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Tyo6ssa tutkittiin Riku'therm-tuoteperheen varaajien energiatehokkuutta ja
kaytettavia kierukkapaketteja seka suoritettiin lampokuvaus lampdévuotojen
l6ytamiseksi muovivaraajien rakenteista. Lisaksi tutkittiin kaytettavien
kierukkapakettien kayttovesikierukoiden laskennallisia lammonsiirto-
ominaisuuksia. Tyon toimeksiantajana oli suomalainen Northern Nature Energy.

Energiatesteissa kaytettiin pohjana SFS-EN 12977-3 -standardia, jossa on
maaritelty hybridivaraajien EU-standardien mukainen testaaminen.
Energiatesteissa saavutettiin 300 litran varaajassa noin 90 %:n hy6tysuhde. 800
litran varaajalle oli suunniteltu 2 kierukkapakettia. Ensimmaisen kierukkapaketin
tulokset olivat hydtysuhteeltaan yli 90 %:n luokkaa. Kierukkapaketti 2:n tulokset
olivat muutaman prosenttiyksikon verran ensimmaista kierukkapakettia
parempia.

Kayttovesikierukoille suoritettiin virtaus-painehaviokoe, jossa maaritettiin
kierukan k-arvo ja maaritettiin virtaus-painehaviokuvaaja. 300 litran varaajan
kayttovesikierukassa syntyi 0,3 litran sekuntivirtaamalla 49 kPa:n painehavio.
800 litran varaajan kierukkapaketti 1:lle syntyi vastaavalla virtaamalla 100 kPa:n
painehavid. Kierukkapaketti 2:n painehéavio oli 0,3 litran sekuntivirtaamalla 37
kPa.

Lampokuvaus suoritettiin 300 litran varaajalle ja kontrollikuvina kaytettiin
kilpailevan yrityksen saneerausvaraajaa. Kuvissa etsittiin [ampodhavioita
varaajan rakenteista ja rungosta. Rungosta ei lampdévuotoja [6ytynyt, mutta
varaajan hatusta loytyi pienid lampdvuotoja, joiden perusteella ehdotettiin
eristeiden lisaamista varaajan hattuosaan.

Lammansiirto-ominaisuudet laskettiin kayttovesikierukoille kahdella tavalla;
teoreettisella laskennalla seka mitatuilla lammonsiirto-ominaisuuksilla.
Teoreettiset laskennat olivat kaikkia mitattuja lAmmaonsiirto-ominaisuuksia
suurempia, mika oli odotettua. Lasketuissa arvoissa oli kuitenkin niin paljon
eroa, ettei niitd suositeltu kaytettavaksi. Tulokset olivat korkeintaan suuntaa
antavia.

Asiasanat: Varaaja, energiatehokkuus, painehavio, SFS-EN 12977-3,
muovivaraaja
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana toimi Northern Nature Energy. Opinnéaytety6ssa tutkittiin
saksalaisen Rikutec-yhtibn muovivaraajia. Varaajien toimittajana Suomessa
toimii Northern Nature Energy. Opinnaytetydssa tutkittiin varaajien
energiatehokkuutta kayttaen pohjana SFS-EN 12977-3 -standardia. Lisaksi
opinnaytetydssa tutkittiin varaajissa kaytettavien kierukkapakettien

kayttovesikierukoiden painehavioita.

Kierukoille suoritettiin virtaus-painehaviokoe, jossa maaritettiin kullekin
kierukalle k-arvo, jota yritys voi kayttdd omissa laskelmissaan. Riku’therm 300 -
varaajalle suoritettiin [ampokuvaus, jossa kaytettiin vertailukohteena kilpailevan
yrityksen saneerausvaraajaa. Naiden kuvien perusteella suositeltiin
parannuksia varaajissa kaytettaviin rakenteisiin. Lisaksi laskettiin kaytettavien
kayttovesikierukoiden lammonsiirtokyky.



2 VARAAJIEN ESITTELY

Tassa luvussa kaydaan lapi varaajien kayttotarkoituksia yleisesti seka esitellaan

testattavat muovivaraajat.
2.1 Varaajien yleinen esittely

Lamminvesivaraajaa kaytetaan lammaon varastointiin, mikali lammaontuoton teho
tai kayttoveden tarve vaihtelee suuresti. Vesikiertoisissa lammitysjarjestelmissa
lampo6a varastoidaan lammityslaitteella varaajan veteen. Varaaja edesauttaa
saavuttamaan tasaisen ja miellyttavan huonelammon. Varaajan avulla voidaan
my0s tuottaa lamminté kayttovetta kayttdmalla varaajaan kytkettya
kayttovesikierukkaa. (1, s.18; 2, s.2.) Koska vedella on loistava
lammonvarauskyky, soveltuu varaaja erinomaisesti kaytettavaksi
lammitysjarjestelmasséa. Varaajan lisddminen lammitysjarjestelmaan parantaa
hyotysuhdetta, pienentéaa hiilijalanjalkea ja laskee energiakustannuksia.
Nykyaikainen lamminvesivaraaja kykenee yhdistamaan useammasta lahteesta
saatavat eritasoiset energiat. (3, s.1.) Uudet energiatehokkuusvaatimukset
asettavat vaatimuksia myods lamminvesivaraajille. Valmistajat joutuvat
kiinnittmaan suuremmissa maarin huomiotaan varaajan eristeisiin seka
kytkentoihin seka kytkenndissa kaytettaviin kierukoihin ja niiden

energiansiirtokykyyn. (4, s.1.)
2.2 Muovivaraajien esittely

Varaajat koostuvat [ampostabilisoidusta PE-muovikuoresta, 100 mm:n
polyuretaanieristeestd, lampostabilisoidusta PE-RT-sisakuoresta, RST-
terdksesta valmistetuista kierukoista, RST-teréksesta valmistetusta kannesta,

johon kierukat on liitetty seka polyuretaanieristehatusta. (4, s.6.)

Varaajien suurin sallittu sisalampétila on 95 °C. Suurin sallittu paine varaajien
sisalla on 3 bar. RST-kierukoiden suurin sallittu kayttépaine on 10 bar.
(Northern Nature Energy 2013, 6.) RST-kierukkapaketit on valmistettu

joustavasta RST-putkesta.



Varaajissa on kaytettavissa 4 liitAntatapaa: kattilalitanta 1, aurinkokierukka,
kattilaliitanta 2 sek& kayttovesikierukka. Liséksi varaajasta l0ytyy

sahkovastuspaikka. Kuvassa 1 on esitetty varaajan 4 paaliitantaa.

—~ur

KUVA 1. Liitdnnat vasemmalta oikealle: kattilaliitanta 1, aurinkokierukka,

kattilalitanta 2, kayttovesikierukka

Kuvassa 2 on esitetty RST- kierukkapakettien tekninen rakenne paapiirteittain.
Kierukoiden pituudet vaihtelevat kaytettavan varaajan mukaan. Kattilaliitanta
1:ssa on kaksi putkea. Toinen putki paattyy heti kannen alle, toinen putki ylettyy
varaajan puoleenvaliin. Aurinkokierukka kiertd& varaajan pohjasta varaajan
puoleenvadliin. Kattilaliitdnta 2:ssa on kaksi putkea. Toinen putki paattyy heti
kannen alle, toinen putki ylettyy varaajan pohjaan. Kayttovesikierukka kiertaa

varaajan pohjasta varaajan kannen alle.
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KUVA 2. Kierukoiden poikkileikkauskuvat vasemmalta oikealle: 1:
kayttovesikierukka, 2: kaksi aurinkokierukkapakettia (ylempi poistettu
tuotantomallista) 3: aurinkokierukka, 4: kattilaliitantdjen 1 ja 2 alaputket.

Kuvassa 2 neljannessa poikkileikkauskuvassa nakyvat kierukkapakettien
kattilalitannat 1 ja 2. Naiden putkien paat eivat ole avonaisia, vaan ne on
tulpattu ja putkeen on tehty alaosaan reikia, joiden kautta vesi paasee

kulkemaan. Tata on selvennetty kuvassa 3.



KUVA 3. Tulpattu kattilaliitanta; putken kyljessé nékyy pientéa rei’itysta

2.2.1 Riku’therm 300

Riku’therm 300 on varaajaperheen pienin varaaja. Varaaja on taysin
yhtendinen, eika se ole purettavissa pienempiin osiin. Taulukossa 1 on esitetty

Riku’'therm 300 -varaajan tarkeimmat tekniset tiedot.

TAULUKKO 1. Riku’therm 300-varaajan tekniset tiedot

Ominaisuus Yksikko RT300
Tilavuus dm’® 300
Omapaino kg 58
Kokonaispaino kg 358
Mitat (@ x korkeus) mm 719622
Maksimi veden lampétila °C 95
Maksimi kdyttépaine bar 3




Taulukossa 2 on Rikutecin ilmoittamat 300 litran varaajan kierukkapaketin

tarkeimmét tekniset tiedot.

