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1 Johdanto

Téassd insindoritydssa esitelladan Weck-Term—kuivaushuonejarjestelmaan liitettdvan
lammontalteenottolaitteen kehittdmistd, toimintakokeita sekd toimintakokeista saatuja
tuloksia. Tyo tehtiin Weckstrom Yhtidt Oy:n palveluksessa, ja se liittyy jo olemassaole-

van Weck-Term kuivaushuonejarjestelman jatkokehitykseen.

Weck-Term-kuivaushuonejarjestelmad on tarkoitettu erityisesti taloyhtidéiden yhteis-
kaytdssa oleviin kuivaushuoneisiin. Se on erityisesti suunniteltu kaukolammitteisiin ta-
loyhti6ihin, joissa on mahdollista kayttaa pyykinkuivauksessa sdhkoa edullisempaa kau-

kolampoa.

Jarjestelman toiminta perustuu tehokkaaseen ilmanvaihtoon, joka saa aikaan pyykin
kuivumisen yhdessa lampiméan kayttoveden kiertoon liitetyn kierratysilmakoneen kans-
sa. llmanvaihto kuitenkin poistaa kuivaushuoneesta lamminté ilmaa, joka sisaltédd pal-
jon lampdenergiaa. Taman energian hyddyntaminen kylman tuloilman lammittdmiseen

pienentdd pyykinkuivauksen kokonaiskustannuksia.

Tydssé painotetaan pdaasiassa lammontalteenottolaitteen tuotekehitystd, suunnittelua
ja tuotteen prototyypin toimintakokeita. Lisdksi ty®ssd tutkitaan vanhoja jo kaytdssa

olevia kuivaushuonejérjestelmia ja niiden kayttdastetta.



2 Talopesulat ja kuivaushuoneet

Talopesulat ovat taloyhtididen asukkaiden yhteiskayttssa olevia paaasiassa pyykin-
pesuun ja kuivaukseen tarkoitettuja tiloja. Talopesula jakautuu yleensd kahteen eri
tilaan, joista toinen on varsinainen pesutupa, johon on sijoitettu pesukoneet, mahdolli-
set vesipisteet, mahdolliset matonpesutelineet ja muut pesulalaitteet. Toinen tiloista on
pyykinkuivaushuone, joka siséltda pyykinkuivausta varten kuivausnarut, kierratysilma-

koneen tai kondenssikuivaimen seka vaihtelevan tasoisen ilmanvaihto-jarjestelman.

2.1 Kuivaushuonetyypit

Kuivaushuonetyypit jakaantuvat paasaantoisesti kahteen tyyppiin, joiden toiminta pe-
rustuu joko ilmanvaihdon ja kierratysilmalammittimen avulla tapahtuvaan kuivaukseen,

tai erillisen kondenssikuivaimen kayttoon. (1)

2.1.1  llmanvaihtoon ja lamp&6n perustuvat kuivaushuoneet

llmanvaihtoon ja lampddn perustuvassa kuivaushuoneessa pyykin kuivuminen tapah-
tuu ld&mmon avulla. Kun kuivaushuoneen lampétilaa nostetaan, pyykin pintaan muodos-
tuneen rajakerroksen vesihOyryn osapaine kasvaa, ja tdma yhdessa liikkuvan ilman
kanssa saa aikaan pyykin kuivumisen. Kostea ilma poistetaan huoneesta ja tilalle tuo-
daan kuivempaa ilmaa. Kuivaushuoneen lammittdminen tapahtuu yleenséa kierratysil-
malammittimelld, joka on liitetty joko lampiméan kayttdveden kiertoon tai rakennuksen
[ammitysverkostoon. Kuvassa 1 on esitetty tavanomainen vanhemman kerrostalon kui-
vaushuone, jonka ilmanvaihto on toteutettu korvausilmaventtiililla ulkoseinasta, eika

tilassa ole yleispoistoa.



Kuva 1. Kuivaushuone.

2.1.2 Kondenssikuivaukseen perustuvat kuivaushuoneet

Kondenssikuivaimeen perustuvissa kuivaushuoneissa kuivaus tapahtuu l&ampo-
pumppuperiaatteella. Kuivaushuoneeseen ripustetuista pyykeistéd haihtuva kosteus si-
toutuu kuivauskoneen puhaltamaan kuivaan ja lampimé&an ilmaan. Nain syntynyt kos-
tea ldammin ilma imetdan takaisin kuivauskoneeseen, joka tiivistad kosteuden vedeksi.
Kuiva ja kuivausprosessissa uudelleen lamminnyt ilma puhalletaan takaisin pyykkiin.

Tamantyyppisessa kuivausprosessissa voidaan hyoddyntdd ainoastaan sahkdenergiaa.

&)

Kuvassa 2 on esitetty kondenssikuivaimella varustetun kuivaushuoneen toiminta-
periaate, ja kuvassa 3 on tavanomainen kuivaushuoneen kondenssikuivain. Kuvassa
sinisen polysuodattimen lapi kulkee kostea huoneilma, ja kuivattu ilma puhalletaan

valkoisen saleikon kautta takaisin.



Kuva 2. Kondenssikuivaimella varustetun kuivaushuoneen toimintaperiaate. (2)

Kuva 3. Kondenssikuivain.



Kuvassa 3 olevaa kondenssikuivainta kaytettiin myos havainnollistamaan kondenssi-
kuivaimen toimintaa. Toiminnan havainnollistamiseksi mitattiin [ampoétilat ja kosteudet
kondenssikuivausprosessissa. Lampotila ja kosteus mitattiin huoneesta, koneen sisalta
jaahdytyspatterin jalkeen ja koneen ulospuhallusiimasta. Mitatut arvot on esitetty

Mollier-kayrastolle sijoitettuna kuvassa 4.
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Kuva 4. Kondenssikuivaimen l[ampétilat ja kosteudet.



2.2 Kuivaushuoneiden kayttdoaste

Ty0Ossa tutkittiin kaytossa olevien Weck-Term-jarjestelmien kayttdastetta talopesuloissa

olevien varauslistojen avulla. Liséksi haluttiin tutkia muutamien jo kaytdssa olevien

kohteiden poisto- ja tuloilmavirtoja. Kohteet, joista varauslistojen tiedot kerattiin ja

ilmavirrat mitattiin, ovat

e As Oy Koivikkotie 5, Koivikkotie 5, Helsinki

o As Oy Koivikkotie 45, Koivikkotie 45, Helsinki

e As Oy Raappavuorenrinne, Raappavuorenrinne 1, Vantaa.

Taulukossa 1 on esitetty mitattuja tulo- poisto- ja yleispoistoilmavirtoja. llmavirrat mi-

tattiin TSI-ilmanvaihtomittarilla ja torvianemometrilla. Vuotoilmavirta on laskettu va-

hentdmalla tuloilmavirta poistoilmavirrasta. Kuvassa 5 on esitetty Koivikkotie 5:ssé si-

jaitseva kuivaushuone. Kuvassa nahdaan kierratysilmalammitin ja ilmanvaihdon sekoi-

tusyksikko.

Taulukko 1. llmavirtamittaukset.

