huhtikuu 196,19 17,51 20,00 128,40 30,29
179 | Toukokuu 179,49 0,00 0,00 0,00 0,00
180 | Kesdkuu 185,84 0,00 0,00 0,00 0,00
181 | Heindkuu 201,89 0,00 0,00 0,00 0,00
182 | Elokuu 183,84 0,00 0,00 0,00 0,00
183 | Syyskuu 170,14 0,00 0,00 0,00 0,00
184 | Lokakuu 190,40 0,00 0,00 0,00 0,00
185 | Marraskuu 182,14 0,00 0,00 0,00 0,00
186 |Joulukuu 156,26 0,00 0,00 0,00 0,00
187 | Kokovuosi yhteensd 2015,43 66,46 52,00 385,98 60,97

KUVA 45 Vuoden 20XX optimoinnin kautta saatava kuukausikohtainen sahkon-

saasto

Kuvan 44 mukaan optimoinnista saatava polttoaineen s&astd on tammikuussa
31,77 MWh eli 2 065,05 €, helmikuussa 38,20 MWh eli 2483,00 €, maaliskuussa
35,37 MWh eli 2 299,05 € ja hutikuussa 28,16 MWh eli 1 830,40 €. Optimoinnista

saatava sahkon saastod kuvan 45 mukaan on tammikuussa 11,95 MWh eli 800,65
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€, helmikuussa 5,68 MWh eli 380,56 €, maaliskuussa 13,06 MWh eli 875,02 € ja
huhtikuussa 30,29 MWh eli 2 029,43 €. Optimoinnista saatava kokonaissaasto
on tammikuussa 2 865,71 €, helmikuussa 2 863,53 €, maaliskuussa 3 173,71 €
ja huhtikuussa 3 859,67 €. Lisdtaan optimoinnista saatava kuukausikohtainen
saasto kuvan 42 kuukausikohtaisiin kokonaisenergiansaastoihin, jolloin saadaan

kuvan 46 mukaiset tulokset.

A B C D E

191 S33std S5&3std Tavoitesddsto
192 | Kuukausi [MWH] €] [£€]

183 | Tammikuu 159,51 10429,78€ 9483,87€
194|Helmikuu 157,47 10286,07 € 9131,75 €
185 Maaliskuu 183,42 11969,73 € 11 016,69 €
196| Huhtikuu 104,31 6873,70€ 5074,03€
197 | Toukokuu 0,00 - £ 8198,07€
198|Kesakuu 0,00 £ 6681,13 €
198 Heindkuu 0,00 £ 6923,11€
200 |Elokuu 0,00 € 7927, 74 €
201|5yyskuu 0,00 £ 5405,84€
202 |Lokakuu 0,00 € 10032,10€
203 Marraskuu 0,00 € 10517,72 €
204 |Joulukuu 0,00 - € 8 656,97 €
205/ Kokovuosi yhteensa 604,71 3956L27€ 102049,00€

KUVA 46 Vuoden 20XX kuukausikohtainen kokonaisenergiansaéastd, jossa

redusointi, normeeraus ja optimointi on huomioitu.

Kun verrataan kuvan 46 kuukausikohtaista tapahtunutta todellista saastoa tavoi-
tesddstoon, huomataan saastotavoitteen ylittyvan joka kuukausi. Tavoite ylittyy
tammikuussa 945,91 €, helmikuussa 1 154,32 €, maaliskuussa 953,04 € ja huh-
tikuussa 1 801,67€. Optimoinnin vaikutus kokonaissaastoon on nain ollen mer-
kittava. Jos pelkkiin mittariarvoihin olisi luotettu eik& optimointia huomioitu, s&as-
totavoitteeseen ei paastaisi. Tasta johtuen optimoinnin huomioiminen on ensiar-
voisen tarkeda energiansaastdn todentamisessa. Havainnollistamisen helpotta-

miseksi kuvan 46 tulokset on esitetty graafisesti kuvassa 47.
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KUVA 47 Vuoden 20XX kuukausikohtainen kokonaisenergiansaasto, jossa

redusointi, normeeraus ja optimointi on huomioitu
Vaihe 5: Tarkastelu historiatiedoista

Vaiheen 5 tarkoituksena on vain tarkastaa, onko laskentatulokset vaiheiden 1,2,3
ja 4 jalkeen oikein. Liséksi voidaan tarkistaa redusoinnin seka normeerauksen
oikeellisuus. Toisin sanottuna jatetddn energiansaasto- seka taajuusmuuttajien
lukemat huomioimatta, redusoidaan seké& normeerataan entinen seka nykyinen
energiankulutus, vdhennetaan entisesta arvosta nykyinen arvo, jolloin saadaan
redusoitu ja normeerattu kokonaisenergiansaastd. Taman tuloksen tulee olla sa-
man suuruinen kuin vaiheen 4 tulos, jotta laskennan voidaan todeta onnistuneen.

Suoritetaan edella mainitut toiminnot ja saadaan kuvan 48 mukainen tulos.
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A B C D

335 53asto 5aasto
356|Kuukausi [WIWH] [€]

357 | Tammikuu 159,51 1042978 €
358 Helmikuu 157,47 10 286,07 €
359 Maaliskuu 183,42 1196973 €
360|Huhtikuu 104,21 6875, 70€
361 | Toukokuu 0,00 - £
362 |Kesdkuu 0,00 £
363 |Heinakuu 0,00 £
364 | Elokuu 0,00 £
365 | Syyskuu 0,00 £
366 Lokakuu 0,00 - £
367 | Marraskuu 0,00 £
368 | Joulukuu 0,00 - £
369 Kokovuosi yhteenss 604,71 39561,27€

KUVA 48 Vuoden 20XX kuukausikohtainen kokonaisenergiansédéasto, jossa
redusointi, normeeraus ja optimointi on huomioitu ja laskenta suoritettu ilman mit-

tarituloksia

Kuten kuvasta 48 ndhdaan tammi- ja helmikuun arvot ovat taysin samat kuin ku-
van 47 arvot. Voidaan todeta redusoinnin sekd normeerauksen onnistuneen.
Energiansaastotavoitteeseen tullaan nain ollen padsemaan ainakin tammi-,

helmi-, maalis- ja huhtikuun osalta.
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5.4 Tulosten analysointi

Koska kuvitteellisen laitoksen mittausdataa on osoitettu vain tammi-, helmi-, maa-
lis- ja huhtikuulle, todellista vuosisaastoa ei voida kokonaan todentaa. Laskenta
kuitenkin osoittaa, ettd saastotavoitteeseen tullaan kuvitteellisen tehtaan nykyi-
sella kayttomaaralla paasemaan. Se kuinka paljon energiaa todellisuudessa
saastetaan, voidaan laskea vasta kun jokaisen kuukauden mittarilukemat, kayt-

totunnit sekd lammitystarveluvut ovat maaritetty.

Kuitenkin suuntaa antavia arvioita kokonaisvuosisaastosta voidaan antaa. Kuvit-
teellisen tehtaan tammikuun todellinen saasto oli vajaa 10 % tavoitetta suurempi,
helmi-; maalis- ja huhtikuun vastaavat luvut ovat 12,6 %, 8,7 % ja 35,5 %. Jos
oletetaan, etté tulevat energiansdastot kuukaudessa ovat noin 12 % tavoitetta
suuremmat, niin kokonaisenergiansaastdé on noin 115 000 €. Tama on noin
13 000 € tavoitetta suurempi energiansaéastd. Nain ollen kuvitteelliselle tehtaalle

luvattu tavoite-energiansaasto toteutuu.
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6 YHTEENVETO

TyoOn tavoitteena oli rakentaa tydkalu, jolla pystytddn todentamaan luvatun ener-
giansaaston toteutumisen tehdaskiinteistossa seka vertailemaan eri vuosia ener-
giankulutuksellisesti toisiinsa. Samalla tutkittiin tehdaskiinteistdon asennettavan

LTO-jarjestelman suorituskykya eri ulkolampatiloissa.

Aluksi tydsséa perehdyttiin tehtaan LTO- seka IV-jarjestelmien Pl-kaavioihin ja sel-
vitettiin, millaista dataa LTO-jarjestelmén suorituskyvyn teoreettiseen mallintami-
seen vaaditaan ja miten energiansaastd todentaminen toteutetaan. Alkuvai-
heessa ongelmakohdaksi osoittautui toimitetun datan valtava maaréa. Tyon suo-
rittamisen kannalta relevantin tiedon etsiminen seka loytaminen veivat valtavasti
aikaa. Toisaalta hankkeen edetessa ja ammattitaidon karttuessa intuitiolla valitut
tiedot osoittautuivat tyén loppuvaiheessa oikeiksi valinnoiksi ja niitd hyddynnet-

tiinkin mm. LTO-jarjestelman teoreettisen suorituskyvyn mallintamisessa.