TAULUKKO 2. Riku’therm 300-kierukkapaketin tekniset tiedot

Ominaisuus Yksikko RT300 Aurinkokierukka | RT300 Kayttovesikierukka
Tilavuus dm’ 5,4 15,5
Maksimi kdyttopaine bar 10 10
Kierukan pinta-ala m? 1,27 3,61

2.2.2 Riku’therm 800

Riku’therm 800 on varaajaperheen suurin varaaja. Varaaja ei ole yhtenainen, ja

se on purettavissa pienempiin osiin. Taulukossa 3 on esitetty Riku’therm 800 -

varaajan tarkeimmat tekniset tiedot.

TAULUKKO 3. Riku’therm 800 varaajan tekniset tiedot

Ominaisuus Yksikko RT800
Tilavuus dm?® 800
Omapaino kg 110
Kokonaispaino kg 910
Mitat (@ x korkeus) mm 1006 x 2160
Maksimi veden lampotila °C 95
Maksimi kdyttopaine bar 3

Taulukossa 4 on Rikutecin ilmoittamat kierukkapaketin 1 tarkeimmaét tekniset

tiedot.

TAULUKKO 4. Riku’therm 800 kierukkapaketti 1:n tekniset tiedot

Ominaisuus Yksikko RT800 Aurinkokierukka | RT800 Kayttovesikierukka
Tilavuus dm’ 8,2 22,9
Maksimi kdyttopaine bar 10 10
Kierukan pinta-ala m? 1,91 5,35




3 TESTAUSLAITTEISTON RAKENTAMINEN

Koska Oulun seudun ammattikorkeakoulusta ei suoraan I6ytynyt tarvittavaa
testauslaitteistoa muovivaraajien testaamiseksi, paatettiin rakentaa varaus-
seka purkulaitteistot. Varauslaitteiston pohjana kaytettiin Oulun seudun
ammattikorkeakoulun sdhkdkattilaa, joka muokattiin kaytettavaksi varaajien
lataamisessa. Purkulaitteistoon ei |[6ytynyt sopivaa pohjaa
ammattikorkeakoulusta, joten purkulaitteisto paatettiin rakentaa testausta

varten.
3.1 Varauslaitteisto

Tassa luvussa kaydaan lapi varauslaitteiston komponenttien valintaa ja

esitetaan varauslaitteiston toimintakaavio.
3.1.1 Komponenttien valinta

Varauslaitteiston pohjana oli kayttdveden lammittamiseen tarkoitettu
sahkokattila. Varauslaitteistoon taytyi lisdtd pumppu, pumpunsaatéventtiili,
ilmanpoistin, paisunta-astia seka varoventtiili. Lisaputkitukset tehtiin kayttaen
CU22-putkea.

Koska painehavio varaajissa seka latauslaitteistoissa oli tuntematon, valittiin
pumppu, joka kykenisi yli 100 kPa:n paineentuottoon virtaaman ollessa
standardissa maaritelty 1 m®h. Valintaohjelmana kéaytettiin Grundfos WebCAPS
-ohjelmaa, jonka perusteella valittiin elektronisesti sdadettava Grundfos Magna
32-100 -pumppu. Liittessad 1 on WebCAPS-ohjelmaan syotetyt mitoitusarvot ja

niiden perusteella ehdotetun pumpun pumppukayra.

Pumpunsaatdventtiiliksi valikoitui TA STAD 20 -venttiili. Venttiili valikoitui helpon
mitattavuuden ja sdédettavyyden vuoksi, koska venttiilia kaytettaisiin

mittauksissa virtaaman mittaamiseksi.

Paisunta-astia mitoitettiin kayttaen Teknokalorin TeknoWeb-ohjelmaa.
Mitoituksessa kaytettiin [ahtdarvoina 1,5 barin avautumispainetta varoventtiilille,

seka 100 celsiusasteen lampdétilavaihtelua kaytettavalle nesteelle. Ohjelma



suositteli kaytettavaksi 80 litran paisunta-astiaa. Mitoituksen perusteella valittiin
Reflexin 80 litran paisunta-astia, jossa oli 1,5 barin esipaine.

Kuvassa 4 on esitetty valmis varauslaitteisto.

KUVA 4. Varauslaitteisto; kuvan yldosassa nakyy valittu Grundfos Magna 32-
100 -pumppu

3.1.2 Toimintakaavio

Termostaatti TS-1 pysayttaa ja kaynnistaa vastuksen ohjauskeskuksesta, kun
kattilasta lahtevan veden lampétila saavuttaa termostaattiin asetetut raja-arvot.
Varalammitystermostaatti TS-2 kytkee varalammitysvastuksen paalle ja pois,
kun kattilasta lahtevan veden lampdtila saavuttaa termostaattiin asetetut raja-
arvot. Lampotilanrajoitustermostaatti TSA-1 pysayttaa vastuksen, jos kattilasta
lahtevan veden lampdétila saavuttaa termostaattiin asetetun arvon.
Saatoventtiilia TV-1 ohjataan menoveden tuntoelimen TE:n ja ulkoilman
tuntoelimen TE-2 mittausarvojen perusteella siten, etta lammitysverkostoon
lahtevan menoveden lampdtila pysyy asetusarvojen mukaisena. Kuvassa 5 on
esitetty sdhkokattilan kytkentakaavio.
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KUVA 5. Sahkokattilan kytkentéakaavio
3.2 Purkulaitteisto

Tassa luvussa kaydaan lapi purkulaitteiston komponenttien valintaa ja esitetaén

purkulaitteiston toimintakaavio.
3.2.1 Komponenttien valinta

Purkulaitteisto rakennettiin kayttaen CU22-kupariputkea mahdollisimman
pienen virtaushavion saavuttamiseksi. Toisiopiiri rakennettiin CU15-putkesta.
Lammaonsiirtimen teho laskettiin kayttaen Danfossin mitoitusohjelmaa seka
varaajien testausstandardissa EN 12977-3:2012 maariteltyja arvoja.
Standardissa on maaritelty testien maksimivirtaamaksi 1 m®h. Standardissa on
my06s maaritelty varaajassa olevan veden maksimilampétila 60 °C seka
purkamiseen kaytettavan veden menolampdétila 20 °C. Naita arvoja kaytettiin

kaavassa 1 maariteltdessa lammonsiirtimen minimitehoa.



Grammonsiirrinminimi = qu * P * Cp, ¥ AT KAAVA 1
missa,

P rammonsiirrinminimi= lammonsiirtimen minimiteho [KW]

q,= lammonsiirtimen |&api kulkeva vesivirta [m?/s]

p=veden tiheys [kg/m?]

cp,= veden ominaislampdokapasiteetti [kJ/(kg*°C)]

AT= veden lampdtilan muutos lammadnvaihtimessa [°C].

3 k (o) [e]
Prsmmonsiirrinminimi = 0,00028 =% 1000~ * 4,2 —— x (60°C — 20°C).

kJ
kgx°C
Tulokseksi saatiin

¢lémm6nsiirrin,minimi ~ 47 kW.

Koska kyseessa oli lammaonsiirtimessa kaytettava minimiteho, taytyi varsinaisen
lammonsiirtimen teho olla tata suurempi. Taman vuoksi valittiin 50 kW:n

levylammansiirrin, joka oli vaadittua minimitehoa seuraava suurempi koko.

Pumpun mitoituksessa suurin kriteeri kohdistui riittdvan suuren vesivirran
tuottamiseen, riittavaan paineentuottoon seka helppoon saadettavyyteen.
Koska painehavio kierukoissa oli tuntematon, valittiin pumppu, joka kykenisi yli
100 kPa:n paineentuottoon virtaaman ollessa standardissa maaritelty 1 m3/h.

Taman perusteella paadyttiin samaan pumppuun kuin varauslaitteistossa.

Pumpunsaatdventtiiliksi valittin TA STAD 20 linjansaatoventtiili, jota
kaytettettaisiin virtaaman mittaamiseen. TA STAD 20 venttiiliin paadyttiin sen

helpon sdadettavyyden ja mitattavuuden vuoksi.

Moottoriventtiili 2TV1 mitoitettiin kayttaen Belimon laskentatydkalua.
Laskennassa kaytettiin virtaamana arvoa 1,6 m*/h seka paine-erona 300 kPa:a.

Laskentatyokalu ehdotti venttiilin rungoksi R2015-1P6-S1. Venttiilin kys—arvo oli



1,6. Tahan paadyttiin myos siksi, etté koululla oli moottori, joka oli yhteensopiva

rungon kanssa.

3-tieventtiiliksi valittiin Esbe VRB 142 -4-tieventtiili, josta tulpattiin yksi [&ht6.
Valinnassa kaytettiin hyvaksi Esben mitoitustaulukkoa. Toimilaitteeksi valittiin

Esben oma toimilaite ARA639, jota ohjattaisiin suhteellisella saadolla.