Tuloilma- | Poistoilma- | Vuotoilma- | ' &iS°
Kohde X : . poisto
virta (I/s) virta (I/s) virta (I/s) (1/s)
Raappavu.or.enrm_ne 1, VANTAA / 2kpl 364 656 370 78
puhaltimia kuivaushuoneessa
Koivikkotie 5, HELSINKI 57 293 277 0
Koivikkotie 45, HELSINKI 74 310 252 16

Kuivaushuoneiden kayttbastetta tutkittin vanhojen varauslistojen avulla. Raappavuo-

renrinteeltd ei vanhoja varauslistoja |0ytynyt. Taulukossa 2 on esitetty Koivikkotie 5:n

marraskuun 2010 varauslista. Kuukausittaiset vaihtelut kyseisessd pesulassa olivat

melko suuria. Taulukossa x merkitsee varausta kyseiselle ajankohdalle. Lisdksi havait-

tiin suuria pesuloiden valisid eroja kayttdasteessa. Koivikkotie 45:n varaustaulussa (ku-

va 6) oli varauksia ainoastaan kahdelle paivalle kuukaudessa. Kuvassa 6 on esitetty

Koivikkotie 45:n varausjarjestelmd, joka perustuu numeroituihin lukkopesiin. Oman

lukkopesén saa lunastaa huoltoyhti6ltd kuukausimaksua vastaan.




Taulukko 2. Koivikkotie 5:n varauslista.

Marraskuu
2010
. Klo 14-
Pva Klo 8-14 20
1 X
2
3
4
5
6 X
7
8 X
9 X X
10 X X
11 X
12 X X
13 X X
14 X
15 X X
16
17 X X
18
19
20 X X
21 X X
22 X
23
24
25
26 X
27
28
29 X
30
31

Taulukosta laskettu pesulan kokonaiskayttotuntimaéra kuukaudessa on 144 tuntia.
Kayttokertoja kuukauden aikana on 23 kpl. Jos jokaisella pyykinpesukerralla kaytetaan
kuivaushuonetta, muodostuu kuivaushuoneen kayttétunneiksi 3 tunnin kuivausproses-

sin kestolla 69 tuntia.



Kuva 5. Koivikkotie 5:n kuivaushuone.

Kuva 6. Koivikkotie 45:n varausjérjestelma.



3 Kaytossa oleva jarjestelméa

Weck-Term-kuivaushuonejarjestelmd on tarkoitettu pé&dasiassa kaukolammitteisten
taloyhtididen yhteiskaytdssa oleviin pyykinpesutiloihin. Jarjestelméan pyykinkuivausaika
on selvasti lyhyempi, ja jarjestelméa kuluttaa vAhemman energiaa kuin kilpailevat jarjes-
telmat. (3)

Weck-Term-jarjestelman komponentit ovat

e kierratysilmakone
e poistoilmapuhallin
e ilmanohjausyksikko

e kaksoisnarujarjestelma.

Jarjestelm& on komponenteiltaan identtinen VELCO-kuivaushuonejérjestelman kanssa,
ja sen komponentit valmistaa ruotsalainen Oy Liljengrens AB. Kuvassa 7 ndhd&én
komponenttien sijoittelu kuivaushuoneessa. Jarjestelman toiminta on esitetty tarkem-

min liitteessa 2.

Kuva 7. Kuivaushuoneen komponenttien sijoittelu Weck-Term-jarjestelmassa.
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3.1 Puhallin

Jarjestelmaan liittyvan poistopuhaltimen tehtéavana on vaihtaa kuivaushuoneen ilmaa,
ja poistaa pyykinkuivauksessa syntyvaa kosteutta. Puhallin sijoitetaan kuivaushuoneen
kattoon kuvan 7 osoittamalla tavalla. Puhallin kéynnistyy automaattisesti kuivaus-
huoneen lampotilan noustessa noin 25 °C:seen. Puhaltimen valmistajan ilmoittamat
tekniset tiedot on esitetty taulukossa 3. Kuvassa 8 on esitetty poistoilmapuhallin asen-
nettuna kuivaushuoneeseen. Poistopuhaltimen valmistaja on ruotsalainen Oy Liljeng-
rens AB. (4)

Kuva 8. Poistoilmapuhallin.
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Taulukko 3. Poistoilmapuhaltimen tekniset tiedot. (4)

Poistoilmapuhaltimen tekniset tiedot

Tyyppi HT-FF 12

Kayttojannite 230 V / 50 Hz

Teho 140 W

lImavirta 600 m® / h

Minimi-ilmavirta 400 m® / h

Poistokanava 125 mm

CE-merkitty

EMC-suojattu

3.2 llmanohjausyksikkd

Jarjestelméassd oleva ilmanohjausyksikkd on esitetty kuvassa 9. Se koostuu sisd- ja
ulkoyksikostd. Kuvassa nakyva sisdyksikkd on valkoinen ja ulkoyksikkd harmaa. Kuvas-
sa 11 on esitetty ulkoyksikkd asennettuna. Sisayksikon tehtavana on ohjata ulkoa tule-
vaa korvausilmaa sisalampotilan mukaan luvussa 3 olevan kuvan 7 osittamalla tavalla.
Sisdan tulevan ilman maaraan vaikuttaa poistoilman lampdtila. Sisdyksikkd on varustet-
tu kuvassa 10 olevalla VELCO-venttiililla, joka saatéad sisédn tulevan ilman maaraa pois-
toilman lampdtilan mukaan. Lammin ulos puhallettava ilma lammittda venttiilin péassa
olevaa bi-metallitermostaattia, joka lAmpdtilan noustessa avaa venttiilia. Ilmanoh-

jausyksikdssa olevan VELCO-venttiilin toimintaa on havainnollistettu kuvassa 10. (5)



Kuva 9. limanohjausyksikko.

12

Kuva 10. VELCO-venttiilin toiminta. (6)
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.

Kuva 11. Ulkoyksikko.

3.3 Kierratysilmalammitin

Jarjestelmassa olevan kierratysilmalammittimen tehtdvana on nostaa huoneilman lam-
potilaa, mika edesauttaa pyykin kuivumista. Kierratysilmalammitin liitetdan rakennuk-
sen lampiman kayttdveden putkistoon. Se siséltéd koko jarjestelméan séhkgiset ohjaus-
laitteet, joita ovat ajastin, termostaatti, magneettiventtiili ja kiertovesipumppu. Kierra-
tysilma-lammittimessa olevasta kaynnistyspainikkeesta kaynnistetddn kuivausprosessi

ennalta maaritellyksi ajaksi. (7)

Kierratysilmakoneen valmistajan ilmoittamat tekniset tiedot on esitetty taulukossa 4.

Kuvassa 12 on esitetty kierratysilmakone asennettuna kuivaushuoneeseen.



Kuva 12. Kierratysilmalammitin.

Taulukko 4. Kierratysilmalammittimen tekniset tiedot. (6)

Kierratysilmakone

Tyyppi HT-400V
Kayttojannite 230 VAC
Kiertovesipumppu 80 W /0,11l/s / 7,5 kPa
Venttiili Sulkuventtiili 5 W
Lammityspatteri 5 kw 55 C:S r; l[Ampotilas-
Vesivirta 0,09 I/s
Lamittyspatterin paine- 5 kPa
havio

Painettaessa kierratysilmakoneessa olevaa kaynnistyspainiketta ajastin kaynnistaa kier-

ratysilmakoneen valituksi ajaksi. Samalla kéynnistyy kiertovesipumppu, ja moottori-

venttiili aukeaa. Kierratysilmakoneessa oleva termostaatti ohjaa poistoilmapuhaltimen

kayntiin, kun huonelampétila on saavuttanut +25°C. Kayntiaika on saadettavissa vain

koneen sisélla olevasta ajastimesta, joten kayttaja ei voi muokata kayntiaikaa. Proses-

sin normaali kdyntiaika on kolme tuntia.
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3.4 Kaksoisnarujarjestelma

Kaksoisnarulla varustettu ripustusjarjestelma tehostaa pyykin kuivumista kuivaushuo-
neessa. Kaksoisnarujarjestelméan teho perustuu kosteutta luovuttavan pinta-alan kas-
vuun, silla kaksi vierekkain olevaa narua pitavat pyykin sisapinnat toisistaan erilla. Ku-

vassa 13 on esitetty kaksoisnarujarjestelméa asennettuna kuivaushuoneeseen.