LTO-jarjestelman teoreettisen suorituskyvyn mallintamisessa ei otettu huomioon
fluideissa tapahtuvia lampdsiirtymahavioita. Hyotysuhteen oletettiin ndin ollen
olevan 1. Todellisuudessa systeemissa tapahtuu aina haviéita, mutta laskennat
osoittivat, ettd jos laskenta suoritetaan oikeilla arvoilla, saadaan jokaisesta LTO-
jarjestelman komponentista lahes sama tehonarvo kuin komponentin valmistaja.
Nain ollen laskentaa voidaan pitaa suhteellisen oikeana. Jarjestelman teoreetti-
sen suorituskyvyn mallintamisessa kavi myos ilmi, etta jarjestelmaa on mahdol-
lista kehittda viela entisestaan. Liitteessé 1/4 esitetyn kuvitteellisen tehtaan pat-
teriverkoston paluuveden lammittdminen on taman hetkisella jarjestelmalla hyvin
rajallista johtuen varaajalta lammaonsiirtimelle tulevan nesteen alhaisesta tulolam-
potilasta. Kaytanndssa ajankohdat jolloin patteriverkoston paluuveden lampdtila
on riittdvan alhainen sijoittuvat kevaalle, kesélle seka syksylle. Suurimman osan
vuodesta LTO-jarjestelman lammityspotentiaali on huomattavasti lammitettavaa
kuormaa suurempi. Jos patteriverkoston lammaonsiirtimelle menevan nesteen
lampdtilaa saataisiin nostettua niin, etta siirtimelle menevan nesteen lampdtila

olisi +50 °C, patteriverkoston paluuvettd voitaisiin lammittdd myos kylmempina
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talvikuukausina. Tama voitaisiin toteuttaa varaajan ja lammonsiirtimen LS1:n va-
liin sijoitetulla lampodpumpulla. Se, onko téllaisen jarjestelmén toteuttaminen ta-
loudellisesti kannattavaa, on varteenotettava tutkimuskohde.

Energiansaastoon vaikuttavat seké tehtaan tuotantotunnit etté ulkolampdatila. Nai-
den kahden asian yhdistdminen osoittautui yllattdvan haastavaksi tehtavaksi,
mutta ymmarryksen ja ammattitaidon karttuessa toteutuskelpoinen ratkaisu lo-
pulta 16ytyi. Todentamisessa yllattavaa oli optimoinnista saatavan energiansaas-
ton suuri osuus kokonaisenergiansaastosta. Lahtokohtaisesti ajatuksena oli, etta
jo energiamittareilta seké taajuusmuuttajilta saatavilla lukemilla voitaisiin toden-
taa saastttavoitteen toteutuminen. Jos pelkkddn mittareista saatavaan mittaus-
dataan olisi luotettu, optimoinnista saatava energiansaasto olisi jaanyt kokonaan
huomioimatta ja sdastdtavoite toteutumatta. Tasta syysta laskennallisen energi-

ansaasto todentaminen osoittautui jarkevammaksi ratkaisuksi.

Edellisessa luvussa esitetylla tydkalulla voidaan osoittaa energiansaaston toteu-
tuminen teollisuuskiinteistdssa. Tuloksista voidaan todeta, etté kuvitteellinen jar-
jestelmé saavuttaa sille luvatun energiansaastotavoitteen ainakin tammi-, helmi-
, maalis- ja huhtikuussa. Jos ko. tehtaan tuotanto toimii normaalisti ilman hairioita,
tullaan energiansaastttavoitteeseen paasemaan myos loppuvuoden osalta. Sa-
mat tekniikat, jotka patevat em. kuvitteelliseen tilanteeseen, toimivat myos oikean
tehtaan LTO-jarjestelman suorituskyvyn maarittdmisessa seka energiansaaston

todentamisessa.
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ETYLEENIGLYKOLIN (35 m-%) TIHEYS ERI LAMPOTILOISSA

T[°C] | p[kg/m3] | T[°C] plkg/m3]
-10| 1062,09 21| 1052,19
-9| 1061,84 22| 1051,8
-8| 1061,59 23| 1051,39
7| 1061,34 24| 1050,98
-6| 1061,08 25| 1050,57
-5| 1060,81 26| 1050,15
-4| 1060,55 27| 1049,73
-3| 1060,27 28| 10493
-2| 1059,99 29| 1048,87
-1| 1059,71 30| 1048,44
0| 1059,42 31| 1047,99
1| 1059,12 32| 1047,55
2| 1058,82 33| 10471
3| 1058,52 34| 1046,64
4| 1058,21 35| 1046,18
5| 1057,89 36| 1045,71
6| 1057,58 37| 1045,24
7| 1057,25 38| 1044,76
8| 1056,92 39| 1044,28
9| 1056,59 40| 1043,8
10| 1056,25 41| 1043,31
11| 1055,9 42| 1042,81
12| 1055,56 43| 1042,31
13| 1055,2 44| 1041,81
14| 1054,84 45| 10413
15| 1054,48 46| 1040,78
16| 1054,11 47| 1040,26
17| 1053,74 48| 1039,74
18| 1053,36 49| 1039,21
19| 1052,97 50| 1038,67
20| 1052,59 - -

LITE 2



ETYLEENIGLYKOLIN TIHEYS LAMPOTILAN FUNKTIONA LIITE 3

1065

1055 L2

1050 e..

.,
1045 ‘e

1040 .
p = 0,00000000000209626760394599T- 0,000000000637970343220218T5 +0,0000000370479515954258T* +0,000000207 124108086987 T - 0,0024953490609531 772 ®--g

0,291940157178015T +1 059,41709244635
R? =0,999998346812777

-11 -6 -1 - 9 14 19 24 29 34 39 - 49 54



ETYLEENIGLYGOLIN (35 m-%) OMINAISLAMPOKAPASITEETTI ERI LAMPOTILOISSA

T[°C] cplkl/kgK] T[°C] cplkl/kgK]
-10 3,465 21 3,561
-9 3,468 22 3,565
-8 3,471 23 3,568
-7 3,475 24 3,571
-6 3,478 25 3,574
-5 3,481 26 3,577
-4 3,484 27 3,58
-3 3,487 28 3,583
-2 3,49 29 3,586
-1 3,493 30 3,589
0 3,496 31 3,592
1 3,5 32 3,596
2 3,503 33 3,599
3 3,506 34 3,602
4 3,509 35 3,605
5 3,512 36 3,608
6 3,515 37 3,611
7 3,518 38 3,614
8 3,521 39 3,617
9 3,524 40 3,62
10 3,527 41 3,623
11 3,531 42 3,627
12 3,534 43 3,63
13 3,537 44 3,633
14 3,54 45 3,636
15 3,543 46 3,639
16 3,546 47 3,642
17 3,549 48 3,645
18 3,552 49 3,648
19 3,555 50 3,651
20 3,558 - -

LIITE 4



ETYLEENIGLYKOLIN OMINAISLAMPOKAPASITEETTI LAMPOTILAN FUNKTIONA LIITE S

3,7

cp=-0,00000000000267221108522092T° + 0,00000000030946291926584T> - 0,000000012605747409019T* + 0,000000219124084609862 T2 - 0,00000163104313247696T2 +

0,00310123331965715T + 3,49646286511734
R? =0,999970096123376

3,65

3,6

3,55

-11 14 19 24 29 34 39 - 49

54



COOLPACKISTA JA FUNKTIOISTA SAATAVAT ARVOT ETYLEENIGLYKOLILLE LITE 6/1

o p* Ero- p p* Ero-
T[°C] | [kg/m3] | [kg/m3] tus T[°C] | [kg/m3] | [kg/m3] tus
-10| 1058,31 1058,31| 0,00 21| 1048,64 1048,64| 0,00
-9| 1058,07 1058,07| 0,00 22| 1048,25 1048,25| 0,00
-8| 1057,83 1057,83| 0,00 23| 1047,86 1047,86| 0,00
-7| 1057,58 1057,58 | 0,00 24| 1047,46 1047,46 | 0,00
-6| 1057,33 1057,33| 0,00 25| 1047,05 1047,05| 0,00
-5| 1057,07 1057,07| 0,00 26| 1046,64 1046,64| 0,00
-4| 1056,81 1056,81| 0,00 27| 1046,23 1046,23| 0,00
-3| 1056,54 1056,54 | 0,00 28| 1045,81 1045,81| 0,00
-2| 1056,27 1056,27 | 0,00 29| 1045,38 1045,38 | 0,00
-1| 1056,00 1055,99| 0,01 30| 1044,95 1044,95| 0,00
0| 1055,71 1055,71| 0,00 31| 1044,52 1044,52| 0,00
1| 1055,43 1055,43| 0,00 32| 1044,08 1044,08 | 0,00
2| 1055,13 1055,13| 0,00 33| 1043,63 1043,63| 0,00
3| 1054,84 1054,84 | 0,00 34| 1043,18 1043,18| 0,00
4| 1054,53 1054,54 | -0,01 35| 1042,73 1042,73| 0,00
5| 1054,23 1054,23| 0,00 36| 1042,27 1042,27| 0,00
6| 1053,92 1053,92| 0,00 37| 1041,81 1041,81| 0,00
7| 1053,60 1053,6| 0,00 38| 1041,34 1041,34| 0,00
8| 1053,28 1053,28 | 0,00 39| 1040,86 1040,86| 0,00
9| 1052,95 1052,95| 0,00 40| 1040,39 1040,39| 0,00
10| 1052,62 1052,62 | 0,00 41| 1039,90 1039,9| 0,00
11| 1052,28 1052,28 | 0,00 42| 1039,41 1039,41| 0,00
12| 1051,94 1051,94| 0,00 43| 1038,92 1038,92| 0,00
13| 1051,59 1051,59| 0,00 44| 1038,42 1038,42| 0,00
14| 1051,24 1051,24| 0,00 45| 1037,92 1037,92| 0,00
15| 1050,89 1050,89| 0,00 46| 1037,41 1037,41| 0,00
16| 1050,52 1050,52 | 0,00 47| 1036,90 1036,9| 0,00
17| 1050,16 1050,16 | 0,00 48| 1036,38 1036,38| 0,00
18| 1049,79 1049,79| 0,00 49| 1035,86 1035,86| 0,00
19| 1049,41 1049,41| 0,00 50| 1035,33 1035,33| 0,00
20| 1049,03 1049,03| 0,00