Paisunta-astia mitoitettiin kayttden Teknokalorin TeknoWeb-ohjelmaa.
Mitoituksessa kaytettiin [ahtbarvoina 1,5 barin avautumispainetta varoventtiilille
seka 100 celsiusasteen lampdétilavaihtelua kaytettavalle nesteelle. Tilavuudeksi
ilmoitettiin 20 litraa, koska suurimman kierukkapaketin tilavuudeksi oli ilmoitettu
15 litraa ja purkujarjestelman loppuosan tilavuudeksi laskettiin noin 5 litraa.
Ohjelma suositteli kaytettavaksi 2 litran paisunta-astiaa. Mitoituksen perusteella

valittiin Reflexin 10 litran paisunta-astia, jossa oli 1,5 barin esipaine. Kuvassa 6

on esitetty valmis purkulaitteisto.

KUVA 6. Purkulaitteisto



3.2.2 Toimintakaavio

Kolmitieventtiilia 3TV1 ohjataan l[Ampdétila-anturi TE2:n perusteella. Pumppua
P1 sdaadetaan suoraan pumpusta halutun virtaaman saavuttamiseksi. 2-
tieventtilli 2TV1 saadetadn kaanteisesti TE1:n perusteella. Ulkolampdtila-anturi
TU on liitetty vastuspotentiometriin, jolla voidaan antaa saatimelle mika tahansa
ulkolampétila. Kuvassa 7 on esitetty purkulaitteiston kytkentdkaavio.
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KUVA 7. Purkulaitteiston kytkentékaavio



Koska ohjauksessa kaytettiin lammitykseen tarkoitettua ohjauspiirid, annettiin
saatimelle ohjausarvot ulkolampétilan funktiona. Kuvassa 8 on esitetty
ohjausarvot saatimelle.

Suhteellisen saadon
ohjauskayra
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KUVA 8. Suhteellisen sdadodn ohjauskayra purkulaitteistolle



4 LAMPOKUVAUS

Pienemmalle Riku'therm RT 300 -muovivaraajalle paatettiin suorittaa
lampdkuvaus ja vertailla lampokuvia kilpailevan yrityksen raudasta valmistetun
saneerausvaraajan lampokuviin kayttaen saneerausvaraajan kuvia
kontrollikuvina. Nain voitaisiin havaita mahdolliset lAamp&vuodot muovivaraajan

rakenteissa.

Riku’therm RT 300-varaaja varattiin kayttden sahkokattilaa, jota kaytettiin myos
varaajan energiatesteissa. Perinteinen rautavaraaja varattiin siihen liitetyilla
kahdella sahkévastuksella. Molemmat varaajat varattiin 75 celsiusasteen
lampdotilaan, minka jalkeen lammitysvastukset seka sahkokattila sammutettiin,
litAnnat suljettiin ja varaajat jatettiin tasaantumaan 20 tunniksi. LAmpokuvaus
suoritettiin taman jalkeen kayttaen Flir Systemsin Flir P660-lampdkameraa.
Lampokuvissa kaytettiin kaikissa samaa skaalaa 15 °C—70 °C, jotta valtyttaisiin
skaalan vaihtelusta johtuvalta vaaralta informaatiolta. Ympariston lampdtilana

kaytettiin 25 °C, ymparistén emissiivisyytena 0,95.

Piste 22.4

$FLIR
Nakokenttd 46 Etais = 3.0 Lheij = 25.0 £ = 0.95

KUVA 9. Muovivaraaja oikealla ja saneerausvaraaja vasemmalla



Kuvasta 9 kay ilmi, etta muovivaraajassa ei ollut suuria lampoévuotoja rungossa.
Perinteiseen varaajaan verrattaessa suurin ero rungossa on kierukoiden
litAnnoissa. Lisaksi perinteisen varaajan eristeista nakyi pienta lampdvuotoa
verrattuna muovivaraajaan. Suurimmat muovivaraajan lampovuodot [6ytyivat
varaajan hattuun sijoitetuista liitAnndista seka varaajan hatun paalta, koska
hattuosa ei istunut taydellisesti yhteen. Kuvassa 10 nakyy muovivaraajan

lampoévuoto hatun paalta.

Piste 30.5 °C

$FLIR
Nakokentta 46 Etsis = 3.0 Lheij = 25.0 £ = 0.95

KUVA 10. Muovivaraajan hattu paaltapain



5 VIRTAUS-PAINEHAVIOKOKEET

Varaajien kayttovesikierukoihin suoritettiin virtaus-painehavitkoe. Kokeessa
mitattiin painehaviota ja virtaamaa kierukan yli kayttaen TA STAD 25 -venttiilia
virtauksen saatamiseen. Koska virtaamia sédéadettiin venttiilin esisaatdarvoilla,
kutakin virtaamaa ja siitd syntyvaa painehaviota kierukassa mitattiin yhden
minuutin ajan. Taman jalkeen venttiilia sdadettiin uudestaan. Minuutin aikana
virtaama ja painehavi6 tasaantuivat riittavasti, jotta saatiin mittaukselle riittavan
suuri tarkkuus ja varmuus. Yhden minuutin aikana tallenetuille tiedoille otettiin

keskiarvo, jota kaytettiin taulukon ja kuvaajan laatimiseen.

Mitattuja virtaamia ja paine-eroja kaytettiin myos kierukan k-arvon
maarittdmiseen. K-arvolla tarkoitetaan kierukan ominaiskerrointa, jolla pystytaan
maarittAmaan painehdavio tai virtaus kierukan lapi, mikali vain toinen muuttuja
tiedetddn. K-arvoa voidaan kayttdd muun muassa mitoitettaessa oikean

kokoista varaajaa tilaajan tahtomaan kohteeseen.
5.1 Virtauksen teoria

Putkivirtauksen kokonaispainehévioé koostuu kahdesta osasta, kitkavastuksesta
ja kertavastuksista. Kertavastukset koostuvat putkistossa olevista mutkista, T-
kappaleista, supistuksista seka muista putkistoon liitetyista laitteistoista ja

putkistoa muuttavista osista. Kertavastukset lasketaan putkistolle kaavalla 2.

(6.)

qu,=2(p*%*p*v2 KAAVA 2
missa,

Ap,= kertavastuksista syntyva painehavio [Pa]

Y o= kertavastusten summa

p= fluidin tiheys 4]

v= fluidin nopeus [?].



Kitkavastus syntyy fluidin liikkeista putkistossa. Kitkavastukseen vaikuttavat
tekijat ovat putkiston pituus, putkiston halkaisija, putkiston materiaali ja karheus
seka putkistossa virtaavan fluidin tiheys ja nopeus. Kitkavastus lasketaan

putkistolle kaavalla 3. (6.)

Apk=R*L=/1*§*%*p*v2 KAAVA 3
missa,

Ap,= kitkapainehavio [Pa]

R= putkiston ominaispainehavio [%]

L= putkiston pituus [m]

A= kitkavastuskerroin

d= putkiston sisdhalkaisija [m]

p= fluidin tiheys ]

v = fluidin nopeus [7]

Kokonaispainehavio putkistossa on kaavan 4 mukainen.

Aprok =A% =% =% pxv2 + X+~ % p x v2, KAAVA 4

Fluidin nopeus v voidaan ilmoittaa myds virtaaman ja putkiston poikkipinta-alan

avulla, jolloin kaytetaan kaavaa 5.
L 1 v 1 v
Apiore = A* L% px ()2 + T +—x px ()2, KAAVA 5
Talloin kaava 5 sieventyy kaavaksi 6.
L 1 1
Do = (A %2 +3) ¥ 2% px =% g%, KAAVA 6

Koska kyseessé on jokaisen kierukkapaketin tapauksessa virtaus-painehavio —

testin aikana muuttumaton putkisto-osuus, voidaan putkiston poikkipinta-ala A,



kertavastusten summa Y ¢, putkiston pituus L seka putkiston sisahalkaisija d
olettaa vakioiksi. Myos virtaavan fluidin lampotilan pysytellessa vakiona voidaan
fluidin tiheys p olettaa vakioksi. Kitkavastuskerroin A riippuu virtaamasta, jonka

oletetaan olevan samassa verkostossa vakio. Tallgin kaytetaan kaavaa 7. (6.)
L 1 1
k=(A+=+3p)*3Hp*s KAAVA 7

missa,

kPa
sl
N

k=verkoston vakio [

Taman avulla kierukan painehavio eri virtaamilla voidaan ilmoittaa kaavalla 8.