Kuva 13. Kaksoisnarujarjestelma.

Kaksoisnarujarjestelméan komponentteja ovat seinateline, ripustusvaijerit, vaijeri-
kiristimet ja vaijeriklipsit. Seinateline asennetaan molempiin paihin kuivaushuonetta.
Muovitetut ripustusvaijerit kulkevat seinatelineessa olevien vaijerikiristimien lapi mah-
dollistaen vaijereiden helpon kiristyksen huollon yhteydessa. Vaijeriklipsien tehtéavana
on pitdd vierekkdiset narut erilladn myo6s ripustettaessa raskaampaa pyykkid kuten

mattoja. Kuvassa 14 on esitetty kaksoisnarujarjestelman komponentit.
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1 = SEINAKIINNITYSKISKO
2 RIPUSTUSVAIJERI
1 3 KLIPSI
o 4 KIRISTYSPULTTI
L 2
=
3

Kuva 14. Kaksoisnarujarjestelman komponentit.

4 Lammontalteenotto

LAmmontalteenotolla hukkaan menevadd lampdenergiaa pyritddn ottamaan talteen.
Poistoilman lampdsisallostd on mahdollista ottaa talteen huomattava maara lammon-
siirtimen avulla. L&mmonsiirto tehostuu huomattavasti, kun lampétilaero luovuttavan ja

vastaanottavan virran valilla kasvaa. (8)

LAmmontalteenottolaitteet jakautuvat kahteen eri tyyppiin: rekuperatiivisiin ja re-
generatiivisiin. Rekuperatiivisessa lammonsiirtyy suoraan ilmavirtoja erottavan levyn
lavitse. Regeneratiivisessa lammaonsiirtimessa energiaa varastoidaan aineeseen, joka

lampenee ja jadhtyy ilmavirrassa. (9)

LAmmontaltalteenottolaitteina ilmanvaihdossa kaytetdan levylammonsiirrintd, neste-
kiertoista [Ammansiirrintd ja py6rivaa [ammaonsiirrintd. Naistd pyoriva [Ammaonsiirrin on
hy6tysuhteeltaan paras, ja nestekiertoinen heikoin. Lammontalteenoton valintaan vai-
kuttavia tekij6itd ovat ilmanvaihtokoneiden sijoittelu, kayttotarkoitus ja kustannuste-
hokkuus. (9)
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Rekuperatiivisista [ammonsiirtimista |Ampoteknisesti paras [Ammonsiirrityyppi on vasta-
virtalammaonsiirrin. llmanvaihtopuolella yleisin lammaonsiirrintyyppi on kaytannon syista

kuitenkin ristivirtalammonsiirrin. (8)

Tarkasteltaessa lammontalteenoton toimintaa on hyotysuhde tarkeé tekija. Hyotysuh-

teen avulla voidaan tarkastella lammontalteenoton toimivuutta ja energiatehokkuutta.

C)

Lammontalteenoton hyotysuhteen maarittelyyn liittyvat merkinnat on esitetty kuvassa
15.
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Kuva 15. Lammdntalteenoton hyotysuhteen maarittamiseen liittyvia merkintdja.
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5 Kehityskriteerit

Olemassa olevaa kuivaushuonejarjestelmda aikaisemmin asennettaessa oli laitteistoa
tilanneilta asiakkailta tullut useasti kysymyksia jarjestelmén toiminnasta. Epailyksen
aiheena on monesti ollut juuri kylman ilman ottaminen sisdan korvausilmaventtiilin
kautta, ja poistoilman johtaminen suoraan l[d&mpim&na ulos. Poistoilma sisaltdd selvasti
potentiaalista energiaa tuloilman lammittdmiseen, ja tastéd syntyi idea ottaa talteen
[Ampiméan poistoilman siséltdma& energiaa. Energian talteen ottaminen mahdollistaa

suuremman ulkoilmavirran tai pienemman lammontarpeen samalla ulkoilmavirralla.

Naista lahtokohdista lahdettiin suunnittelemaan prototyyppia, jolla voitaisiin suorittaa

toimintakokeita ja tutkia, onko jarjestelman tehostaminen mahdollista.

Tyota teettavan yrityksen toimesta laitteen kehitykselle annettiin tiettyja kriteereita.

Tarkeimmat kriteerit ovat,

o yksinkertainen rakenne
e mahdollisimman pieni fyysinen koko
e edullinen hankintahinta

o helppo huollettavuus.

Lahttkohtaisesti suunnittelussa painotettiin kustannustehokkuutta. Kehitettava laite ei
saisi lisdtéa tuntuvasti koko jarjestelméan hankintahintaa, jotta jarjestelmén hinta pysyisi
kilpailukykyisend. Kustannusten pitaminen alhaalla johtaa yleensd automaattisesti yk-
sinkertaiseen rakenteeseen. Yksinkertainen rakenne, jossa ei ole liikkuvia osia, on pit-
kaikainen ja yksinkertainen huoltaa. Lisaksi yksinkertainen rakenne lisda laitteen kayt-

toikaa.
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6 Laitteen suunnittelu ja valmistus

Kyseisen laitteen kehittdmisessa ei niinkaan vaadittu taysin uusien teknisten ratkaisui-
den kehittdmista, vaan jo olemassa olevien komponenttien ja tunnettujen tekniikoiden

uudelleensovellusta.

Laitteen suunnittelu aloitettiin luvussa 4 esiteltyjen kehityskriteereiden pohjalta. Suun-
nittelun alussa vertailtiin erityyppisid lammontalteenottotapoja. Edullisimmaksi ja help-
pohoitoisemmaksi osoittautui levylammonsiirrin. Koska levylammonsiirtimia kayttavia
laitteita on markkinoilla runsaasti, paadyttiin hankkimaan valmis levylammaonsiirrinken-
no. Jotta laitteen koko saataisiin pidettyd mahdollisimman pienena, piti myos lammon-
siirtokennon olla mahdollisimman pieni. Suunnittelun alussa tutkittiin eri valmistajien
levylammonsiirtimid, ja prototyyppiin valittiin kooltaan 200 mm x 200 mm x 300 mm

levylammaonsiirrin.

Levylammonsiirrin hankittiin Swegon Oy:n tuotevalikoimasta, ja se on kaytdssa Swegon

Oy:n pienemmissd LTO-koneissa. Valittu levylammaonsiirrin on esitetty kuvassa 16.

Kuva 16. Levylammonsiirrin.