COOLPACKISTA JA FUNKTIOISTA SAATAVAT ARVOT ETYLEENIGLYKOLILLE LITE 6/2

cp cp*
T[°C] | kJ/[kg°C] kJ/[kg°C] Erotus
-10 3,512 3,512 0,000
-9 3,515 3,515 0,000
-8 3,518 3,518 0,000
-7 3,521 3,521 0,000
-6 3,524 3,524 0,000
-5 3,527 3,527 0,000
-4 3,530 3,530 0,000
-3 3,533 3,533 0,000
-2 3,536 3,536 0,000
-1 3,539 3,539 0,000
0 3,542 3,542 0,000
1 3,545 3,545 0,000
2 3,548 3,548 0,000
3 3,551 3,551 0,000
4 3,554 3,554 0,000
5 3,557 3,557 0,000
6 3,560 3,560 0,000
7 3,563 3,563 0,000
8 3,566 3,566 0,000
9 3,569 3,569 0,000
10 3,572 3,572 0,000
11 3,575 3,575 0,000
12 3,578 3,578 0,000
13 3,581 3,581 0,000
14 3,584 3,584 0,000
15 3,587 3,587 0,000
16 3,590 3,590 0,000
17 3,592 3,592 0,000
18 3,595 3,595 0,000
19 3,598 3,598 0,000
20 3,601 3,601 0,000

c
T[°C] kT/[kg"C] cp* kJ/[kg°C] | Erotus
21 3,604 3,604 0,000
22 3,607 3,607 0,000
23 3,610 3,610 0,000
24 3,613 3,613 0,000
25 3,616 3,616 0,000
26 3,619 3,619 0,000
27 3,622 3,622 0,000
28 3,625 3,625 0,000
29 3,628 3,628 0,000
30 3,631 3,631 0,000
31 3,634 3,634 0,000
32 3,637 3,637 0,000
33 3,640 3,640 0,000
34 3,643 3,643 0,000
35 3,646 3,646 0,000
36 3,649 3,649 0,000
37 3,652 3,652 0,000
38 3,655 3,655 0,000
39 3,658 3,658 0,000
40 3,661 3,661 0,000
41 3,664 3,664 0,000
42 3,667 3,667 0,000
43 3,670 3,670 0,000
44 3,673 3,673 0,000
45 3,676 3,676 0,000
46 3,679 3,679 0,000
47 3,682 3,682 0,000
48 3,685 3,685 0,000
49 3,688 3,688 0,000
50 3,690 3,690 0,000




ILMANTIHEYS ERILAMPOTILOISSA LITE 7

Lampo-
tila Tiheys
°C kg/m3
-40| 1,514
-20| 1,395

0| 1,293

5| 1,269

10| 1,247

15| 1,225

20| 1,204

25| 1,184

30| 1,165

40| 1,127

50| 1,109

60| 1,06

70| 1,029

800,9996

90|0,9721

100|0,9461

200|0,7461

300|0,6159

400 |0,5243

500 0,4565




YHDISTETYN FUNKTION TULOSTEN VERTAILU (ILMAN TIHEYS)

Lampo-
tila Tiheys | Tiheys* |Erotus
°C kg/m3 | kg/m?3 kg/m?3
-40| 1,514 1,514 0,000
-20| 1,395 1,395 0,000
0| 1,293 1,293 0,000
5/ 1,269 1,269 0,000
10| 1,247 1,246 0,001
15| 1,225 1,225 0,000
20| 1,204 1,204 0,000
25| 1,184 1,184 0,000
30| 1,165 1,164 0,001
40| 1,127 1,127 0,000
50| 1,109 1,109 0,000
60| 1,060 1,060 0,000
70| 1,029 1,029 0,000
80/0,9996| 0,9997| -0,0001
90|0,9721| 0,9720| 0,0001
100/0,9461| 0,9461| 0,0000
200(0,7461| 0,7461| 0,0000
300|0,6159| 0,6159| 0,0000
400|0,5243| 0,5243| 0,0000
500|0,4565| 0,4565| 0,0000

LIITE 8



ILMAN OMINAISLAMPOKAPASITEETTI VAKIO PAINEESSA ERI LAMPOTILOISSA LIITE 9

T
(K] | cp [ki/kgK]
100 1,0266
150 1,0099
200 1,0061
250 1,0053
300 1,0057
350 1,009
400 1,014
450 1,0207
500 1,0295
550 1,0392
600 1,0551
650 1,0635
700 1,0752
750 1,0856
800 1,0978
850 1,1095
900 1,1212
950 1,1321




ILMAN OMINAISLAMPOKAPASITEETIN OSAFUNKTIOT
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ILMAN OMINAISLAMPOKAPASITEETIN OSAFUNKTIOT LITE 10/2
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ILMAN OMINAISLAMPOKAPASITEETIN OSAFUNKTIOT LITE 10/3
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YHDISTETYN FUNKTION TULOSTEN VERTAILU (ILMAN OMINAISLAMPOKAPASITEETTI VAKIOPAI-

NEESSA) LITE 11
T cp**

[K] |cp [ki/kgK] | cp* [ki/kgK] | Erotus* | [kl/kgK] Erotus**
100 1,0266 1,0266 0,0000 1,0258 0,0008
150 1,0099 1,0099 0,0000 1,0120| -0,0021
200 1,0061 1,0061 0,0000 1,0056 0,0005
250 1,0053 1,0053 0,0000 1,0040 0,0013
300 1,0057 1,0057 0,0000 1,0054 0,0003
350 1,0090 1,0090 0,0000 1,0090 0,0000
400 1,0140 1,0140 0,0000 1,0145| -0,0005
450 1,0207 1,0207 0,0000 1,0216| -0,0009
500 1,0295 1,0295 0,0000 1,0303| -0,0008
550 1,0392 1,0392 0,0000 1,0403| -0,0011
600 1,0551 1,0551 0,0000 1,0515 0,0036
650 1,0635 1,0635 0,0000 1,0633 0,0002
700 1,0752 1,0752 0,0000 1,0754| -0,0002
750 1,0856 1,0856 0,0000 1,0872| -0,0016
800 1,0978 1,0978 0,0000 1,0984| -0,0006
850 1,1095 1,1095 0,0000 1,1091 0,0004
900 1,1212 1,1212 0,0000 1,1200 0,0012
950 1,1321 1,1321 0,0000 1,1327| -0,0006




KYLLAISEN VEDEN OMINAISTILAVUUS JA TIHEYS ERI LAMPOTILOISSA

T
[°C] |v[m3/kg] | p [kg/m3]
4| 1,0001| 999,900
5/ 1,0001| 999,900
6| 1,0001| 999,900
8| 1,0002| 999,800
10| 1,0004| 999,600
11| 1,0004| 999,600
12| 1,0005| 999,500
13| 1,0007| 999,300
14| 1,0008| 999,201
15| 1,0009| 999,101
16| 1,0011| 998,901
17| 1,0012| 998,801
18| 1,0014| 998,602
19| 1,0016| 998,403
20| 1,0018| 998,203
21| 1,0020| 998,004
22| 11,0022 997,805
23| 11,0024 997,606
24| 1,0027| 997,307
25| 1,0029| 997,108
26| 1,0032| 996,810
27| 1,0035| 996,512
28| 1,0037| 996,314

T
[°C] |v[m3/kg] | p [kg/m3]
29| 1,0040| 996,016
30| 1,0043| 995,718
31| 1,0046| 995,421
32| 11,0050 995,025
33| 11,0053 994,728
34| 11,0056 994,431
35| 11,0060 994,036
36| 1,0063| 993,739
38| 11,0071 992,950
40| 1,0078| 992,260
45| 1,0099| 990,197
50| 1,0121| 988,045
55| 1,0146| 985,610
60| 1,0172| 983,091
65| 1,0199| 980,488
70| 1,0228| 977,708
75| 1,0259| 974,754
80| 1,0291| 971,723
85| 1,0325| 968,523
90| 1,0360| 965,251
95| 1,0397| 961,816
100| 1,0435| 958,313

LIITE 12



VEDEN TIHEYDEN OSAFUNKTIOT

999,950
999,900
999,850

gl

m< 999,800

m

— 999,750

ys

.-?EJ 999,700
[
999,650
999,600
999,550

999,700
999,600
999,500
999,400

999,300

Tiheys [m3/kg]

999,200
999,100

999,000

10

999
998,9
998,8
998,7
998,6
998,5
998,4
998,3
998,2
998,1

998
997,9

15

Tiheys [m3/kg]

p = 0,000833333335322095T* - 0,02333333343'2'6_?44T3 +
0,224166668136604T2 - 0,901666674762964T+ 1 001,20000001411

R2 = 0,999993076655485 ..
®

4 5 6 7 8 9 10 11
Lampotila [°C]

..‘..
p =-0,0126249999957508T* + 0,66474999973434T3 -
13,0603749943693T2 + 113’;3,.32249952451T+ 633,311000129552
R?=0,999996750135433

..

oo
°e
.
..