(6.)
Apror = k * q,2. KAAVA 8

Koska painehavio Ap,., seka virtaama q,, ovat mitattavia suureita, tahdotaan
kierukalle selvittaa sen k-arvo kayttaen kaavaa 9.

k = ek, KAAVA 9

Eri virtaamille saaduille k-arvoille otetaan keskiarvo, jolloin saadaan kierukan

teoreettinen k-arvo, jota tilaajayritys voi kayttda omissa laskelmissaan.
5.2 Testauslaitteisto

Testauslaitteistona kaytettiin energiatesteissa kaytettya purkulaitteistoa hiukan
muunneltuna. Purkulaitteistosta poistettiin kolmitieventtiili ja avonainen
putkenpaa tulpattiin palloventtiililla. Pumpun tilalle tuli kytkenta pikapalopostiin,
mik& antoli riittdvan suuren virtaamamahdollisuuden testin suorittamiseen.
Pumpunsaatoventtiilind toiminut TA STAD 20 -linjansaatoventtiili kierrettiin
esisaatbarvoon 4,0. Tata venttiilid kaytettiin virtauksen mittaamiseen.
Testattavan varaajan kierukan liitantdihin lisattiin toinen linjansaatoventtiili, TA
STAD 25, jota kaytettiin virtauksen sdatadmiseen. Virtausta sadadettiin 0,2:n
askelluksilla, jolloin eri virtaamia tuli yhteensa 23 (linjansaatdventtiilin

esisaatobarvot voidaan saataa valilla 0,0-4,4).



Painehavidn mittaamisessa kaytettiin kahta Produal VPL 16 -paineléhetinta,
joille asetettiin mittausalue 0—1 000 kPa. Mittaviesti toimitettiin loggeriin 0—-10
voltin janniteviestilla, jossa janniteviesti 0 V tarkoitti 0 kPA:a ja janniteviesti 10 V
1 000 kPa:a. Ensimmainen painelédhetin asetettiin varaajassa olevan kierukan
tuloputkeen T-haaralla. Toinen paineldhetin asetettiin paluuputkeen T-haaralla.

Painelahettimien |&hettama tieto kirjattiin viiden sekunnin vélein loggeriin.

Loggerina toimi Grantin 2040 -sarjan Squirrel data logger (kuva 11).

KUVA 11. Testeisséa kaytetty dataloggeri

Virtaama mitattiin TA STAD 20 -venttiilista kayttaen TA CBI Il -merkkista
venttiilinmittauslaitetta. Laite mittaa painehaviéta venttiilin yli tietylla
esisaatodarvolla, jolloin laite laskee virtaaman venttiilin lapi kayttaen kyseisen
esisdatoarvon k-arvoa. Virtaama tallennettiin laitteen muistiin viiden sekunnin

véalein. Kuvassa 12 on esitetty TA CBI Il -venttiilinmittauslaite lisalaitteineen.
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KUVA 12. Testeissa kaytetty virtausmittari, johon tieto tallennettiin

Ennen testeja tarkistettiin pikapalopostista saatavilla oleva maksimipaine seka
maksimivirtaama. Maksimivirtaama tarkistettiin ajamalla vetta virtausta
mittaavan TA STAD 20-venttiilin 1api suoraan viemariin, ilman kytkentdja
varaajiin tai varaajan testauslaitteistoon. Talla tavalla maksimivirtaamaa ei
rajoittanut mikaan. Suurimmaksi mahdolliseksi virtaamaksi pikapalopostin l&pi
mitattiin 2,25 litraa sekunnissa. Minimivirtaamaksi pikapalopostin lapi on

maaritetty 0,85 litraa sekunnissa (8, s.38).

Maksimipaineen mittaamiseksi pikapaloposti kytkettiin varaajan
kierukkapakettiin kiinni. Paketista poistettiin ilma juoksuttamalla vetta sen
lavitse. Taman jalkeen suljettiin virtaaman sadatamiseen tarkoitettu TA STAD 25-
venttiili, jolloin paine kierukkapaketissa tasaantui samaksi kuin pikapalopostissa
kaytettavissa oleva paine. Taman jalkeen tieto tallennettiin kayttaen

painelahettimid. Maksimipaineeksi mitattiin 540 kPa.



5.3 Riku’therm RT300

Riku’'therm 300 on kooltaan varaajista pienin ja sisaltadd pienimman

kierukkapaketin. Lyhyempi putkiston pituus nékyi virtaus-painehaviokokeessa

pienena kitkavastushavidéna verrattaessa suurempiin varaajiin ja niissa

kaytettaviin kierukkapaketteihin. Taulukossa 5 on esitetty mitatut virtaamat ja

painehaviot.

TAULUKKO 5. Riku’therm 300:n virtaama-painehaviotaulukko.

e . Mitattu Painehavi6 k-arvolla
Esisaatoarvo| Virtaama . . k-arvo
painehavio laskettuna

- dm®/s kPa kPa/(dm?/s)? kPa
0,0 0,0000 0,00 - 0

0,2 0,1930 14,76 396,4 23,5
0,4 0,3530 62,33 500,2 78,8
0,6 0,4375 104,64 546,7 121,0
0,8 0,4974 141,27 571,0 156,4
1,0 0,5559 182,63 591,0 195,4
1,2 0,6053 225,23 614,8 231,6
1,4 0,6547 272,71 636,3 271,0
1,6 0,6897 313,16 658,4 300,7
1,8 0,7103 333,06 660,2 318,9
2,0 0,7264 354,94 672,6 333,6
2,2 0,7350 365,41 676,4 341,5
2,4 0,7361 369,76 682,4 342,5
2,6 0,7432 370,44 670,7 349,2
2,8 0,7435 370,77 670,7 349,5
3,0 0,7448 372,21 670,9 350,7
3,2 0,7443 371,28 670,1 350,3
3,4 0,7443 374,11 675,3 350,3
3,6 0,7482 374,34 668,8 353,9
3,8 0,7471 374,07 670,2 352,9
4,0 0,7478 373,76 668,3 353,6
4,2 0,7475 372,23 666,2 353,2
4,4 0,7449 372,24 670,9 350,8

Taulukon 5 lasketuista k-arvoista otettiin keskiarvo poislukien esisaatéarvon 0,0

k-arvo. Keskimaaraiseksi k-arvoksi saatiin 632,2 kPa/(dm®/s)?. T4t4 arvoa

kaytettiin taulukon 1 k-arvolla lasketun painehavion maarittamiseen eri

virtaamilla kayttden kaavaa 9. Taulukon arvoja kaytettiin luomaan




painehavibisté virtaamien suhteen kuvaaja kayttden todellisia painehavioita
seka keskimaaraisella k-arvolla laskettuja painehaviéita. Painehaviot virtaamien

suhteen Riku’therm 300:lle on esitetty kuvaajassa 1.

Riku'therm RT 300

500

450

400

350

300

250
== K-arvolla laskettu painehavio

Painehavio kPa

200 9—Todellinen painehavio

150
100

. Y 4

0 I/ : : .

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Virtaama dm3/s

KUVAAJA 1. Riku’therm 300 kierukkapaketin painehavio - virtaamakuvaaja.
5.4 Riku’therm RT800

Riku’therm RT 800-varaajalle suoritettiin kolme eri testid, koska varaajalle oli
suunniteltu kolme erilaista kierukkapakettia. Ensimmainen kierukkapaketti ol
Riku’thermin oma kierukkapaketti, joka toimitetaan talla hetkella varaajan
mukana. Toinen kierukkapaketti oli Northern Nature Energyn suunnittelema
kierukkapaketti, joka ei ollut talla hetkell& tuotannossa, mutta sen hyvat ja
huonot puolet tahdottiin selvittda. Kolmannen kierukkapaketin selvitys 16ytyy

liitteesta 2.



5.4.1 Kierukkapaketti 1

Riku'therm RT800 -varaajan mukana tuleva kierukkapaketti on rakennettu
samasta DN20 taipuisasta ruostumattomasta terasputkesta kuin RT300:n
paketti. Kierukkapaketin korkeus on varaajan suuremman koon takia RT300:n
pakettia suurempi. Talléin myods kayttovesikierukan pituus kasvaa
suuremmaksi, mik& nékyy tuloksissa suurempana painehaviona. Taulukossa 5

on esitetty mitatut virtaamat ja painehaviot.

TAULUKKO 6. Riku’'therm 800 kierukkapaketti 1:n virtaama-

painehavittaulukko.

K-arvolla laskettu
Esisdatbarvo| Virtaama |Painehavio K-arvo painehavio

- I/s kPa |kPa/(dm®/s)? kPa

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00

0,2 0,18 29,66 883,22 40,26
0,4 0,33 109,56 1036,32 126,73
0,6 0,39 166,20 1068,52 186,44
0,8 0,40 167,25 1065,71 188,11
1,0 0,44 212,96 1091,57 233,85
1,2 0,48 264,82 1139,51 278,56
1,4 0,52 307,47 1149,98 320,48
1,6 0,54 354,01 1200,65 353,42
1,8 0,56 384,67 1214,25 379,73
2,0 0,57 407,59 1244,75 392,49
2,2 0,57 414,73 1255,06 396,09
2,4 0,58 425,45 1262,69 403,87
2,6 0,59 431,44 1252,44 412,91
2,8 0,58 434,57 1270,51 409,99
3,0 0,58 437,36 1281,70 409,02
3,2 0,58 438,59 1285,29 409,02
3,4 0,59 439,07 1277,27 412,04
3,6 0,59 439,91 1284,42 410,53
3,8 0,59 437,27 1275,36 410,96
4,0 0,59 439,76 1273,60 413,88
4,2 0,59 440,87 1276,48 413,99
4,4 0,59 439,98 1280,92 411,72




Taulukon 6 lasketuista k-arvoista otettiin keskiarvo poislukien esisaatéarvon 0,0
k-arvo. Keskimaaraiseksi k-arvoksi saatiin 1198,7 kPa/(dm®/s)?. Tata arvoa
kaytettiin taulukon 2 k-arvolla lasketun painehavion maarittdmiseen eri
virtaamilla kayttaen kaavaa 9. Taulukon arvoja kaytettiin luomaan
painehavibisté virtaamien suhteen kuvaaja kayttaen todellisia painehavioita
seka keskimaaraisella k-arvolla laskettuja painehaviéita. Paineh&viot virtaamien

suhteen Riku’therm 800 kierukkapaketti 1:lle on esitetty kuvaajassa 2.