20

Kun l[ammansiirrin oli valittu, paastiin suunnittelemaan itse laitetta. Laitteen prototyypin
runko suunniteltiin lammontalteenottokennon mukaan. Kotelo valmistettiin 0,8 mm:n
paksuisesta sinkitysta teraslevysta. Kotelon yhdesta sivusta tehtiin avattava, joka mah-
dollistaa laitteen huoltamisen ja toimintakokeet. Laite eristettiin sisdpuolelta 19 mm:n
solukumieristeelld, jotta kondensointi ja lampévuodot saatiin ehkaistyd. Tassa vaihees-
sa tarkoitus oli valmistaa prototyyppi toimintakokeita varten, joten osa laitteen suunnit-
telusta tehtiin valmistusprosessin aikana. Kuvassa 17 on esitetty lammonsiirtimen irro-

tus laitteesta ja kuvassa 18 prototyypin l[Ampderistys ja siirtimen asennuskiskot.

Kuva 17. LTO-kennon irrotus laitteesta.
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Kuva 18. LTO-laite sisalta.

7 Toimintakokeet

Laitteen toimintakokeet suoritettiin helmi-maaliskuussa 2011 Vihdin Nummelassa sijait-
sevassa varastohallissa. Toimintakokeissa tarkoituksena oli selvittdd uuden lammontal-
teenotolla varustetun jarjestelman toimintaa, tarkastella mahdollista energiansaastoa
sekd vertailla uuden ja vanhan jarjestelman toimintaa ja tehokkuutta. Varastohallissa
sijaitsevaan maalaamoon rakennettiin identtiset noin 7 m?:n demonstrointitilat, silla
jarjestelmien vertailuun sopivia identtisia valmiita tiloja ei ollut tarjolla. Toiseen tiloista
sijoitettiin jo olemassaoleva kuivaushuonejarjestelmd, ja toiseen tutkittavalla [ammon-

talteenottolaiteella varustettu jarjestelma.

Koska ulkoilman lampétila vaikuttaa ratkaisevasti jarjestelman toimintaan, piti toimin-
takokeet suorittaa samanaikaisesti kahden vertailtavan jarjestelman valilla. Kuvassa 19
on esitetty demonstrointitilojen pohjapiirros, josta selvidd myos laitteiden sijoittelu ti-

loissa.
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Kuva 19. Demonstrointitilojen pohjapiirros.
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Kuvassa 20 on esitetty leikkauspiirros demonstrointitilasta. Kuvassa on esitetty olemas-

sa olevan jarjestelman laitteiden sijoittelu.

Weck-Term poistopuhallin

_~~ Uuusi lammdntalteenotto

7
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P
I / /
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EPS 120 50 mm ROUTA <0,036 W/mKD
RAKENNUKSEN ULKOSEINA

TILAN VALISEINA

RAKENNUKSEN MAANVARAINEN BETONILATTIA
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Kuva 20. Demonstrointitilojen leikkauspiirustus.

Tilat rakennettiin kuvassa 19 esitetyistd materiaaleista. Materiaalien valintaan vaikutti-
vat helppo asennettavuus ja alhaiset kustannukset. Liséksi hyvin eristavat materiaalit
minimoivat tilan johtumislampohaviot, ja lahes kaikki l[Ammitysenergia kuluu ilman
[ammittamiseen. LAmmittimin& tiloissa kaytettiin identtisia 3 kW:n sahkolammittimi,
silla vesikiertoisten lammittimien kayttd ei tiloissa ollut jarkevad. Sahkdlammittimien
energiankulutuksen maarittdminen on mydés helpompaa nykyisin helposti saatavilla
olevien energiamittareiden ansiosta. Kuvassa 21 on esitetty olemassa oleva Weck-
Term-jarjestelma asennettuna demonstrointitilaan. Kuvassa 22 on esitetty lammodntal-

teenottolaitteen prototyyppi asennettuna demonstrointitilaan.
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Kuva 21. Vanha jérjestelma asennettuna demonstrointitilaan.

Kuva 22. Lammdntalteenotto asennettuna demonstrointitilaan
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Ennen toimintakokeiden aloitusta tehtiin mittaussuunnitelma, johon kirjattiin haluttuja

mittauksia ja suoritustapoja. Tarkeimpina mittauksina voidaan pitaa seuraavia:

e poistoilmavirta

e korvausilmavirta

e lammontalteenoton lampdtilahydtysuhteet

e pyykin kuivuminen ja suhteellinen ilmankosteus

e pyykin kuivaukseen kaytetty lammitysenergia.

Mittaukset tehtiin rinnakkain molempiin jarjestelmiin, jotta myhemmin saataisiin kai-
kista tuloksista tarvittaessa vertailu. Ennen mittauksien aloitusta ei vield ollut selvaa,
mité kaikkia prosesseja tassa tydssa tullaan esittelemaan, joten paatettiin mitata kaikki
vahankin tarkealté tuntuvat suureet. Kuvassa 23 on esitetty demonstrointitilojen 1am-
mitykseen kaytetty kierratysilmalammitin. Taydellinen mittaussuunnitelma on esitetty

taman tyon liitteesséa 1.

P44
3,3Kkw

MALMBERGS

v

Kuva 23. Tilojen lammityksessa kaytetty kierratysilmalammitin.
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7.1 Tyo0ssa kaytetyt mittalaitteet

Toimintakokeiden suorittamiseen tarvittiin seuraavat mittalaitteet:

e ilmavirtamittari TSI VELOCICALC Plus varustettuna kuumalanka-anemometrilld,
mittatarkkuus +/—3 % (10)

e torvianemometri

e sahkoenergian kulutusmittari (+/— 2 %)

e datalogger EL-USB-2, suhteellinen kosteus ja lampdtila. Mittatarkkuus +/— 3 %
Rhja+/— 0,5 °C. (11)

e datalogger EL-USB-1, lampétila. Mittatarkkuus +/— 1 °C (11)

e infrapunal@mpomittari Biltema

e digitaalivaaka pyykin punnitsemista varten, tarkkuus 20 g.

Kaikista mittalaitteista ei mittatarkkuustietoja ollut saatavilla. Kuvassa 24 on esitetty

muutamia tydssa kaytettyja mittalaitteita.

Kuva 24. Tyossa kaytettyja mittalaitteita.
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7.2 llmamaaramittaukset

Laitteistojen tulo- ja poistoilmavirtojen maarittdminen tapahtui ilmamaaramittaria ja
torvianemometria apuna kayttaen (kuva 25). Mittarina toimi TSI:n valmistama VELO-
CICALC Plus, varustettuna kuumalanka-anemometrilla. limavirtojen mittauksessa apu-
na toimi anemometritorvi, silla laitteen rakenteesta johtuen mittausten suoritus oli sen

avulla helpointa. Saadut mittaustulokset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. llmavirrat tiloissa.

Tila Poistoilmavirta (I/s) | Tuloilmavirta (I/s) | Vuotoilmavirta (I/s)
Uusi jarjestelma 347 108 229
Vanha jarjestelma 379 126 253

Koska rakenteet eivat ole koskaan tiiviit, syntyy tamantyyppisissa jarjestelmissa aina
vuotoja. Vuotoilmavirta rakenteiden 1api on laskettu poistoilmavirran ja tuloilmavirran
valisesta erotuksesta. Tutkittavissa tiloissa suurin osa vuotoilmasta tulee vuotavasta
ovesta. Poistoilmavirtojen ero selittyy uudessa jarjestelméssa olevan lammontalteen-
ottokennon painehaviolla. Vanhassa jarjestelméassa puhaltimen jalkeen ainoa painehé-

vibita aiheuttava tekija on sekoitusosassa oleva perhospelti.