11 12 13 14 15 16
Lampotila [°C]

..
p =0,000858333281939849T - 0,0814166616182774T* +
3,08487480413168T° - 58,3680795693024T2 + 551,134730793535T -
1078,25886438444
R? = 1,00033258485225

16 17 18 19 20 21 22
Lampotila [°C]

LITE 13/1



VEDEN TIHEYDEN OSAFUNKTIOT LITE 13/2
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VEDEN TIHEYDEN OSAFUNKTIOT
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YHDISTETYN FUNKTION TULOSTEN VERTAILU (VEDEN TIHEYS)

T
[°C] |v[m3/kg] |p [kg/m3] |p* [kg/m3] |Erotus

4 1,0001| 999,900 999,900| 0,000
5 1,0001| 999,900 999,900| 0,000
6 1,0001| 999,900 999,900| 0,000
8 1,0002| 999,800 999,800| 0,000
10 1,0004| 999,600 999,600| 0,000
11 1,0004 | 999,600 999,600| 0,000
12 1,0005| 999,500 999,500| 0,000
13 1,0007 | 999,300 999,300| 0,000
14 1,0008 | 999,201 999,201| 0,000
15 1,0009| 999,101 999,101| 0,000
16 1,0011| 998,901 998,901| 0,000
17 1,0012| 998,801 998,801| 0,000
18 1,0014| 998,602 998,602 | 0,000
19 1,0016| 998,403 998,403 | 0,000
20 1,0018| 998,203 998,203 | 0,000
21 1,0020| 998,004 998,004 | 0,000
22 1,0022| 997,805 997,805| 0,000
23 1,0024| 997,606 997,606 | 0,000
24 1,0027| 997,307 997,307| 0,000
25 1,0029| 997,108 997,108 | 0,000
26 1,0032| 996,810 996,810 0,000
27 1,0035| 996,512 996,512 | 0,000
28 1,0037| 996,314 996,314 | 0,000

LITE 14
T
[°C] |v[m3/kg] |p [kg/m3] |p* [kg/m3] |Erotus
29 1,0040| 996,016 996,016 0,000
30 1,0043| 995,718 995,718 0,000
31 1,0046| 995,421 995,421 0,000
32 1,0050| 995,025 995,025 0,000
33 1,0053| 994,728 994,728 0,000
34 1,0056| 994,431 994,431 0,000
35 1,0060| 994,036 994,036 0,000
36 1,0063| 993,739 993,739 0,000
38 1,0071| 992,950 992,950 0,000
40 1,0078 | 992,260 992,260 0,000
45 1,0099| 990,197 990,197 0,000
50 1,0121| 988,045 988,045 0,000
55 1,0146| 985,610 985,610 0,000
60 1,0172| 983,091 983,091 0,000
65 1,0199| 980,488 980,488 0,000
70 1,0228 | 977,708 977,708 0,000
75 1,0259| 974,754 974,754 0,000
80 1,0291| 971,723 971,723 0,000
85 1,0325| 968,523 968,523 0,000
90 1,0360| 965,251 965,251 0,000
95 1,0397| 961,816 961,816 0,000
100 1,0435| 958,313 958,313 0,000




KYLLAISENVEDEN ENTALPIAT ERI LAMPOTILOISSA

T[°C] h [ki/kg]
4| 16,78
5| 20,98
6 25,2
8 33,6

10| 42,01
11 46,2
12| 5041
13 54,6
14 58,8
15| 62,99
16| 67,19
17| 71,38
18| 75,58
19| 79,77
20| 83,96
21| 8814
22| 92,33
23| 96,52
24|  100,7
25| 104,89
26| 109,07
27| 113,25

28

117,43

T[°C] h [ki/kel
29| 121,61
30| 125,79
31| 129,97
32| 134,15
33| 138,33
34 142,5
35| 146,68
36| 150,86
38| 159,21
40| 167,57
45| 188,45
50| 209,33
55| 230,23
60| 251,13
65| 272,06
70| 292,98
75| 313,93
80| 334091
85 355,9
90| 376,92
95| 397,96

100| 419,04

LIITE 15



KYLLAISEN VEDEN ENTALPIAN OSAFUNKTIOT LIITE 16/1

1
50,00
5,00 | '
40,00 | e *
35,00 —
30,00 | e
S L R N et
S50 e ®
= 2000 [ e °
1500 @h = -0,000204365079582658T5 + 0,00770238095924469T* -
' 0,112859127106276T3 + 0,800392858327541T2 + 1,46806348714745T +
10,00 3,5619047664045
5,00 R? = 0,999999999481345
0,00
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T[°C]
2
90,00
80,00 e ®
o ®
000 e
60,00 RS S
e o’
< 50,00 e
22, 40,00
< 2000 h = -0,00000416666671299026T + 0,00039775640652806T5 -
' 0,0157355765736611T* + 0,330092793104996T? - 3,87123913044661T2 +
20,00 28,2530931675774T - 61,8103527227918
10,00 R? = 0,99999988372148
0,00
10 12 14 16 18 20 22
T[°C]
3
180,00
160,00 e ®
®
140,00 o ®®
.9
120,00 o®®
= -
~ 100,00 0@
S o®?
X 8000 @
< 50,00 h = 0,0000000576209937541705T¢ - 0,0000103433565392663T5 +
0,00076592277282117T* - 0,0299245054928861T° +
40,00 0,649771744752911T2 - 3,24119645929841T + 35,1334272572985
20,00 R = 0,999999988123993
0,00

19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
T[°C]



2KYLLAISEN VEDEN ENTALPIAN OSAFUNKTIOT LITE 16/2
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YHDISTETYN FUNKTION TULOSTEN VERTAILU (VEDEN ENTALPIA) LIITE 17

T T
[°C] |h[kl/kg]|h [ki/kg] |Erotus [°C] |h[kl/kg]|h [ki/kg] |Erotus

4 16,78 16,78 0,00 29| 121,61| 121,61 0,00
5 20,98 20,98 0,00 30| 125,79| 125,79 0,00
6 25,20 25,20 0,00 31| 129,97 129,97 0,00
8 33,60 33,60 0,00 32| 134,15| 134,15 0,00
10 42,01 42,01 0,00 33| 138,33| 138,33 0,00
11 46,20 46,20 0,00 34| 142,50 142,50 0,00
12 50,41 50,41 0,00 35| 146,68 | 146,68 0,00
13 54,60 54,60 0,00 36| 150,86| 150,86 0,00
14 58,80 58,80 0,00 38| 159,21 | 159,21 0,00
15 62,99 62,99 0,00 40| 167,57| 167,57 0,00
16 67,19 67,19 0,00 45| 188,45| 188,45 0,00
17 71,38 71,38 0,00 50| 209,33| 209,33 0,00
18 75,58 75,58 0,00 55| 230,23| 230,23 0,00
19 79,77 79,77 0,00 60| 251,13| 251,13 0,00
20 83,96 83,96 0,00 65| 272,06| 272,06 0,00
21 88,14 88,14 0,00 70| 292,98 | 292,98 0,00
22 92,33 92,33 0,00 75| 313,93| 313,93 0,00
23 96,52 96,52 0,00 80| 33491 33491 0,00
24| 100,70| 100,70 0,00 85| 355,90| 355,90 0,00
25| 104,89 104,89 0,00 90| 376,92| 376,92 0,00
26| 109,07 109,07 0,00 95| 397,96| 397,96 0,00
27| 113,25| 113,25 0,00 100| 419,04| 419,04 0,00
28| 117,43| 117,43 0,00




SISAAN TULEVAN ILMAN JA SITA VASTAAVAN ETYLEENIGLYKOLIN

LAMPOTILA SEKA LAMMITYSPATTERIN TEHO (FL100/1)

Teho | Ulkoilma | Neste
0] Tin Tout
kW °C °C

649,02 -25,0| -8,47
620,71 -23,0| -6,55
592,60 -21,0| -4,66
565,07 -19,0| -2,80
537,33 -17,0| -0,92
509,78 -15,0| 0,94
482,77 -13,0| 2,76
455,60 -11,0| 4,59
442,24 -10,0| 5,49
428,62 -9,0| 641
415,35 -8,0| 7,29
402,12 -7,0| 8,18
388,97 -6,0| 9,07
375,52 -5,0| 9,97
362,42 -4,01 10,84
349,39 -3,0| 11,72
336,37 -2,0| 12,59
323,39 -1,0| 13,46
310,48 0,0] 14,33
297,34 1,0| 15,20
284,49 2,0| 16,06
271,70 3,0/ 16,92

Teho |Ulkoilma | Neste
0] Tin Tout
kW °C °C
258,93 4,0\ 17,77
246,20 5,0 18,62
233,53 6,0 19,47
220,88 7,01 20,31
208,27 8,0|21,15
195,69 9,0 21,99
183,18 10,0 22,83
170,69 11,0 23,66
158,23 12,0 24,49
145,71 13,0 25,32
133,35 14,0 26,14
121,03 15,0 | 26,96
108,75 16,0| 27,78
96,51 17,0 28,59
84,30 18,0 29,41
72,15 19,0 30,21
60,02 20,0 31,02
47,94 21,0 31,82
35,90 22,0| 32,62
23,89 23,01 33,42
11,93 24,0| 34,21
0,00 25,01 35,00
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OSAFUNKTIOT FL100/1
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YHDISTETYN FUNKTION VERTAILU LASKENTA-ARVOIHIN (FL100/1)