Riku'therm RT 800 Kierukka 1

500,00

450,00

400,00
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KUVAAJA 2. Riku’therm 800 kierukkapaketti 1 virtaus-painehavio- kuvaaja

5.4.2 Kierukkapaketti 2

Kierukkapaketin 2 on valmistanut Northern Nature Energy. Ulkoisesti
kierukkapaketti on samannakdinen kierukkapaketti 1:n kanssa. Paketin kehikko
on leikattu vesileikkurilla teraslevysta lattaraudan sijaan. Kierukkapaketti 2 on
valmistettu yhta kokoa suuremmasta taipuisasta ruostumattomasta DN25 -
terdsputkesta. Tama tarkoittaa pienempaa painehaviota putkiston lapi seka
suurempaa lammonluovutuspinta-alaa. Kuvassa 13 nékyvat kierukkapaketit

rinnakkain.



Kierukkapaketin suurempi putkikoko néakyi virtaama-painehaviokokeessa
pienempana painehaviéna samalla virtaamalla. Taulukossa 7 on esitetty mitatut

virtaamat ja painehaviot.

TAULUKKO 7. Riku’therm 800 kierukkapaketti 2:n virtaama-painehaviotaulukko

K-arvolla laskettu
Esisdatbarvo | Virtaama | Painehévio K-arvo painehavio

- /s kPa |kPa/(dm®/s)? kPa

0,0 0,00 0,00 0 0,00

0,2 0,13 6,40 401,94 7,66

0,4 0,33 37,70 352,42 51,51
0,6 0,42 70,98 411,54 83,04
0,8 0,49 102,39 424,20 116,22
1,0 0,54 131,77 444,78 142,65
1,2 0,61 170,34 455,93 179,88
1,4 0,67 210,69 470,96 215,39
1,6 0,72 248,92 485,55 246,83
1,8 0,74 270,38 496,65 262,12
2,0 0,75 284,88 501,80 273,34
2,2 0,77 302,34 505,09 288,21
2,4 0,79 318,41 515,80 297,22
2,6 0,79 314,46 510,19 296,75
2,8 0,79 323,49 513,02 303,60
3,0 0,79 322,21 512,48 302,72
3,2 0,79 321,65 514,98 300,72
3,4 0,80 324,55 509,07 306,96
3,6 0,80 326,89 516,51 304,72
3,8 0,80 329,22 514,50 308,08
4,0 0,80 326,78 512,66 306,90
4,2 0,80 329,41 509,41 311,35
4,4 0,80 328,30 512,96 308,14

Taulukon 7 lasketuista k-arvoista otettiin keskiarvo poislukien esisaatéarvon 0,0
k-arvo. Keskimaaraiseksi k-arvoksi saatiin 481,5 kPa/(dm®/s)?. Tata arvoa
kaytettiin taulukon 6 k-arvolla lasketun painehavion maarittamiseen eri
virtaamilla kayttaen kaavaa 9. Taulukon arvoja kaytettiin luomaan
painehavibisté virtaamien suhteen kuvaaja kayttden todellisia painehavioita



seka keskimaaraisella k-arvolla laskettuja painehavioita. Painehaviot virtaamien

suhteen kierukkapaketille 2 on esitetty kuvaajassa 3.

Riku'therm RT 800 Kierukka 2

350,00
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KUVAAJA 3. Riku’therm 800 kierukkapaketti 2:n virtaus-painehavié — kuvaaja.

Kuvassa 13 on esitetty Riku’therm 800-varaajan kierukkapaketit rinnakkain.

KUVA 13. Kierukkapaketti 1 vasemmalla ja kierukkapaketti 2 oikealla



5.5 Tulosten analysointi

Riku’'therm 300:n alhaisempi paineh&vid suurempaan varaajaan oli
odotettavissa. Lyhyempi kierukkapaketti ja tata kautta lyhyempi putkisto-osuus
nakyi tuloksissa matalana painehaviona varsinkin pienemmilla virtaamilla. K-
arvo osui eri virtaamilla paasaantdisesti vlille 500700 kPa/(dm?/s)? keskiarvon
ollessa 632,2 kPa/(dm®/s)?. Riku’therm 300:n tulos virtaamalla 0,3 I/s oli 49, joka

alittaa epavirallisena lahtbarvona olevan 50 kPa hiuksenhienosti.

Suuremman 800 litran varaajan tulos oli kaksijakoinen. Ensimmaisen
kierukkapaketin paineh&vio kasvoi varsin suureksi. Suurimpina syina tahan ovat
kasvanut putkiston pituus, ja muuttumaton putkiston sisahalkaisija verrattuna
pienempaan 300 litran varaajaan. K-arvoksi saatiin yli 1 000 kPa/(dm?/s)? lahes
kaikilla virtaamilla, keskiarvon ollessa 1 198,7 kPa/(dm®/s)?. Virtaaman ollessa
0,3 litraa sekunnissa kierukan lapi kasvoi paineh&vio kierukassa noin 100
kPa:iin, joka on tuplaten epéavirallisen suunnitteluarvon verran. Toisaalta tata
voidaan kompensoida, mikali vedenpaine verkostossa on suuri, jolloin
painehavi6 kierukan lapi ei ole yhta merkittava eika rajoita yhta paljon

vesikalusteille rakennettavien putkistojen suunnittelua.

Kierukkapakett 2:n virtaus-painehaviotestin tulokset olivat erittain hyvia.
Suurempi putken sisahalkaisija nakyi tuloksissa pienempané K-arvona kaikilla
virtaamilla keskiarvon ollessa 481,5 kPa/(dm®/s)?. Tama oli alle puolet
kierukkapaketin 1:n vastaavasta k-arvosta. Kierukkapaketti 2:n tulos oli myos
Riku’'therm 300:n k-arvoa pienempi. Virtaamalla 0,3 litraa sekunnissa kierukka
tuotti 30 kPa:n painehavion, mika on alhaisempi kuin Riku’therm 300:n

vastaava luku.

Tulosten perusteella olisi suositeltavaa kayttaa isommassa 800 litran varaajissa
kierukkapakettia numero 2 alueilla, misséa vedenpaine on alhainen, tai mikali

kustannukset sallivat, siirtyd kokonaan kierukkapaketti 2:n kaytto6on.



6 ENERGIATESTIT

Tassa luvussa kaydaan lapi varaajille suoritettuja energiatesteja, niiden tuloksia

ja energiansiirron teoriaa, jonka pohjalta energiatestien tulokset laskettiin.
6.1 Energiansiirron teoria

Varaajaan teoreettisesti varattu energia voidaan laskea kaavalla 10.

__ VxpxCp*AT
— —5
3GOOE

KAAVA 10
missa,
E= varaajan sisaltama lampo6energia [kWh]

V= varaajan tilavuus [m3]

p=veden tiheys [%]

C,= veden ominaislampokapasiteetti [k;{oc]

AT= muutos varaajan sisallon lampétilassa [°C]
3600% = kerroin kilowattisekuntien muuttamiseksi kilowattitunneiksi.
Hetkellinen energiansiirto lasketaan kaavalla 11.

_ QV,i*p*Cp*(Tsiséiéinmeno,i_Tulostulo.i)*tlog.véli
Ehetkellinen - 36005 KAAVA 11
h

missa,

Enetkeniinen= @janjakson aikana siirretty energiamaara [kWh]
. m3

gy ;= Virtaama [T]

Tsisasnmeno,i= Sis@anmenevan veden lampatila [°C]

Tuiostulo,i = Ulostulevan veden lampatila [°C]



tiogvaii= @janjakson pituus [s].

Koska tiedot tallennettiin loggereiden muistiin 5 sekunnin valein, kaytettiin
hetkellisia energioita latauksen ja purkamisen kokonaisenergioiden
selvittamiseen. Ajanjakson pituutena kaytettiin tiedontallennuksen aikavalia 5
sekuntia. Talloin siirretyt kokonaisenergiat laskettiin kaavalla 12.

_on qv,i*p*cp*(Tsiséénmeno,i_Tulostulo,i)*tlog.véli
Eyok,siirr = Xi=1 T KAAVA 12
3600h

missa,
Eyok siirr=te€stivaiheen aikana siirretty kokonaisenergian maara [kWh].