Kuten luvusta 2.2 voidaan todeta, myds tutkituissa kuivaushuoneissa korvausilma tulee
suurimmaksi osaksi muualta kuin sekoitusosasta. Tama ei kuitenkaan ole ideaali tilan-
ne, vaan kuivaushuoneesta tulisi tehdda mahdollisimman tiivis. Myds VTT:n tekeméassa

vertailuraportissa poistoilmamaéaran ollessa 150 dm?®/s, oli tuloilmavirta venttiilin kautta

vain 9 dm?/s. (12)



Kuva 25. Poistopuhaltimen ilmama&aran mittaus.

28
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7.3 Tuloilmahydtysuhde

Lammontalteenottolaitteen tuloilmahy6tysuhde mitattiin - mittaussuunnitelman mukai-
sella tavalla. Tutkittavaan lammdontalteenottolaitteeseen sijoitettiin mittausta varten
dataloggerit kuvan 26 osoittamiin paikkoihin. Dataloggerit sijoitettiin niin, ettd ne eivéat
koskettaneet suoraan lammonvaihtimen pintaa, vaan ne mittasivat ilman lampdétilaa eri

puolilla lammdnvaihdinta.

ALOGGER  ULKOILW

Kuva 26. Dataloggerien sijoitus lammaontalteenottolaitteessa.

Laitteen tuloilmahy6tysuhde ei ole erisuuruisten ilmavirtojen vuoksi tutkittavassa jarjes-
telmassa ratkaiseva tekija, vaan parempi on tarkastella poistoilmahyodtysuhdetta. Ku-
vassa 27 on esitetty prosessista mitatut [ampotilat. Kuvasta on syyté tarkastella ainoas-

taan osuutta, joka on tasaantunut prosessin kaynnistymisen jalkeen. (9)
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Lampétilat hydtysuhdemittauksissa 20.3.2011
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Kuva 27. Prosessin lampdétiloja eri puolilla lamménsiirrinta.

Laskentaa varten dataloggerin tuloksista laskettiin keskiarvot. Koska haluttiin tarkastel-
la vain prosessin tasaantunutta osuutta, ei keskiarvolaskennassa ole huomioitu proses-
sin alun mittaustuloksia. Taulukossa 6 on esitetty vakaan prosessin keskiarvot mittaus-

tuloksista.

Taulukko 6. Tuloilmahy6tysuhdemittauksessa saadut arvot.

Tuloilmahyo6tysuhde °C RH (%)
Tuloilma 36 8
Poistoilma 40 6,1
Ulkoilma 15

Ulkoilman lampotila mittaushetkella oli +1°C , ja taulukossa esitetty ulkoilman lampo-

tila on mitattu ennen lammonsiirrinta kuvan x mukaisesti.

Mittausjakson aikana mitatuista tuloksista laskettiin keskiarvot, joiden avulla voidaan

maarittad tuloilmahyotysuhde kaavan 1 [2, s. 286] avulla.

-t
2l (kaava 1)

tpl ul

77tu
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Kaavassa n,, on tuloilman lampdétilahyotysuhde, t,; on ulkoilma lampédtila, t,, on tu-

loilman lampétila ja t;; on poistoilman lampdtila

Mittaustulosten taulukosta 6 voimme ottaa laskentaan vaaditut arvot, ja sijoittaa ne

kaavaan 1.

_ 36°C —15°C

=27 _084
" = 400C —15°C

7.4 Poistoilmahydtysuhde

Poistoilmahyttysuhteen méaarittdminen oli tarkein mittaus tassa tytssd. Poistoilmasta

talteen otettava energia siirtyy suoraan takaisin tilan lammitykseen.

Lammontalteenottolaitteen tuloilmahyétysuhde mitattiin mittaussuunnitelman mukai-
sella tavalla. Mitatut arvot saatiin samanaikaisesti tuloilmahydtysuhteen maarittamiseen
kaytettyjen tulosten kanssa, joten laskentaan vaadittavat arvot ovat samat kuin tuloil-
mahydtysuhteen maarittamisessa kaytetyt arvot. Taulukossa 7 on esitetty keskiarvot

mittaustuloksista.

Taulukko 7. Poistoilmahy&tysuhdemittauksissa saadut arvot.

Poistoilmahyo6tysuhde | °C rh (%)
Poistoilma 40 6,1
Jateilma 34,5 7,6
Ulkoilma 15

Ulkoilman lampétila mittaushetkella oli + 1 °C , ja taulukossa esitetty ulkoilman lam-
potila on mitattu ennen |Ammaonsiirrintd kuvan 26 mukaisesti.
Mittausjakson aikana mitatuista tuloksista laskettiin keskiarvot, joiden avulla voidaan

maarittad tuloilmahyotysuhde kaavan 2 [2, s. 286] avulla.
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Mp = ez (kaava 2)
tpl_tul
Kaavassa 7,, on poistoilman lampatilahy6tysuhde, t,, on ulkoilma lampédtila, t,, on

jateilman lampdtila ja t; on poistoilman lampdtila

Mittaustulosten taulukosta 7 otetaan laskentaan vaaditut arvot, ja sijoittaa ne kaavaan
2.

_40°C-35C _
e =" 400C —15°C ’

7.5 Energiankulutus

Energiankulutusta demonstroitiin molemmissa tiloissa 3,5 h kestdvan mittausjakson
aikana. Mittauksissa apuna kaytettiin energiankulutusmittareita (kuva 30), jotka mitta-
sivat prosessin sahkdenergiankulutusta. Kuivaushuoneiden lampotilaa ohjattiin huonei-
siin sijoitetuilla termostaateilla, jotka asetettiin 25 °C lampétilaan. Kuvassa 28 on esi-
tetty laitteistoon liittyvien komponenttien kytkennét. Poistoilmapuhaltimen energianku-
lutus otettiin mukaan kokonaisenergiankulutukseen, koska lammontalteenottolaitteessa

[ammadnsiirrin aiheuttaa painehaviéita ja sdhkoénkulutus lisaantyy.
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poistopuhallin 140 W

TE KWh syotto verkosta 230 V

0O

lammitin 3 kW

Kuva 28. Laitteiston sdhkokytkennat.

Prosessin lampotiloja seurattiin tiloihin sijoitettujen dataloggereiden avulla. Talléin voi-
tiin seurata hyvin termostaatin toimintaa, sekd seurata huoneen lampdtilan kehitysta.
Prosessin lampdtilat seurantajaksolla on esitetty kuvassa 29. Ulkolampétila mittausai-

kana oli +1°C.

Lampdtilat energiankulutusseurannassa 10.3.2011

30
25 :l E C ; :
20 - =
Lampdtila uudessa jarjestelmassa(°C)
Lampéatila vanhassa jarjestelmassa(°C)
15 //
10 -~
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8:38 9:07 9:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57

Kuva 29. Prosessin lampétilat.
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Kun prosessi oli paattynyt, voitiin energiamittareista todeta molempien prosessien
energiankulutus. Uuden lammontalteenotolla varustetun jarjestelman kokonaisener-
giankulutus kolmen tunnin prosessin aikana oli 7,5 kWh ja vanhalla jarjestelmalla 9,5

kWh. Tama kokonaisenergiankulutus sisaltaa puhaltimien sdhkdenergiankulutuksen.