Ero-
Teho |Ulkoilma | Neste | Neste* | tus
0] Tin Tout |Tout* |Tout
kw °C °C °C °C
649,02 -25,0| -8,47| -8,47| 0,00
620,71 -23,0| -6,55| -6,55| 0,00
592,60 -21,0| -4,66| -4,66| 0,00
565,07 -19,0| -2,80| -2,79| 0,00
537,33 -17,0| -0,92| -0,92| 0,00
509,78 -15,0| 0,94| 0,94| 0,00
482,77 -13,0| 2,76| 2,76| 0,00
455,60 -11,0| 4,59| 4,59| 0,00
442,24 -10,0| 5,49 549| -0,01
428,62 -9,0| 6,41 6,40 0,01
415,35 -8,0| 7,29 7,29| 0,00
402,12 -7,0| 8,18 8,18| 0,00
388,97 -6,0| 9,07 9,07| 0,00
375,52 -5,0| 9,97| 9,96| 0,01
362,42 -4,0/10,84| 10,84| 0,00
349,39 -3,0|11,72| 11,72| 0,00
336,37 -2,0112,59| 12,59| 0,00
323,39 -1,0(113,46| 13,45| 0,00
310,48 0,0|14,33| 14,33| 0,00
297,34 1,0|15,20| 15,20 0,00
284,49 2,0/ 16,06| 16,06| 0,00
271,70 3,0/ 16,92| 16,92| 0,00

LIITE 20

Ero-

Teho |Ulkoilma | Neste | Neste* | tus
0] Tin Tout |Tout* |Tout

kw °C °C °C °C
258,93 4,0(17,77| 17,77| 0,00
246,20 50| 18,62| 18,62| 0,00
233,53 6,0|19,47| 19,47| 0,00
220,88 7,0/20,31| 20,31| 0,00
208,27 8,0/21,15| 21,15| 0,00
195,69 9,0/21,99| 21,99| 0,00
183,18 10,0| 22,83 | 22,83| 0,00
170,69 11,0| 23,66| 23,66| 0,00
158,23 12,01 24,49| 24,49| 0,00
145,71 13,0| 25,32 | 25,32| 0,00
133,35 14,0| 26,14 | 26,14| 0,00
121,03 15,0| 26,96 | 26,96| 0,00
108,75 16,0| 27,78 | 27,78| 0,00
96,51 17,0| 28,59 | 28,59| 0,00
84,30 18,0/ 29,41 | 29,41| 0,00
72,15 19,0/ 30,21 | 30,21| 0,00
60,02 20,0(31,02| 31,02| 0,00
47,94 21,0(31,82| 31,82| 0,00
35,90 22,0(32,62| 32,62| 0,00
23,89 23,0(33,42| 33,42| 0,00
11,93 24,01 34,21 | 34,21| 0,00
0,00 25,0(35,00| 3500| 0,00




SISAANTULEVAN ILMAN JA SITA VASTAAVAN ETYLEENIGLYKOLIN

LAMPOTILA SEKA LAMMITYSPATTERIN TEHO (TK80-4)

Teho | Ulkoilma Teho | Ulkoilma
0] Tin 0] Tin
242,7 -22,0 98,48 5,0
231,5 -20,0 93,41 6,0
220,4 -18,0 88,35 7,0
209,3 -16,0 83,31 8,0
198,3 -14,0 78,28 9,0
187,6 -12,0 73,27 10,0
176,9 -10,0 68,27 11,0
171,5 -9,0 63,29 12,0
166,1 -8,0 58,29 13,0
160,9 -7,0 53,34 14,0
155,6 -6,0 48,41 15,0
150,2 -5,0 43,5 16,0
145,0 -4,0 38,6 17,0
139,8 -3,0 33,72 18,0
134,6 -2,0 28,86 19,0
129,4 -1,0 24,01 20,0
124,2 0,0 19,17 21,0
118,9 1,0 14,36 22,0
113,8 2,0 9,56 23,0
108,7 3,0 4,77 24,0
103,6 4,0 0 25,0
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OSAFUNKTIOT TK80-4 LIITE 22

Nesteen ulostulq)ampdétila [°C]
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YHDISTETYN FUNKTION VERTAILU LASKENTA-ARVOIHIN (TK80-4)

Ero-

Teho |Ulkoilma | Neste | Neste™ |tus
0] Tin Tout |Tout* |Tout
242,7 -22,0| -7,93| -7,93| 0,00
231,5 -20,0| -5,91| -5,91| 0,00
220,4 -18,0| -3,92| -3,92| 0,00
209,3 -16,0| -1,95| -1,95| 0,00
198,3 -14,0| -0,02| -0,02| 0,00
187,6 -12,0| 1,92 1,92| 0,00
176,9 -10,0| 3,82 3,82| 0,00
171,5 -9,0| 4,78 4,78| 0,00
166,1 -8,0| 5,73 5,73| 0,00
160,9 -7,0| 6,67 6,67 0,00
155,6 -6,0| 7,60 7,61| -0,02
150,2 5,0/ 855| 8,54| 0,01

145 -4,0| 9,48 9,47| 0,01
139,8 -3,0/ 10,41 10,4| 0,00
134,6 -2,0|11,32| 11,33] -0,01
129,4 -1,0112,25| 12,25| 0,00
124,2 0,0|13,16| 13,17| -0,01
118,9 1,0|14,08| 14,08| 0,00
113,8 2,0 14,99| 14,99| 0,00
108,7 3,0| 15,90 15,9| 0,00
103,6 4,0| 16,80 16,8| 0,00

LIITE 23

Ero-

Teho | Ulkoilma | Neste | Neste* | tus
0] Tin Tout |Tout* |Tout
98,48 5,0| 17,70 17,7| 0,00
93,41 6,0| 18,59| 18,59| 0,00
88,35 7,0/19,49| 19,48| 0,00
83,31 8,0/20,37| 20,37| 0,00
78,28 9,0/21,26| 21,26| 0,00
73,27 10,0| 22,14 | 22,14| 0,00
68,27 11,0| 23,02 | 23,02| 0,00
63,29 12,0/ 2390| 23,9| 0,00
58,29 13,0| 24,78 | 24,77| 0,01
53,34 14,0| 25,65| 25,64| 0,00
48,41 15,0| 26,51 | 26,51| 0,00
43,5 16,0|27,37| 27,38| -0,01
38,6 17,0| 28,23 | 28,23| 0,00
33,72 18,0/ 29,09 29,09| 0,00
28,86 19,01 29,94 | 29,94| 0,00
24,01 20,0(30,79| 30,79| 0,00
19,17 21,0(31,64| 31,64| 0,00
14,36 22,0(32,49| 32,49| -0,01
9,56 23,0(33,33| 33,33| 0,00
4,77 24,01 34,17| 34,17| -0,01
0 25,0 35,00 35| 0,00




ULKOLAMPOTILAT SEKA NIITAVASTAAVAT PATTERIVERKOSTON PALUULAMPOTILAT LITE 24

Tune Toaluu it Tunr Toaluu it
°C °C °C °C
20| 20,0000 -1| 28,5853
19| 20,4088 -2| 28,9941
18| 20,8176 -3| 29,4029
17| 21,2265 -4 29,8118
16| 21,6353 -5| 30,2206
15| 22,0441 -6| 30,6294
14| 22,4529 -7| 31,0382
13| 22,8618 -8| 31,4471
12| 23,2706 -9| 31,8559
11| 23,6794 -10| 32,2647
10| 24,0882 -11| 32,6735
9| 24,4971 -12| 33,0824
8| 24,9059 -13| 33,4912
7| 25,3147 -14| 33,9000
6| 25,7235 -15| 34,3088
5| 26,1324 -16| 34,7176
4| 26,5412 -17| 35,1265
3| 26,9500 -18| 35,5353
2| 27,3588 -19| 35,9441
1| 27,7676 -20| 36,3529
0| 28,1765




OSAFUNKTIOT POLYNPOISTO LIITE 25
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YHDISTETYN FUNKTION VERTAILU LASKENTA-ARVOIHIN (POLYNPOISTO)
LIITE 26

Polynpoisto

pp2 ppl Tulko It | Ti out |Tiout* | Erotus

kw kwW °C °C °C °C
151,895 (303,79 -22| 1,432 1,432| 0,000
138,905 (277,81 -20| 3,215| 3,214| 0,001
125,955 (251,91 -18| 5,003| 5,002| 0,001
113,04 | 226,08 -16| 6,795| 6,795| 0,000
100,33 | 200,66 -14| 8,584 | 8,584 | 0,000
87,77 | 175,54 -12 (10,347 | 10,347 | 0,000
75,14 150,28 -10|12,133 (12,133 | 0,000
68,85| 137,7 -9|13,032|13,032| 0,000
62,62 | 125,24 -813,921|13,921| 0,000
56,43 112,86 -7114,805|14,805| 0,000
50,28 | 100,56 -6 15,687 | 15,687 | 0,000
44,12 | 88,24 -5|16,572| 16,572 | 0,000
37,97 | 75,94 -4|17,460|17,460| 0,000
31,86 | 63,72 -3/18,348| 18,348 | 0,000
25,78 | 51,56 -2|19,228|19,228| 0,000
19,76 | 39,52 -1/20,105|20,105| 0,000
13,68| 27,36 020,992 20,992 | 0,000
7,62 | 15,24 1121,881|21,881| 0,000
1,6 3,2 222,764 | 22,764 | 0,000
0 0| 2,267|23,000|23,000| 0,000