Varaajien hyotysuhde maariteltiin vertailemalla varaajan sisalle siirrettya
energiaa siita ulossaadun energian maaraan. Hyotysuhde laskettiin kayttamalla
kaavaa 13.

Nvaraaja = Sheoksiirr purios * 100 KAAVA 13

Ekok,siirr,lataus
missa,
Nvaraaje=Varaajan hyotysuhden testin osalta [%].

Testeissa 3, 4 ja 5 tarkasteltiin saadun [Ampiman kayttdveden maaraa

purkuvaiheessa. Tama laskettiin kaavalla 14.

Vismmin kayttovesi = 2reo0 Qv,i * tiogvali KAAVA 14
missa,

Vismmin kayetsvesi= Yl 55°C:n kéyttdveden maara [dm?].

6.2 Testien suorittaminen

Varaajille suoritettiin energiatestit, joissa méaariteltiin niiden kyky vastaanottaa ja
siirtdaa lampoa ja energiaa. Energiatestit suoritettiin viidella eri liitdntatavalla,

jotka on esitetty taulukossa 8.



TAULUKKO 8. Energiatestien liitantatavat testien aikana

Ryhman numero Lataustapa Purkutapa
1 Suora Suora
2 Epéasuora Suora
3 Suora Epasuora
4 Epasuora Epasuora
5 Suora Epasuora

Suora liitantatapa tarkoittaa, etta kaytettava laitteisto on suoraan yhteydessa
varaajan sisalla olevaan veteen. Epasuora liitantatapa tarkoittaa, etta lampo

siirtyy varaajan ja testauslaitteiston valilla kierukan kautta.

Ryhman 1 testissa varaaja ladattiin kayttaen suoraa liitantatapaa.
Latauslaitteisto liitettiin varaajan Kkattilaliitdnta 2:een. Purkamisessa kaytettiin

suoraa liitantatapaa. Purkulaitteisto liitettiin kattilaliitanta 1:een.

Ryhman 2 testissé varaaja ladattiin kayttaen epasuoraa liitantatapaa.
Latauslaitteisto liitettiin varaajan aurinkokennoliitintdan. Purkamisessa

kaytettiin suoraa liitantatapaa. Purkulaitteisto liitettiin kattilaliitanta 2:een.

Ryhman 3 testissa varaaja ladattiin kayttaen suoraa liitantatapaa.
Latauslaitteisto liitettiin varaajan kattilaliitanta 2:een. Purkamisessa kaytettiin
epasuoraa liitantatapaa. Purkulaitteisto liitettiin kayttovesikierukkaan.

Ryhman 4 testissa varaaja ladattiin kayttaen epasuoraa liitantatapaa.
Latauslaitteisto liitettiin varaajan aurinkokierukkaliitantdan. Purkamisessa

kaytettiin epasuoraa liitantatapaa. Purkulaitteisto liitettiin kayttovesikierukkaan.

Ryhman 5 testissa varaaja ladattiin kayttaen suoraa liitantatapaa.
Latauslaitteisto liitettiin varaajan Kkattilaliitdnta 2:n. Purkamisessa kaytettiin

epéasuoraa liitAntatapaa. Purkulaitteisto liitettiin kayttovesikierukkaan. Liséksi




testissé oli 48 tunnin stand-by-mittaus lataamisen ja purkamisen valissa.
Mittauksen tarkoituksena on selvittaa lampaotilan lasku varaajan sisalla, kun

varaajaa ei kayteta.

Lampdtila-antureiden sijainnit ilmoitettiin ennen varsinaisia testeja. Jokaisen
testin alussa suoritettiin tasausjakso, missa varaajan lampotila pyrittiin
tasaamaan 20 °C:n lampdtilaan ennen lataamisen aloittamista. Varaajaan
sisdéanmenevan ja ulostulevan veden lampdétila seka varaajan sisalampdétila
tallennettiin loggerin muistiin 5 sekunnin valein. Lataamiseen kaytettava
virtaama tallennettiin muistiin 5 sekunnin valein. Taman jalkeen varaajaa
varattiin, kunnes varaajasta palaavan veden lampotila Tataus ulostulo Oli 60 °C ja
koko varaajan lampétila oli saavuttanut 60 °C lampdtilan. Taman jalkeen

latauslaitteisto sammutettaisiin ja litannat suljettaisiin soveltuvilta osin.

Purkuvaiheessa varaajasta otettiin energiaa ulos syottamalla varaajaan 20
celsiusasteista vetta. Varaajaan sisaanmenevan ja ulostulevan veden lampdtila
seka varaajan sisalampadtila tallennettiin loggerin muistiin 5 sekunnin vélein.
Purkamiseen kaytettava virtaama tallennettiin muistiin 5 sekunnin vélein. Testia
jatkettiin, kunnes varaajasta palaavan veden lampotila T purku, ulostulo Oli 20 °C.
Taman jalkeen liitannat suljettiin soveltuvilta osin ja testi paattyi. (9.)

Tulosten analysoinnissa huomioitiin varaamisen lampdtilakehitys varaajan
sisélla seka laskettiin varaamiseen kaytetty energia. Purkuvaiheessa huomiota
kiinnitettiin [ampotilakehitykseen ja laskettiin purkamalla saatu energia. Lisaksi
ryhmien 3, 4 ja 5 tuloksissa laskettiin yli 55 celsiusasteisen kayttbveden maara.



6.3 Riku’therm 300

Tassa luvussaa kaydaan lapi energiatesteja Riku’'therm 300:n osalta.

Taulukossa 9 on ilmoitettu antureiden asennussyvyydet testien ajan.

TAULUKKO 9. Antureiden asennussyvyydet Riku’therm 300 varaajan sisalla

Anturin nimi Anturin sijainti anturitaskun ylaosasta
mitattuna

Ylaosa 13cm

Keskiosa 50 cm

Alaosa 110 cm

Riku’therm 300:n teoreettinen maksimienergia laskettiin kayttaen kaavaa 10.

kJ kg
3 or __ o
0,3m~ * 4,18 kg °C * 990 —5 * (60°C — 20°C)

S
36OOE

ERT300,teoreettinen =

ERT300,teoreettinen = 13,8 kWh.

Tata arvoa kaytettiin latausenergioiden tarkastelussa, jotta huomattaisiin
mahdolliset mittausvirheet energioiden laskennassa testien aikana. Koska
varaajaan oli kytketty lataus- ja purkulaitteisto, oli todellinen energiamé&ara tata
arvoa suurempi, koska yhteenlaskettu tilavuus oli varaajan tilavuutta suurempi.
Liséksi latausten aikana tapahtui havidita liitAntaputkien ja varaajan eristeiden

lavitse.
6.3.1 Ryhmal

Ryhman 1 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampatila 20 °C:n lampdtilaan
juoksuttamalla kylmaa vettd purkulaitteiston lammaoénvaihtimen LV1:n lapi, jolloin

varaajan sisalta kiertava vesi jadhdytti varaajan. Testin alkuvaiheessa varaajan




sisalampdatilat olivat varaajan alaosassa 20,58 °C, varaajan keskiosassa 20,63
°C seka ylaosassa 20,49 °C.

Varaajaa varattiin suoralla kytkennalla kayttaden varaajan pidempaa kytkentaa,
joka ulottui varaajan alaosaan asti. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 16.15
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 13.02. Varaaminen suoritettiin
vakiovirtaamalla, jonka keskiarvona oli 0,20 litraa sekunnissa. Varaamisen
lopussa varaajan sisalampdtilat olivat varaajan alaosassa 59,13 °C,
keskiosassa 59,35 °C seka ylaosassa 59,09 °C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 15,82 kWh. Mahdollinen ylimaarainen energia selittyy lammon
johtumisena varaajan seinien, hatun ja varaamisessa kaytetyn epasuoran
lataustavan havioina, silla litantaputket latauslaitteistoon olivat eristamattémat.

Latauksen lampdétilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 4.

Rikutherm 300 R1: Lataus, lampdétilat
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KUVAAJA 4. Riku’'therm 300 R1: Lataus, l[Ampdtilat

Purkamiseen kaytettiin ryhman 1 testissa varaajan ensimmaista kattilaliitdntaa,
jonka poistoputki sijaitsee varaajan keskiosassa. Testi aloitettiin kello 13.29 ja
testi paattyi kello 14.53. Varaajan sisalampdatilat purkutestin alussa olivat

varaajan alaosassa 58,23 °C, keskiosassa 59,29 °C ja ylaosassa 59,00 °C.



Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona oli 0,22 litraa
sekunnissa. Energiaa saatiin purkuvaiheen aikana varaajasta ulos 13,59 kW.

Purkutilanteen lampdtilakéayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 5.
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KUVAAJA 5. Riku’therm 300 R1: purku, lampdtilat

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttéaen kaavaa 13.