Puhaltimien energiankulutus voidaan maarittda puhaltimien ottamasta todellisesta sah-
kotehosta, joka luettiin energiankulutusmittarista. Puhaltimien ottotehoksi mitattiin
vanhan jarjestelman osalta 138 W ja uuden jarjestelman osalta 149 W. Puhaltimien

kokonaisenergiankulutus saadaan maaritettya kaavasta 3.

— *
Wpuhallin - I:)puhallin t

prosessi (kaava 3)

jossa W on puhaltimen kokonaisenergiankulutus prosessin aikana, P on

puhallin puhallin

puhaltimen mitattu sdhkéteho ja t on prosessin kestoaika tunteina.

prosessi

Vanhan jarjestelméan puhaltimen kokonaisenergiankulutus prosessin aikana on

W = 0,138kW *3,5h = 0,483kWh

puhallin,vanha
Uuden jarjestelman puhaltimen kokonaisenergiankulutus prosessin aikana on

W =0,149kW *3,5h = 0,522kWh

puhallin,uusi

Prosentuaalinen puhaltimen lisdéntynyt energiankulutus prosessin aikana voidaan las-

kea kaavalla 4.

(1_ Wpuhallin,vanha ) *100
puhallin,uusi (kaava 4)

~ 0,483kWh

1
0,522kWh

)*100=7,5%
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Lampdtilaseurantaa esittavasta kuvasta 29 voidaan néahda, kuinka lammaontalteenotolla
varustetussa jarjestelmassa huonetermostaatti alkaa ohjata lammitintd melko nopeasti
prosessin kaynnistymisen jalkeen. Vanhassa jarjestelmassa taas [ammitin toimii taydel-
l& teholla melko kauan ennen kuin termostaatti alkaa saatamaan lammitystehoa. Uu-

dessa jarjestelmassa saatava energiansaasto saadaan maaritettya kaavan 5 avulla.

Qsééstb = (Qvanha,kok _Wpuhallin,vanha) - (Quusi,kok _Wpuhallin,uusi) (kaava 5)

jossa Q on uuden jarjestelman saastama lammitysenergia, Q « On uuden jar-

saasto uusi,ko

jestelmén kuluttama kokonaisenergia prosessin aikana, Q. ON vanhan prosessin

kuluttama kokonaisenergia prosessin aikana.

Quuss = (9,5kWh — 0,483kWh) — (7,5kWh — 0,522k\Wh) = 2,04kWh

Prosentuaalinen lammitysenergian saasto prosessin aikana voidaan laskea kaavalla 6.

_ (Quusi,kok _Wpuhallin,uusi) )*100
(Qvanha,kok _Wpuhallin,vanha) (kaava 6)

@

_ (150 —0522KWh), ) o o
(9,5kWh —0,483kWh)

@ %
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Kuva 30. Energiamittarin néaytto.

7.6 Pyykin kuivuminen

Tassa tutkimuksessa haluttiin selvittdd pyykin kuivumista molemmissa jarjestelmissa.
Kuivausprosessin tehon tarkastelu on tarkeaa, silla jos uudessa jarjestelméassa kuivaus-
teho heikkenee, prosessi pitkittyy ja saatava saastd pienenee. Kuivumista vertailtiin
kahdella tavalla, punnitsemalla pyykin luovuttama vesimaara, ja mittaamalla kuivausti-
lojen suhteellista kosteutta kuivausprosessin aikana. Pyykkind demonstrointitiloissa

kaytettiin identtisia pyyhkeita (kuva 31), jotka saatiin lahjoituksena mittauksia varten.
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Kuva 31. Pyykit ripustettuna kuivaustelineeseen.

Pyykin kuivausprosessin aikana luovuttama vesimaara saatiin punnitsemalla pyykin

paino ennen ja jalkeen kuivausprosessia (kuva 32). Pyykkia kuivattiin molemmissa ti-

loissa samanaikaisesti 3,5 h:n ajan. Taulukossa 8 on esitetty pyykin paino mittausten

eri vaiheissa.

Taulukko 8. Pyykin paino kuivausprosessin eri vaiheissa.

Pyykin paino prosessin eri vaiheissa

Uusi jarjestelma

Paino kuivana (kg) 1,74
Paino kosteana (kg) 4,68
Paino kuivausprosessin jalkeen (kg) 2,84

Vanha Jarjestel-
ma

1,76
4,7
29
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Kuva 32. Pyykin punnitseminen.

Suhteellista kosteutta ja kuivaushuoneen lampétilaa tarkkailtiin prosessin aikana data-
loggereiden avulla. Kuivaushuoneiden suhteellisen kosteuden kehitys on esitetty kuvas-

sa 33 ja lampdtila kuvassa 34.

Demonstrointitilojen suhteellinen kosteus kuivausprosessin aikana 16.3.2011

50

TN
- Y

25 F‘\W‘_h_ —n A A~ — / —— Uusi jarjestelméa (%rh)

—— Vanha jarjestelma (%rh)
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Kuva 33. Suhteellinen kosteus prosessin aikana.
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Demonstrointitilojen lampéotilat kuivausprosessin aikana 16.3.2011
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Kuva 34. Lampdtila prosessin aikana.

8 Toimintakokeiden tulokset

Toimintakokeiden tarkoituksena oli selvittdd, onko lammadntalteenoton hyédyntdminen
mahdollista ja kannattaako tuotetta jatkokehittdd valmiiksi myyntiartikkeliksi. Toiminta-

kokeista saatiin pddasiassa positiivisia tuloksia, joista tarkeimpia ovat,

o pyykinkuivausteho ei heikkene
o kehitetty laite ottaa lamp6a talteen

o kuivausprosessiin kaytetty energia pienenee.

8.1 Lammontalteenoton hydtysuhde ja teho

Mittauksista laskettu poistoilmahyttysuhde 0,22 ei vastaa normaalin levylammon-
siirtimen hyotysuhdetta. Koska kyseisen laitteen poisto- ja tuloilmavirtojen suhde on
noin 3:1, on hyva tarkastella myds lammaonsiirtotehoa. Poistoilmasta saatu lammonsiir-

toteho voidaan laskea kaavan 7 avulla.

¢ =0,PiCp (tpl _tpz) (kaava 7)
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jossa ¢ on mittaushetkella saatu teho, g, on mitattu poistoilmavirta, C;on ilman

ominaislampoékapasiteetti 1kk_JK , P; onilman tiheys 1,2k—g3 , t,, on jateilman lampo-
m

g I

tila ja t;, on poistoilman lampdtila.

Kun mittauksista saadut lAmpdtilaero ja poistoilmavirta sijoitetaan kaavaan, saadaan

laskettua keskimadarainen lampoteho prosessin aikana.
¢ =0, 347—1 2— g 1k—(40 C-34,5°C)=2,29kW

Tulosten tarkastelun kannalta on myds hyva vertailla tuloilman lampoétehoa. Tuloilman

lampoteho saadaan laskettua kaavan 8 avulla.
¢ =0upiCy(ti, —tu) (kaava 8)

jossa ¢ on mittaushetkella saatu teho, g, on mitattu tuloilmavirta, c,on ilman omi-

on ulkoilman [ampdtila

i ul

naislampdkapasiteetti 1k—‘J , P; on ilman tiheys 1,2k—g3 , t
kgK m

ja t,, on tuloilman lampdtila.