UUNIN TEHO SEKA POISTUVAN SAVUKAASUN LAMPOTILA ERI ULKOLAMPOTI-

LOISSA

0] Tult Tsk out

kw °C °C
393,45 -22,0 41,700
393,45 -20,0 41,700
393,45 -18,0 41,700
393,45 -16,0 41,700
393,45 -14,0 41,700
393,45 -12,0 41,700
393,45 -10,0 41,700
393,45 -9,0 41,700
393,45 -8,0 41,700
393,45 -7,0 41,700
393,45 -6,0 41,700
393,45 -5,0 41,700
393,45 -4,459 41,700
395,88 -4,0 41,271
399,64 -3,0 40,595
403,42 -2,0 39,916
407,19 -1,0 39,240
410,96 0,0 38,567
414,61 1,0 37,916
418,38 2,0 37,245
408,98 3,0 38,926

395,7 4,0 41,300

0] Tult Tsk out
kw °C °C

381,64 5,0 43,837
367,67 6,0 46,372
353,72 7,0 48,922
296,79 7,7229 59,520
291,61 8,0 60,503
273,94 9,0 63,858
256,46 10,0 67,212
238,92 11,0 70,610
221,44 12,0 74,021
204,1 13,0 77,435
186,75 14,0 80,230
169,44 15,0 83,775
152,18 16,0 87,337
135,14 17,0 90,885
118,02 18,0 94,474
101,01 19,0 98,066
84,06 20,0| 101,679
67,13 21,0| 105,310
50,23 22,0 108,964
33,42 23,0 112,629
16,67 24,0 116,308
0,00 25,0 120,000

LIITE 27



OSAFUNKTIOT UUNI
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OSAFUNKTIOT UUNI LIITE 28/2
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YHDISTETYN FUNKTION VERTAILU LASKENTA-ARVOIHIN (UUNI)

Tsk
0] Tu lt Tsk out |out* Erotus
kw °C °C °C °C

393,45 -22,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -20,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -18,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -16,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -14,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -12,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -10,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -9,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -8,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -7,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -6,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -5,0 41,700| 41,700 0,000
393,45 -4,459 41,700 | 41,700 0,000
395,88 -4,0 41,271 | 41,271 0,000
399,64 -3,0 40,595| 40,595 0,000
403,42 -2,0 39,916 | 39,916 0,000
407,19 -1,0 39,240| 39,240 0,000
410,96 0,0 38,567 | 38,567 0,000
414,61 1,0 37,916 | 37,916 0,000
418,38 2,0 37,245 | 37,245 0,000
408,98 3,0 38,926 | 38,926 0,000

395,7 4,0 41,300| 41,300 0,000

0) Tu lt Tsk out |Tsk out* |Erotus
kw °C °C °C °C

381,64 50| 43,837| 43,837 0,000
367,67 6,0 46,372 46,372 0,000
353,72 7,0 48,922 48,922 0,000
296,79 | 7,7229 59,520 59,520 0,000
291,61 8,0 60,503 60,502 0,000
273,94 9,0 63,858 63,858 0,000
256,46 10,0 67,212 67,212 0,000
238,92 11,0 70,610 70,610 0,000
221,44 12,0 74,021 74,021 0,000
204,1 13,0 77,435 77,435 0,000
186,75 14,0 80,230 80,230 0,000
169,44 15,0 83,775 83,775 0,000
152,18 16,0 87,337 87,337 0,000
135,14 17,0 90,885 90,885 0,000
118,02 18,0 94,474 94,474 0,000
101,01 19,0 98,066 98,066 0,000
84,06 20,0 101,679| 101,679 0,000
67,13 21,0 105,310| 105,310 0,000
50,23 22,0 108,964 | 108,964 0,000
33,42 23,0 112,629| 112,629 0,000
16,67 24,0 116,308 | 116,308 0,000
0,00 25,0 120,000| 120,000 0,000
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LTO-JARJESTELMAN TEHO ERI ULKOLAMPOTILOISSA

Ensio Toisio
Uuni | pp2 ppl Kok. FL100-1|TK80/4 |LS1 |Kok. Erotus

Tult | |® (0] (0] () 0] ) 0] (0) O] Suht.virh.
°C kW kw kw kw kw kw kW | kW kw %
-22,0| |393,45|151,895 | 303,79 | 849,135 606,84 | 242,74| 0,00 | 849,58 0,45 0,05
-20,0| |393,45|138,905|277,81|810,165 578,81| 231,53| 0,00|810,34 0,17 0,02
-18,0| |393,45|125,955|251,91|771,315 551,30 220,39| 0,00|771,69 0,38 0,05
-16,0| |393,45| 113,04|226,08| 732,57 523,58|209,32| 0,00| 732,9 0,33 0,05
-14,0| |393,45| 100,33 |200,66| 694,44 496,25| 198,26 | 0,00|694,51 0,07 0,01
-12,0| |393,45| 87,77|175,54| 656,76 469,32 | 187,6| 0,00 656,92 0,16 0,02
-10,0| |393,45| 75,14|150,28| 618,87 442,14| 176,89 | 0,00|619,03 0,16 0,03
-9,0| [393,45| 68,85| 137,7 600 428,62 | 171,45| 0,00 600,07 0,07 0,01
-8,0( |1393,45| 62,62|125,24| 581,31 415,35| 166,14 | 0,00 581,49 0,18 0,03
-7,0| {393,45| 56,43|112,86| 562,74 402,12 | 160,85 | 0,00 562,97 0,23 0,04
-6,0| |393,45| 50,28|100,56| 544,29 388,97 | 155,59| 0,00 544,56 0,27 0,05
-5,0| [393,45| 44,12| 88,24 | 525,81 375,52 | 150,21 | 0,00|525,73 0,08 0,02
-4,0| (395,88 37,97| 75,94| 509,79 362,42 | 144,97 | 1,78 509,17 0,62 0,12
-3,0(|399,64| 31,86| 63,72 495,22 349,39 | 139,76 | 5,63|494,78 0,44 0,09
-2,0| |403,42 25,78 51,56| 480,76 336,37 | 134,55 | 9,46|480,38 0,38 0,08
-1,0| | 407,19 19,76 | 39,52 | 466,47 323,39 129,36 13,31 |466,06 0,41 0,09
0,0| 410,96 13,68 | 27,36 452 310,48 | 124,19|17,16 | 451,83 0,17 0,04
1,0| |414,61 7,62 | 15,24 | 437,47 297,34 118,94 |21,01|437,29 0,18 0,04
2,0| (418,38 1,6 3,2| 423,18 284,49| 113,8|24,86|423,15 0,03 0,01
3,0| | 408,98 0 0| 408,98 271,70| 108,68 (28,72 | 409,1 0,12 0,03
4,0 395,7 0 0| 395,7 258,93 | 103,57 32,57 | 395,07 0,63 0,16
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LTO-JARJESTELMAN TEHO ERI ULKOLAMPOTILOISSA

Ensid Toisio
Uuni | pp2|ppl |Kok. FL100-1 | TK80/4 [LS1 |Kok. Erotus

Tult| | O o (O |0 () 0] 0] ) (0) Suht.virh.
°C kW kW | kW | kW kw kw kW | kW kw %

50((381,64| O 0]381,64 246,20 98,48 |36,42| 381,1 0,54 0,14
6,0| |367,67 0 0|367,67 233,53| 93,41|40,28 367,22 0,45 0,12
7,0 353,72 0 0]353,72 220,88 | 88,35(44,13|353,36 0,36 0,10
8,0| |291,61 0 0]291,61 208,27 | 83,31| 0,00|291,58 0,03 0,01
9,0||27394| O 0]273,94 195,69| 78,28| 0,00|273,97 0,03 0,01
10,0| |256,46| O 0| 256,46 183,18 | 73,27 | 0,00| 256,45 0,01 0,00
11,0 | 238,92 0 0]238,92 170,69 | 68,27 | 0,00]|238,96 0,04 0,02
12,0| (221,44 O 0|221,44 158,23 | 63,29| 0,00|221,52 0,08 0,04
13,0 204,1 0 0| 204,1 145,71| 58,29| 0,00 204 0,10 0,05
14,0| | 186,75 0 0] 186,75 133,35| 53,34| 0,00]186,69 0,06 0,03
15,0| (169,44 O 0|169,44 121,03| 48,41| 0,00|169,44 0,00 0,00
16,0 | | 152,18 0 0|152,18 108,75 43,5| 0,00]| 152,25 0,07 0,05
17,0| |135,14| O 0]135,14 96,51 38,6| 0,00|135,11 0,03 0,02
18,0 | 118,02 0 0]118,02 84,30| 33,72| 0,00|118,02 0,00 0,00
19,0 | 101,01 0 0|101,01 72,15| 28,86| 0,00|101,01 0,00 0,00
20,0 84,06 0 0| 84,06 60,02 | 24,01| 0,00| 84,03 0,03 0,04
21,0 67,13 0 0| 67,13 47,94| 19,17| 0,00| 67,11 0,02 0,03
22,0 50,23 0 0| 50,23 35,90 14,36| 0,00| 50,26 0,03 0,06
23,0 33,42 0 0| 33,42 23,89 9,56| 0,00| 33,45 0,03 0,09
24,0 16,67 0 0| 16,67 11,93 4,77 | 0,00 16,7 0,03 0,18
25,0 0,00 O 0 0 0,00 0| 0,00 0 0,00 0,00