13,59 kWh

NRT300,R1 = 15.82 kWh * 100

Nvaraaja = 86%.
6.3.2 Ryhma 2

Ryhman 2 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n lampdétilaan
juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammadnvaihtimen LV1:n lapi, jolloin
varaajan sisalta kiertava vesi jadhdytti varaajan. Kuvaajasta 6 kay ilmi, etta
lampdtila vakautui onnistuneesti varaajan sisalla. Alaosan lampétila oli 20,24
°C, keskiosan 20,54 °C ja ylaosan 20,45 °C.

Varaajaa varattiin epasuoralla kytkennalla kayttden varaajan aurinkokierukkaa,
mik& on sijoitettu varaajan alaosaan. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 15.57

ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 11.57. Varaaminen suoritettiin



vakiovirtaamalla, jonka keskiarvo oli 0,19 litraa sekunnissa. Varaamisen
lopussa varaajan sisalampdatilat olivat varaajan alaosassa 58,92 °C,
keskiosassa 59,54 °C seka ylaosassa 59,29 °C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 15,48 kwWh. Mahdollinen ylimaarainen energia selittyy lammaon
johtumisena varaajan seinien, hatun ja varaamisessa kaytetyn epasuoran
lataustavan havioina, silla litAntaputket latauslaitteistoon olivat eristamattomat.
Varaajan sisalampatila nousi haluttuun 60 °C:n l[ampétilaan paljon suoraa
lataustapaa nopeammin. Latauksen lampétilakayra ajan suhteen on esitetty

kuvaajassa 6.

Rikutherm 300 R2: Lataus, lampaotilat
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KUVAAJA 6. Riku'therm 300 R2: lataus, lampdotilat

Purkamiseen kaytettiin ryhman 2 testissa varaajan ensimmaista kattilaliitantaa.
Testi aloitettiin kello 13.28 ja testi paattyi kello 14.54. Varaajan sisalampatilat
purkutestin alussa olivat varaajan alaosassa 59,29 °C, keskiosassa 59,96 °C ja
yldosassa 59,66 °C. Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona
oli 0,22 litraa sekunnissa. Energiaa saatiin purkuvaiheen aikana varaajasta ulos
13,52 kWh. Purkutilanteen lampoétilakdyra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa
7.
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KUVAAJA 7. Riku'therm 300 R2: purku, lampdtilat

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttéaen kaavaa 13.

13,52 kWh

NRT300,R2 = 15.48 kWh * 100

Nrr300,82 = 87%.
6.3.3 Ryhma 3

Ryhman 3 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n lampdétilaan

juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammadnvaihtimen LV1:n I&pi, jolloin
varaajan sisalta kiertava vesi jadhdytti varaajan. Testin alkuvaiheessa varaajan

sisalampatilat olivat varaajan alaosassa 20,38 °C, varaajan keskiosassa 20,43

°C seka ylaosassa 20,33 °C.

Varaajaa varattiin suoralla kytkennélla kayttden varaajan pidempaa kytkentaa,
joka ulottui varaajan alaosaan asti. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 15.42
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 13.35. Varaaminen suoritettiin
vakiovirtaamalla, jonka keskiarvona oli 0,20 litraa sekunnissa. Varaamisen

lopussa varaajan sisalampatilat olivat varaajan alaosassa 59,55 °C,



keskiosassa 59,72 °C seka ylaosassa 59,47 °C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 14,85 kWh. Mahdollinen yliméaarainen energia selittyy lammon
johtumisena varaajan seinien, hatun ja varaamisessa kaytetyn epasuoran
lataustavan havioina, silla litdntaputket latauslaitteistoon olivat eristamattémat.
Latauksen lampotilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 8. Kuvaajassa on
huomattavaa alaosan hidas lampeaminen muuhun varaajan verrattuna. Tama

johtui kaytetyn liitannan alaputkeen tehdyista teknisista ratkaisuista.

Rikutherm 300 R3: Lataus, lampdétilat
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KUVAAJA 8. Riku'therm 300 R3: lataus, lampdtilat

Purkamiseen kaytettiin ryhman 3 testissa varaajan kayttévesikierukkaa. Testi
aloitettiin kello 13.42 ja testi paattyi kello 15.17. Varaajan sisalampatilat
purkutestin alussa olivat varaajan alaosassa 59,27 °C, keskiosassa 59,70 °C ja
yldosassa 59,41 °C. Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona
oli 0,22 litraa sekunnissa. Yli 55 °C lampoista kayttdvetta saatiin purkuvaiheen
aikana varaajasta 42 litraa, mutta tah&n maaraan tulee suhtautua kriittisesti silla
sisddnmenevan veden lampdétilaa ei saatu tasattua 20 °C:n l[Ampdotilaan

tarpeeksi nopeasti. Kaikenkaikkiaan energiaa saatiin purkuvaiheen aikana



varaajasta ulos 13,45 kWh. Ylaosan jaaminen osittain lampimé&ksi testin lopussa
johtuu lampétila-anturin sijoituspaikasta suoraan kierukkapaketin hatun alle,
jossa ei ollut lainkaan lammaonsiirtopinta-alaa kayttdvesikierukassa.

Lampdtilakayré ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 9.
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KUVAAJA 9. Riku’therm 300 R3: purku, lampdtilat

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttaen kaavaa 13.

13,45 kWh

NRT300,R3 = m * 100

Nrr300,r3 = 91%.



6.3.4 Ryhma 4

Ryhman 4 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n l[ampdotilaan
juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammaonvaihtimen LV1:n Iapi, jolloin
kayttovesikierukan sisalla kiertava vesi jadhdytti varaajan. Kuvaajasta 6 kay
iImi, ettd lampatila vakautui onnistuneesti varaajan sisalla, lampaotilojen ollessa
varaajan sisalla alaosassa 20,33 °C, keskiosassa 20,83 °C ja ylaosassa 20,80
°C.

Varaajaa varattiin epasuoralla kytkennalla kayttaen varaajan aurinkokierukkaa,
mik& on sijoitettu varaajan alaosaan. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 16.03
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 08.24. Varaaminen suoritettiin
vakiovirtaamalla, jonka keskiarvo oli 0,19 litraa sekunnissa. Varaamisen
lopussa varaajan sisalampdtilat olivat varaajan alaosassa 59,42 °C,
keskiosassa 59,98 °C seka ylaosassa 59,68°C. Yhteensé varaajaan varattiin
energiaa 15,16 kWh. Ylimaarainen energia verrattuna teoreettiseen
energiamaaraan selittyy lammon johtumisena varaajan seinien, hatun ja
varaamisessa kaytetyn epasuoran lataustavan havioina, silla liitantaputket
latauslaitteistoon olivat eristaméattomat. Varaajan sisdlampétila nousi haluttuun
60 °C lampdtilaan paljon suoraa lataustapaa nopeammin. Latauksen

lampdotilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 10.



Rikutherm 300 R4: Lataus, lampdétilat
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KUVAAJA 10. Riku'therm 300 R4: lataus, lampdétilat

Purkamiseen kaytettiin ryhman 4 testissa varaajan kayttévesikierukkaa. Testi
aloitettiin kello 8.29 ja testi paattyi kello 10.21. Varaajan sisalampatilat
purkutestin alussa olivat varaajan alaosassa 59,29 °C, keskiosassa 59,96 °C ja
ylaosassa 59,66 °C. Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona
oli 0,22 litraa sekunnissa. Yli 55 °C lampdista kayttovetta saatiin purkuvaiheen
aikana varaajasta 35,9 litraa. Kaikenkaikkiaan energiaa saatiin purkuvaiheen
aikana varaajasta ulos 14,11 kW. Ylaosan jaaminen osittain [ampimé&ksi testin
lopussa johtuu lampétila-anturin sijoituspaikasta suoraan kierukkapaketin hatun
alle, jossa ei ollut lainkaan lammonsiirtopinta-alaa kayttdvesikierukassa.

Lampdtilakayré ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 11.
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KUVAAJA 11. Riku'therm 300 R4: purku, lampdtilat

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttéen kaavaa 13.

14,11 kWh

NRT300,R4 = 15.16 kWh * 100

Nrr300,rR4 = 93%.

6.3.5 Ryhma 5

Ryhman 5 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n lampdétilaan
juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammadnvaihtimen LV1:n lapi, jolloin
kayttovesikierukan sisalla kiertava vesi jadhdytti varaajan. Kuvaajasta 12 kay
kuitenkin ilmi, etté varaajan jai edellisen testin jaljilta hieman ylimaaraista
lamp64a, silla testin alkuvaiheessa varaajan sisalampétilat olivat varaajan

alaosassa 23,23 °C, varaajan keskiosassa 23,28 °C seka ylaosassa 23,07 °C.