Kun mittauksista saadut lAmpdtilaero ja poistoilmavirta sijoitetaan kaavaan, saadaan

laskettua keskimadarainen lampoteho prosessin aikana.

kg kJ

¢ = 0108—12 o (36°C~15°C) =2,72kW

Tuloilmavirtaan siirtynyt lampéteho on suurempi kuin poistoilmavirrasta saatu. Tama
selittyy mittausvirheilla, sekoitusyksikdssd ja lammontalteenottolaitteen rungossa ta-
pahtuvalla lammonsiirtymisella sek& mahdollisilla vuodoilla poistoilmasta tuloilmaan.
Ulkoilmaan siirtyy l[ampdtehoa jo ennen lammaonsiirrintd. Tama voidaan todeta jo mit-

taustuloksista, jossa tuloilma ennen lammaonsiirrintd on +15 °C.
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8.2 Kuivausprosessissa kaytetty energia ja energiansaasto

Toimintakokeissa havaittiin, ettd kehitetty laitteisto sédstda energiaa. Mittauksissa to-
dettiin lammontalteenotolla varustetun laitteiston kuluttavan noin 20 % véahemman
energiaa. Mittaukset suoritettiin kuitenkin ulkolampotilan ollessa hieman yli nollan yla-
puolella. Kuten aikaisemmin todettiin, lammonsiirtimen teho kasvaa lampétilaeron kas-

vaessa. (8)

Téasté johtuen suhteellinen energiankulutus siis pienenee ulkolampétilan laskiessa. Mita
matalampi ulkolampétila, sitd enemman vanha jarjestelmad kuluttaa. TAmé& todettiin
my6s toimintakokeiden suoritusten aikana, silla toimintakokeiden alussa ulkolampotila

pysytteli pitkaan alhaisena.

Saastettyd energiaa voidaan tarkastella my6s vuosittaisena kokonaissadstona. Tarkas-
telussa kaytetddn apuna luvussa 2.2 mittattuja ilmavirtoja ja kayttoaikoja Koivikkotie

5:n osalta.

Kuivaushuoneen vuotuista kayttdmaaraa voidaan arvioida esitetyn taulukon 2 avulla.
Taulukosta kay ilmi yhden kuukauden pesulan kayttotuntimééra, jota voidaan kayttaa
koko vuoden kayttdasteen arviointiin. Kaavan 9 avulla saadaan laskettua vuosittainen

kayttotuntimaara.

T, =T, *12%
a

(kaava 9)

jossa T, on vuosittainen kayttotuntimaara ja T, on kuukausittainen kayttétuntimaara.

T, —69n*12%€ _gogn/a
a

Kuivaushuoneen vuosittaista energiankulutusta voidaan nyt arvioida vuoden keskilam-
potilan ja tunnettujen kayttdtuntimaarien osalta. Tamanhetkinen tuloilman lammittami-

seen kuluva energia Koivikkotie 5:ssé& saadaan laskettua kaavasta 10.
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Qv = qvipiCti (tsisé _tvuod.kesk )*828h/a (kaava 10)

jossa Q, on vuotuinen energiankulutus, g, on mitattu tuloilmavirta (taulukko 1), c,on

on sisailman

sisé

ilman ominaislampokapasiteetti 1kk_JK , p; on ilman tiheys 1,2k—g , t
g m

lampotila kuivausprosessissa (+25°C) ja t on vuoden keskilampétila (+5 °C)

vuod .kesk

sdavyohykkeelld 1. (13)

Q, =0,057—12-=
S m

3
My 2X91 9 o5:c_5°c)*828n/a=1133wWhi/a
kgK
Luvussa 7.5 laskettua prosentuaalista energiansaasttd voidaan kayttdd laskettaessa

Koivikkotie 5:ssé saatavaa energiansdastfa. Vuotuinen energiansiasto saadaan lasket-

tua kaavalla 11.

Qsaasts = Q, *23% (kaavall)

Quuaso = 1133KWh/a* 23% = 261kWh / a

8.3  Pyykinkuivausteho

Toimintakokeissa havaittiin pyykinkuivaustehon pysyvan ennallaan tai jopa hieman
parantuvan. Vaikka tulo- ja poistoilmavirrat ovat pienemmat kuin vanhalla jarjestelmal-
14, ei kuivausteho heikkene. Tahén vaikuttavat tasaisempi lampotila seké prosessissa
nopeammin saavutettu haluttu lampétila. Pyykin kuivumisajan pysyminen ennallaan
pitda prosessin samanpituisena, joten pitemmasta kuivausajasta syntyvaa lisdantynytta

energiankulutusta ei synny.
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9 Kustannukset

Tyon kustannukset jakaantuvat prototyypin valmistuskustannuksiin ja toimintakokeiden

kustannuksiin.

Prototyypin kokonaiskustannuksia arvioidaan vain materiaalien osalta. Valmiin laitteen
valmistukseen liittyvid kustannuksia on prototyyppiasteella vaikea arvioida, mutta jo
olemassaolevista tiedoista voidaan esittda hieman arvioita valmiin laitteen mahdollises-

ta hankintahinnasta.

9.1 Prototyypin kustannukset

Prototyypin materiaalien kustannukset on esitetty taulukossa 9. Materiaalikustannusten
pohjalta voidaan tehda alustavia arvioita tulevan laitteen materiaalikustannuksista, silla

perusrakenne on jo tiedossa.

Taulukko 9. Prototyypin materiaalikustannukset

Materiaali Maara  Yksikko Hmtaklb_yk5|k- Kokonaishinta €
Teréslevy 11 m? 18,9 20,79
Séleikko 1 kpl 12,9 12,9
Liitoskaulus 2 kpl 4,9 9,8
Lammaonsiirrin 1 kpl 121 121
Z-profiili 1,2 m 7,9 9,48
Eriste 1 m? 4,6 4,6
Pientarvike 1 kpl 20 20
Yhteensa 198,57

9.2 Toimintakokeiden kustannukset

Tyokustannuksia syntyi demonstrointitilan rakennuksesta ja kaytosta. Kaytosta aiheu-
tuvia kustannuksia olivat pddasiassa energiakustannukset ja tilan vuokrakustannukset.

Demonstrointitilojen rakennuksesta aiheutui tydkustannuksia ja materiaalikustannuksia.

10 Yhteenveto
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Tyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa prototyyppi kuivaushuonejarjestelméaan
litettavasta lammontalteenottolaitteesta. Laitteen toimintaa tutkittiin rinnakkain vanhan

olemassaolevan jarjestelman kanssa.

Ty6ssa suunniteltu prototyyppi todettiin toimivaksi, ja se tayttad suunnittelussa esitetyt
kriteerit kokonsa, huollettavuutensa ja yksinkertaisen rakenteensa osalta. Prototyyppi
ottaa poistoilmasta lampda talteen, ja saastaa kokonaisenergiaa prosessin aikana noin

21 prosenttia, ja pyykin kuivumisaika ei muutu vanhaan jarjestelmaan verrattuna.

Tulevaisuudessa voidaan laitteen jatkokehitysta ryhtya suunnittelemaan. Valmistuskus-
tannusten tarkka arviointi ja vertailu olemassa olevaan jarjestelméaan on kuitenkin suo-
ritettava ennen kehitystyon jatkamista. Alustavasti arvioituna laitteen valmistuskustan-
nukset kuitenkin pysyvat kohtuullisina, eika jarjestelméan kokonaishinta nouse merkitta-

vasti.