LIITE 30/2



UUNIN JA POLYNPOISTON KOKONAISPOISTOTEHO SEKA LTO:N HYOTYSUHDE

LIITE 31

Uuni (U) | Polynpoisto (PP) U+PP LTO
Tult |O 0] 0] 0] n
°C kW kw kw kw %

-22 661,04 793,06 | 1454,10 849,36 | 55,7 %
20| 629,22 781,89| 1411,11 810,25| 54,7 %
-18 597,68 757,17 | 1354,85 771,50| 54,1%
-16 566,36 743,94 | 1310,30 732,74 | 53,0%
-14 535,21 730,78 | 1265,99 694,48 | 51,9%
-12 504,74 717,75| 1222,49 656,84 | 50,6 %
-10| 474,06 704,78 | 1178,84 618,95| 50,9 %
-9 458,97 698,32 | 1157,29 600,04 | 50,2 %
-8 443,92 691,87 | 1135,79 581,40 | 49,6 %
-7 428,62 685,51 | 1114,13 562,86| 48,9 %
-6 413,67 679,04 | 1092,71 544,43 | 48,1 %
-5 398,77 672,64 | 1071,41 525,77 | 47,6 %
-4 383,95 666,33 | 1050,28 509,48 | 47,1%
-3 386,84 659,96 | 1046,80 495,00| 459%
-2 354,09 653,61 | 1007,70 480,57 | 46,3 %
-1 339,41 647,34 986,75 466,27 | 45,8%
0 324,75 641,02 965,77 451,92 | 453 %

1 310,13 634,72 944,85 437,38| 44,8%

2 295,58 628,50 924,08 423,17 | 443 %

3 280,82 622,23 903,05 409,04 | 43,8%

4 266,35 616,04 882,39 395,39 | 43,2%

Uuni (U) | Polynpoisto (PP) U+PP LTO
Tult |O o o 0] n
°C kw kw kw kw %

5 251,94 609,86 | 861,80 381,37 | 42,6 %

6 237,56 603,64 | 841,20 367,45| 42,0%

7 223,22 597,43 | 820,65 353,54 | 355%

8 208,95 591,35| 800,30 291,60 | 34,2%

9 194,70 585,18 | 779,88 273,96 | 32,9%
10 180,50 579,07 | 759,57 256,46 | 31,5%
11 166,34 572,99 | 739,33 238,94 | 30,0%
12 152,24 566,91 | 719,15 221,48 | 28,4 %
13 138,17 560,80 | 698,97 204,05| 26,7 %
14 124,15 554,76 | 678,91 186,72| 25,0%
15 110,09 548,79 | 658,88 169,44 | 23,1%
16 96,17 542,72 | 638,89 152,22 | 21,1%
17 82,30 536,72 | 619,02 135,13 | 19,1 %
18 68,47 530,79 | 599,26 118,02 | 16,9%
19 54,69 524,83 | 579,52 101,01| 14,5%
20 40,95 518,87 | 559,82 84,05| 12,0%
21 27,26 512,99 | 540,25 67,12 9,3%
22 13,61 507,06| 520,67 50,25| 6,4%
23 0,00 501,16 | 501,16 3344 33%
24 0,00 495,31 | 495,31 16,69, 0,0%
25 0,00 489,43 | 489,43 0,00 0,0%




NORMAALIVUODEN SEKA VUODEN 20XX LAMMITYSTARVELUVUT OULUN ALU-
EELLE LIITE 32

Lammitystarveluvut [°Cvrk]
1981-2010 20XX

Tammikuu 824 1050
Helmikuu 742 924
Maaliskuu 677 800
Huhtikuu 465 600
Toukokuu 249 -
Kesakuu 47 -
Heindkuu 9 -
Elokuu 55 -
Syyskuu 224 -
Lokakuu 423 -
Marraskuu 593 -
Joulukuu 749 -
Koko vuosi 5057 -




KAAVALIITE LIITE 33

KAAVA 1
p =—0,00252 - T? —0,028389 - T + 1055,77160

KAAVA 2

p = 0,00000000000209626760394599 - T® — 0,000000000637970343220218 - T> +
0,0000000370479515954258 - T* + 0,000000207124108086987 - T3 — 0,00249534906095317 -
T? — 0,291940157178015- T + 1059,41709244635

KAAVA 3

Cp = —0,00000000000267221108522092 - T® + 0,00000000030946291926584 - T> —

0,000000012605747409019 - T* + 0,000000219124084609862 - T3 —
0,00000163104313247696 - T? + 0,00310123331965715-T + 3,49646286511734

KAAVA 4
JosT < —40°C,niinp =0

JosT = —40°C, muttaT < +50 °C niin,

p = 0,00000000000873066473378536-T® — 0,000000000266515079048926 - T> —
0,000000016881311846453 - T* + 0,000000473780064506879 - T3 + 0,0000218324942675846
T? — 0,00491117749514181-T + 1,29310833766051 °C

jajosT > +50°C,muttaT < +100 °C niin,
p = 0,00000850000000000156-T? — 0,00420700000000035 T + 1,28182000000002
jajosT > +100°C,muttaT < +500 °C niin,

p = —0,00000000246666666666361 T3 + 0,00000414999999999792 - T? —
0,00290833333333296T + 1,18150000000004

jajosT > +500°C,niinp =0
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KAAVA 5

Jos T <100,niinc, =0

JosT =100 K, mutta T < 150 K niin,

¢p = —0,000334T + 1,06

Jos T > 150 K,mutta T < 250 K niin,

= —0,000016T + 1,0093

Cp

Jos T > 250 K, mutta T < 350 K niin,

¢y = 0,000066T + 0,9859

Jos T > 350 K,mutta T < 450 K niin,

cp = 0,000134T + 0,9604

Jos T > 450 K, mutta T < 550 K niin,

cp = 0,000194T + 0,9325

Jos T > 550 K, mutta T < 650 K niin,

¢p = 0,000168T + 0,9543

Jos T > 650 K, muttaT < 750 K niin,

cp = 0,000208T + 0,9296

Jos T > 750 K, mutta T < 850 K niin,



KAAVALIITE LIITE 33

cp = 0,000234T + 0,910600

Jos T > 850 K, mutta T < 950 K niin,

cp, = 0,000218T + 0,925

JosT >950K ¢, =0

KAAVA 6
Jos T < 4, p=0

JosT < 4, muttaT < 10 niin,

p = 0,000833333335322095 - T* — 0,0233333334326744- T3 + 0,224166668136604 - T2 —
0,901666674762964 - T + 1 001,20000001411

jos T < 11,mutta T < 15 niin,

p = —0,0126249999957508 - T * + 0,66474999973434-T 3 — 13,0603749943693-T 2 +
113,332249952451- T + 633,311000129552

jos T < 15muttaT < 21 niin,

p = 0,000858333281939849-T 5 — 0,0814166616182774-T * + 3,08487480413168-T 3 —
58,3630795693024 - T % + 551,134730793535-T — 1078,25886438444

josT < 21,muttaT < 26 niin,

p = —0,0166250000111177-T* + 1,5960833344725-T 3 — 57,3953750434448-T 2 +
915,992917400436 - T — 4 475,26700464461

josT < 26, muttaT < 32 niin,
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p = —0,0000166666723089293-T > — 0,00170833205629606- T * + 0,346833232062636 -
T3 — 17,4852879297978-T 2 + 364,378117493106-T — 1774,61455096763

jos T < 32,muttaT < 38 niin,

p = —0,0106083333230345-T* + 1,49661666533211-T 3 — 79,1138916019408-T 2 +
1856,87788194098 - T — 15 330,4819887918

jos T < 38,muttaT < 70 niin,

p = 0,0000000620444513543816-T ® — 0,0000211226688122679-T 5 +
0,00297244474938907 - T * — 0,221216358830134-T 3 + 9,17629139997734-T %2 —
201,443825733732-T + 2825,16240685572

jos T <70,muttaT < 100 niin,

p = 0,000000997333337693362-T > — 0,00043640000247791-T* + 0,0761980005026004 -
T3 — 6,63855004803808-T 2 + 288,026528882434 T — 3990,17303998632

josT >100, p=0

KAAVA 7
JosT < 4niinh =0,

josT = 4, muttaT < 11 niin,

h = —0,000204365079582658T5 + 0,00770238095924469T4 — 0,112859127106276T3 +
0,800392858327541T2 + 1,46806348714745T + 3,5619047664045

jos T > 11,mutta T < 20 niin,

h = —0,00000416666671299026T6 + 0,00039775640652806T5 — 0,0157355765736611T4 +
0,330092793104996T3 — 3,87123913044661T2 + 28,2530931675774T — 61,8103527227918

jos T > 20,muttaT < 40 niin,
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h = 0,0000000576209937541705T6 — 0,0000103433565392663T5 +
0,00076592277282117T4 — 0,0299245054928861T3 + 0,649771744752911T2 —
3,24119645929841T + 35,1334272572985

jos T > 40, mutta T < 65 niin,

h = 0,000000240000002094121T5 — 0,0000626666672189913T4 + 0,0065033333953579T3 —
0,33503333686167T2 + 12,7402667658316T — 86,3500011020078

jos T > 65,muttaT < 100 niin,

h = —0,000000000000000222044604925031T6 + 0,0000000000000865973959207622T5 +
0,000000333321647838503T4 — 0,000108787314327508T3 + 0,0136916785814345T2 +
3,4125508421516T + 16,3225621497653

josT >100niinh =0

KAAVA 8

(0] =QU'pk.a.'Cpk.a.'AT

qv Fluidin tilavuusvirta

Pka. Fluidin keskimddrdinen tiheys Iémpdtilavdlilld AT

Coka. Fluidin keskimddrdinen ominaisldmpékapasiteetti Iimpétilavililld AT
AT Fluidin ldmpétilaero sisédntulon ja ulostulon viililld

KAAVA 9

b =0qv Pra- (hin - hout)

hin Sisddn tulevan fluidin entalpia

hout Ulos menevin fluidin entalpia
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KAAVA 10
Jos T; i < —25 °C,niin Ty gur = 0 °C,

jos T;in = —25°C, mutta T; ;, < —11 °C niin,

Ty out = 0,00000194227430916349TF,, + 0,000215264423490513T7, +

iin

0,00978303203829989T/,, + 0,233140079248702T3,, + 3,06833723928097T3,, +

iin

22,0343160873083T; ;, + 74,0024927495846

jos T; i > —11°C,mutta T; ;, < 0 °C niin,

Thoue = 0,0000038194444513806TF, + 0,000130689102874726T5,, +
0,00168402778164278T;, + 0,0100390807204178T3,, + 0,0249944083666733T2,, +
0,88856844141786T; ;, + 14,325875048594

jos T; i > 0°C, mutta T; i, < 25 °C niin,

Thoue = —0,0000000119257127229044TF,, + 0,00000103234130222063T7,,, —
0,0000342676462992131T}, + 0,000541068580787396T2, + 0,0249944083666733T72, +
0,88856844141786T; ;, + 14,325875048594

jos Ty in < +25°C,niin Ty, 5y = 0°C
KAAVA 11
JosT;im < —22°C,niin Ty gy = 0°C

jos Ty = —22°C,muttaT;;, < —10°C

Tpour = —0,00000681423610338072TF, — 0,00066197916599009 - T3, —
0,0264314235858407 - T, — 0,554739582798618 - T3,, — 6,45179027073502 - T, —
38,4501999399996 - T; ;,, — 85,309999721325

jos Ty > —10°C, muttaT;y;,, <7°C
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Thoue = 0,000000000545285705477738 - TS,, + 0,000000299534338221719 - TS, —
0,000000307570026780724 - T4, — 0,000033531333567538 - T3, — 0,00180285111510337 -
T2, + 0,916212774613932-T;;, + 13,1656446538574

jos Ty > 7°C,muttaT;y, < 25°

Thoue = —0,0000000181196810888906 - T, + 0,00000156113439020444 - TS, —
0,0000511557620697101 - T/, + 0,000780457977689331 - T3,, — 0,00687583626780319 -
T?, + 0,922817228653536 T;;, + 13,1931537272909

jos T in > 25°C,niin Ty pue = 0°C

KAAVA 12
Ty = —0,408823529411765T gy, i + 28,1764705882353

KAAVA 13
T, = q, (TK80/4)'Tn out v (TK80/4)+'Tn out v (TK80/4—)+q1; (FL10071)'T71 out (FL100—1)
1=
9y (k80/4) v (FL100-1)
Ty Pélynpoistoon tulevan nesteen lampdatila
Qv (TK80/4) TK80/4:1td tulevan nesteen tilavuusvirta

T crxso/) TK80/4:1td tulevan nesteen limpdotila
qv (TK80/4) FL100-1:Ita tulevan nesteen tilavuusvirta

T crxso/) FL100-1:1ta tulevan nesteen limpdotila

KAAVA 14
Jos T, < —=22°C,niinT,,; = 1,423 °C

Jos T, = —22°C,muttaT, < —10°C,niin

Toue = 0,00000186631940479742TF,, + 0,000189062496176007T5,, +
0,00788845471818433T,%,, + 0,173244789161458T3,, + 2,10816630170831T2,, +
14,340745868986T,, ;, + 56,1240008993168
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Jos T, > —10°C,mutta T,, < —4 °C,niin

Toue = —0,000015277779311873T¢,, — 0,000654166731692385TS,, —
0,0115069456660422T;,, — 0,105729180912022T23,, — 0,531977888545953T2,, —
0,498117126058787T, ;; + 19,5509993906396

Jos T, = —4°C,mutta T, < +2,267 °C,niin

Tout = 0,000046469610879285T¢,, + 0,000238125641772058T5, —
0,000431031054176856T,*,, — 0,00251278455834836T3,, + 0,00201998767443001T2, +
0,890238097985275T, ;; + 20,9916509743371

Jos T, > +2,267 °C,niin Ty, = 23 °C
KAAVA 15
Jos Ty 1w < —4,459 °C, niin Tgy, gy = 41,7 °C

jos Ty = —4,459°C,mutta T, < —1°C

Tsk out = 0,0213071078683242T,, + 0,214071078677714T3,, + 0,753248775352818T2,, +
0,40485539331081T, ;; + 39,0843705887013

jos Ty > —1°C,muttaTy,; <2°C

Tskout = —0,00699999999972079T3,, + 0,0109999999991715T2,, —
0,655000000000086T, ;; + 38,566999999998

Jjos Ty > 2 °ComuttaTy; <7°C

Tsk out = —0,00152500000194777T3,, + 0,0457083333758419T,%,, —
0,537625000466505T3,, + 3,10579166917159T2,, — 6,28235000462882T, ;s +
41,004999998662

jos Ty >7 °C,mutta Ty <10°C
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Tsk out = —1,80595592282043T%,, + 62,7730847092753T3,, — 815,373502736547T2,, +
4 694,62701436013T,;; — 10 055,2333510188

jos Ty > 10 °C,mutta Ty, ;¢ < 15°C

Tskout = 0,0216916666649922TF,, — 1,32699999992474T,, + 32,2988749983779T3,, —
391,036499979033T2,, + 2 358,54593318526T, ;; — 5 612,63899958544

jos Ty > 15 °C,mutta Ty < 20°C

Tskout = 0,00124166666137171T2,, — 0,109416666247853T;,, + 3,84712498653244T3,, —
67,4535831131725T2;, + 593,266631507551T, ;, — 2 025,88699388577

jos Ty > 20 °C,mutta Ty, < 25°C

Tsk out = —0,000158333337822114TF,, + 0,0180416671719286T,, —
0,821291689644568T3,, + 18,6764588596998T2,, — 208,567056055821T, ;; +
992,770027906062

jos Ty e > 25°C,niin Tgy gy = 120 °C

KAAVA 16
SN vpkunta
Qnorm — 3 ) Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi
toteutunut vpkunta
KAAVA 17
_ SN vpkunta
Qnorm = * Qtoteutunut

S toteutunut vpkunta

KAAVA 18

Qopt. = Qred.norm.his. - (Qred.norm.mit. + Qred.norm.uusi)



EXCEL-FUNKTIOT LIITE 34

FUNKTIO 1 Py6ristystoiminnon syottaminen Exceliin

=PYORISTA( 2,09626760394599E-12*Q2"6 - 6,37970343220218E-10*Q2"5 +
3,70479515954258E-08*Q2M + 2,07124108086587E-07*Q243 - 0,00249534506095317*0Q272 -
0,291940157178015*0Q2 + 1059,41709244635;2)

FUNKTIO 2 Osafunktioiden yhdistaminen JOS- seka JA-toiminnoilla Excelissa

=10S(H3<-40;0;10S(JA(H3>=-40;H3<=50);PYORISTA(8,73066473378536E-12*H3"6 - 2,66515079048926E-10*H3"5 -
1,6881311846453E-08*H3"4 + 4,73780064506879E-07*H3*3 + 0,0000218324942675846*H342 - 0,00491117749514181*H3 +
1,29310833766051;3);)05({JA(H3>50;H3<=100);PYCRISTA( 8,50000000000156E-06*H342 - 0,00420700000000035*H3 +
1,28182000000002;4);)05({JA(H3>100;H3<=500);PYORISTA(-2,46666666666361E-09*H33 + 4,14999999999792E-06*H32-
0,00290833333333296%H3 + 1,18150000000004;4);0))))

FUNKTIO 3 Excel-funktio ilman ominaislampoékapasiteetille lampaétilavalille 100 K... 950 K

=PYORISTA(IOS] M4<100;0;]05(JA{M4>=100;M4<=150);-0,000334* M4+1,06;J05 | JA(M&>
150;M4<=250)-0,0000 16 M4+1,0093;105[ 4] M4>250;M4<=350);0,000066° M4+, 5859;
JOS(JA[M4>350;M4<=450).0,000134* M4+0,9604;105( JA| M4>450;M4<=550),0,000194*
M4+0,2325:105(JA] M4>550;M4<=650):0,000168*M4+0,3543:105( JA[M4>650;M4<=750);
0,000208* M4+0,3296:105(JA|M4>750;M4<=850):0,000234*M4 + 0,9106;105(JA(Mp>850;