Alustavana suunnitelmana on teettda valmiin tuotteen valmistukseen tarvittavat mitta-
kuvat, materiaalien tyypit ja materiaaliluettelot konesuunnittelijalla. Taméan jalkeen
kilpailutetaan peltisepanliikkeitéd laitteen valmistukseen liittyen. Suunnitelmana olisi
tehda pieni sarja valmiita laitteita, joita voitaisin myyda ensin referenssikohteisiin.
Valmiin laitteen toimintaa on viela syyta tarkkailla referenssikohteissa esimerkiksi huol-

toon ja materiaalien kestavyyteen liittyen.

Jatkokehitysta varten koneeseen lammontalteenottolaitteeseen tulee suunnitella tulo-
ja poistoilman sulkupellit. Joissakin kuivaushuoneissa yleispoistot aiheuttavat korvaus-
ilman kulkeutumisen lammdontalteenottolaitteen kautta prosessin ollessa pysahdyksissa.

Tama aiheuttaa ylimaaraista energiankulutusta.

Lahteet
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Mittaussuunnitelma

Weck-Term-jarjestelman parannus
14.2.2011

Tuomas Hovi

Tassa suunnitelmassa esitetddn jarjestelman parantamiseen liittyvien toimintakokeiden
suorittamisen aikana tehtavat mittaukset. Mitattauksia varten on rakennettu kaksi testi-
tilaa, joista toiseen on asennettu kaytdsséa oleva kuivaushuonejérjestelmd, ja toiseen
tutkittava jarjestelma lAmmontalteenotolla. Tilojen lammonkehittiman kaytetdan sah-

koisia 3 kW:n tehoisia lampopuhaltimia.

Mittaukset:

o tuloilman lampdtilahy6tysuhde

e poistoilman lampéotilahydtysuhde

o |ampdtilan kehittyminen tilojen valilla maksimilammitysteholla
o pyykin kuivauksen tutkiminen tilojen valilla

e ilmavirrat molemmista koetiloista

e |Ammitysenergian kulutus kuivausprosessin aikana
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Tuloilman lampoétilahydtysuhde
Tassd mittauksessa mitataan tutkittavan lAmmdntalteenottolaitteen prototyypin tuloil-
man [Ampdotilahyotysuhdetta. Lammaontalteenottolaitteen sisélle asetetaan 3 kpl data-
loggereita. Mitattavat suureet ovat,

e tuloilman [Ampdtila lAmmontalteenoton jalkeen

e poistoilman lampotila ennen [Ammdntalteenottoa

o ulkoilman lampotila ennen lammaontalteenottoa.

Dataloggerit sijoitetaan niin, ettd ne eivat ole suorassa kosketuksessa lammonsiirtimen

kanssa. Kuivaushuonetta lammitetaan taydellda 3 kW:n lammitysteholla.

Mittauksen kesto 3 h.

Poistoilman lampdtilahyotysuhde

Tassd mittauksessa mitataan tutkittavan lammontalteenottolaitteen prototyypin pois-
toilman lampdtilahy6tysuhdetta. Lammontalteenottolaitteen sisélle asetetaan 3 kpl da-

taloggereita. Mitattavat suureet ovat,
o ulkoilman lampdotila
e poistoilman lampotila ennen [Ammdntalteenottoa

e poistoilman lampotila lammontalteenoton jéalkeen

Dataloggerit sijoitetaan niin, ettd ne eivat ole suorassa kosketuksessa lammonsiirtimen

kanssa. Kuivaushuonetta lammitetaan taydellda 3 kW lammitysteholla.

Mittauksen kesto 3 h.
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Lampdtilan kehittyminen tilojen valilla maksimilammitysteholla

Téssd mittauksessa mitataan huonelampétiloja, jotka saavutetaan vertailtavissa kuiva-
ushuoneissa. Molempiin tiloihin asetetaan dataloggeri, jolla mitataan kuivaushuoneen
lampdtilaa. LAmmityspuhallin asetetaan molemmissa tiloissa téydelle 3 kW:n lammitys-
teholle. Mitatuista tuloksista nahdaan huoneldmpdtilan kehitys molemmissa tiloissa.
Mittaus suoritetaan samanaikaisesti molemmissa tiloissa, jotta ulkoilman lampdtilavaih-

telut saadaan minimoitua.

Mittauksen kesto 2 h.

Pyykin kuivauksen tutkiminen tilojen valilla

Téassd mittauksessa asetetaan molempiin tiloihin sama maard kostaa pyykkid. Pyykki
punnitaan ennen ja jalkeen mittauksen. Molempiin tiloihin sijoitetaan datalogger, joka
tarkkailee huoneilman suhteellista kosteutta ja lampétilaa. Tassad mittauksessa voidaan

tutkia kuivaushuoneen kuivaustehoa molempien jarjestelmien valilla.

Mittauksen kesto 3 h.

Ilmavirrat molemmista koetiloista

Tassd mittauksessa mitataan tarvittavat tulo- ja poistoilmavirrat molemmista koetilois-
ta. Mittauksessa kaytetddn TSI:n valmistamaa paine-eromittaria ja torvianemometria.
Mitattuja suureita voidaan kayttdd myéhemmin kaikkiin laskelmiin. NAma& suureet pysy-

vat aina vakioina.
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Lammitysenergian kulutus kuivausprosessin aikana

Tassa mittauksessa mitataan lammitysenergian kulutusta kuivausprosessin aikana. Kun
lampdtilojen kehittyminen tilojen valilla on mitattu, voidaan tarkastella saavutettuja
lampdtiloja. Taméan avulla voidaan lAmmityspuhaltimien termostaatit asetella niin, etta
molemmissa tiloissa saavutetaan sama lampétila. LAmmityspuhaltimien energiankulu-

tusta tarkkaillaan mittausjakson aikana energiankulutusmittareilla.

Mittauksen kesto 2 h.
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Weckstrom
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i
Auivuminen ulkolampétilan ollessa:
- 109G 7,9kg vetta'h

+10°C 5,8kg vetta'h
+20°C 3,7kg vetta'h




Liite 2
3(7)
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JARJESTELMAN TOIMINTA

Yht-ﬁt 0]! LVISA / Rakennustydt

Puhaltimen chjaus on toteutettu sisdiselli ajastimella.
Puhallin pysahtyy automaattizesti tilan kuivutiua.
Lam pévastukset lammittivat puhalusilman enintdsn 25 asteeseen.

Tilan lampétilan noustessa noin 25 asteeseen, kiynnistyy
kosteudenpoistopuhallinja poistaa kostean ilman tilasta.

Korvausilma tilaan saadaan ilmanohjausyksikk3dn asennetun
Velcoventtiilin kautta.

Koostuu sisd- ja ulko-osasta.
Sisdosassa on itsesddtyw A konvausilmaventtiili.

Kostea ilma poistuu sisikanavaa pitkin ja raitisilma tlaan saadaan
sisfosan termostaattisesti ohjatun korvausilmaventtilin kautta.

Mucovipdillysteiset kaksoisvaijerinarut kinnitetagn alumiiniprofiiliin
ja pingotetaan tiukaksi.

Kaksoisvaijerinarujen ansiosta pyykit kuivuvat ilmavasti ja nopeasti.
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Weckstrom
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Weckstrim
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Kuivausrumpu Kuivauskaappi
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