Varaajaa varattiin suoralla kytkennalla kayttden varaajan pidempéaa kytkentaa,
joka ulottui varaajan alaosaan asti. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 15.29
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 13.16. Varaaminen suoritettiin

vakiovirtaamalla, jonka keskiarvona oli 0,22 litraa sekunnissa. Varaamisen



lopussa varaajan sisalampdtilat olivat varaajan alaosassa 59,84 °C,
keskiosassa 60,21 °C seka ylaosassa 59,97 °C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 15,11 kwWh. Mahdollinen ylimaarainen energia selittyy lammaon
johtumisena varaajan seinien, hatun ja varaamisessa kaytetyn epasuoran
lataustavan havioina, silla litdntaputket latauslaitteistoon olivat eristamattomat.
Lisaksi varaajan sisalampotila nousi varaajan keskiosassa hieman 60 °C

ylapuolelle. Latauksen lampdtilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 12.
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KUVAAJA 12. Riku’therm 300 R5: lataus, lampotilat

Varaajan varauksessa on huomattavaa keski- ja ylaosan nopea lampeneminen,

kun alaosan lampeneminen kest&é useita tunteja pidempaan.

Kun varaaja oli saatu varattua, pumput sammutettiin ja suljettiin ylimaaraiset
litAnnat, jotta veden kierto purku- ja latauslaitteistoissa estyisi. Molemmista
laitteistoista jatettiin kuitenkin yksi venttiili auki, jotta paisunta-astiat kykenisivat
toimimaan testin ajan. Varaaja jatettiin 48 tunniksi stand-by-tilaan, jonka aikana
varaajan sisalampdatilat tallennettiin viidesta kohdasta: varaajan alaosasta,

varaajan keskikohdasta, varaajan ylaosasta seka latauksen sisddénmeno- ja



ulostuloputkista. Tieto tallennettiin loggeriin 10 sekunnin valein. Kuvaajassa 13
on esitetty varaajan sisalampotilojen kehitys 48 tunnin stand-by-tilan aikana.
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KUVAAJA 13. Riku'therm 300 R5: stand-by, lampdtilat

Kuvaajassa 5 on huomattavaa lampdétilan hidas tippuminen varaajan sisalla. 48
tunnin jalkeen varaajan alaosan lampétilaksi mitattiin 50,99 °C, keskiosan 51,69
°C sekéa ylaosan lampétilaksi 51,43 °C. Ymparoivan huoneilman lampotila oli
testin ajan 21°C. Latauksen sisadanmenon lampdotilan nopeampi laskeminen
johtuu putken sijainnista hatun alla: se on hatun alla ylimmaisena ja taten sen
ymparilla on vahiten eristysta. Latauksen ulostuloputki on latauksen
sisddnmenoputken alapuolella ja suoraan varaajan ylapuolella, jolloin varaajan
yldosan kautta poistuva lampo piti veden putken sisalla lahes varaajan
lampoisend. Latauksen ulostulon l[ampdotilaksi mitattiin lopputilanteessa 48,88

°C ja sisaanmenon 33,9 °C.

Kayttamalla kaavaa 10 laskettiin varaajan sisalla olevan energian maara
kayttaen varaajan sisdlampdtilana alaosan, keskiosan ja ylaosan keskiarvoa
51,37 °C.
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ERs. rRT300, stand-by =



ERs: rT300, stana-by = 10,82 kWh

Tahan energiamaaraén tulee kuitenkin suhtautua varauksella, koska
lampotilojen keskiarvosta ei voi paatella veden lampdtilamaaran jakautumista

varaajan sisalla. Tulos on korkeintaan suuntaa antava.

Stand-by -tilan jalkeen varaaja purettiin kayttden epasuoraa kytkentaa.
Purkulaitteisto kytkettiin varaajan kayttovesikierukkaan. Kuvaajassa 14 on

esitetty lampaotilakehitys purkutilanteen aikana varaajassa.
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KUVAAJA 14. Riku'therm 300 R5: purku, lampdtilat

Huomattavaa testissa on varaajan melko alhainen lampotila jo testin alkaessa.
Yli 55-celsiusasteista kayttovetta ei varaajasta kyetty saamaan ollenkaan.
Varaajan korkeimman sisalampoétilan ollessa testin alussa 51,69 °C kyettiin
kayttovesi lammittamaan varaajassa 51,46 °C:n lampdtilaan, mikd osoittaa
varaajassa kaytettavan kierukan erinomaisen kyvyn siirtdé energiaa.
Purkuvaihe tapahtui vakiovirtaamalla, jonka keskiarvo oli testin aikana 0,22
litraa sekunnissa. Yhteensa energiaa saatiin varaajasta ulos 48 tunnin stand-by
-tilan jalkeen 11,27 kWh. Ylaosan hidas jaahtyminen johtuu anturin sijainnista
suoraan kierukkapaketin yldosassa, jossa kierukoiden lammansiirtopinta-alan

puuttuminen aiheutti [Ammaon sailymista varaajassa.



Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttaen kaavaa 13.

11,27 kWh

NRT300,R5 = 1511 kWh * 100

Nrr3oo,rs = 75%.
6.4 Riku’therm 800 kierukkapaketti 1

Tassa kappaleessa kaydaan lapi energiatesteja Riku’therm 300:n osalta.

Taulukossa 10 on ilmoitettu antureiden asennussyvyydet testien ajan.

TAULUKKO 10. Antureiden asennussyvyydet Riku’therm 800 varaajan sisalla.

Anturin nimi Anturin sijainti anturitaskun ylaosasta
mitattuna

Ylaosa 13cm

Keskiosa 90 cm

Alaosa 180 cm

Riku’therm 800:n teoreettinen maksimienergia laskettiin kayttaen kaavaa 10.

k] kg
3 o __ o
0,8m° % 4,18 kg °C * 990 3 (60°C — 20°C)
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ERT800,teoreettinen =

ERT800,teoreettinen = 36,8 kWh.

Tata arvoa kaytettiin latausenergioiden tarkastelussa, jotta huomattaisiin
mahdolliset mittausvirheet energioiden laskennassa testien aikana. Koska
varaajaan oli kytketty lataus- ja purkulaitteisto, oli todellinen energiamaara tata

arvoa suurempi, koska yhteenlaskettu tilavuus oli varaajan tilavuutta suurempi.




6.4.1 Ryhma 1

Ryhman 1 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampaétila 20 °C:n [ampotilaan

juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammaonvaihtimen LV1:n Iapi, jolloin
varaajan sisalta kiertava vesi jadhdytti varaajan. Testin alkuvaiheessa varaajan

sisadlampdtilat olivat varaajan alaosassa 20,23 °C, varaajan keskiosassa 21,44

°C seka ylaosassa 21,66 °C.

Varaajaa varattiin suoralla kytkennalla kayttden varaajan pidempaa kytkentaa,
joka ulottui varaajan alaosaan asti. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 15.26
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 10.39. Varaaminen suoritettiin
vakiovirtaamalla, jonka keskiarvona oli 0,21 litraa sekunnissa. Varaamisen
lopussa varaajan sisalampdtilat olivat varaajan alaosassa 56,22 °C,
keskiosassa 59,48 °C seka ylaosassa 59,19 °C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 37,40 kWh. Mahdollinen yliméaarainen energia selittyy lammaon
johtumisena varaajan seinien, hatun ja varaamisessa kaytetyn epasuoran
lataustavan havioina, silla litantaputket latauslaitteistoon olivat eristamattémat.
Latauksen lampdotilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 15. Kuvaajassa
on huomattavaa alaosan hidas lampeaminen muuhun varaajan verrattuna.

Tama johtui kaytetyn liitAnn&n alaputkeen tehdyista teknisista ratkaisuista.
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KUVAAJA 15. Riku’therm 800 K1 R1: lataus, lampdtilat

Purkamiseen kaytettiin ryhman 1 testissa varaajan ensimmaista kattilaliitantaa,
jonka poistoputki sijaitsee varaajan keskiosassa. Testi aloitettiin kello 13.29 ja
testi paattyi kello 14.53. Varaajan sisalampatilat purkutestin alussa olivat
varaajan alaosassa 56,43 °C, keskiosassa 59,43 °C ja ylaosassa 59,17 °C.
Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona oli 0,25 litraa
sekunnissa. Energiaa saatiin purkuvaiheen aikana varaajasta ulos 34,75 kW.

Lampdtilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 16.
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KUVAAJA 16. Riku'therm 800 K1 R1: purku, lampdtilat

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttaen kaavaa 13.

34,75 kWh

NRT800K1,R1 = 3740 kWh * 100

Nrreook1,r1 = 93%.
6.4.2 Ryhma 2

Ryhman 2 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n lampdétilaan
juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammadnvaihtimen LV1:n I&pi, jolloin
varaajan sisalta kiertava vesi jadhdytti varaajan. Kuvaajasta 17 kay ilmi, ettéa
varaajaan jai hieman ylimaaraista lampdoa, lampdtilojen ollessa varaajan sisalla

alaosassa 20,58 °C, keskiosassa 21,34 °C ja ylaosassa 21,16 °C.

Varaajaa varattiin epasuoralla kytkennalla kayttéden varaajan aurinkokierukkaa,
mik& on sijoitettu varaajan alaosaan. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 17.08
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 10.32. Varaaminen suoritettiin
vakiovirtaamalla, jonka keskiarvo oli 0,19 litraa sekunnissa. Varaamisen
lopussa varaajan sisalampaotilat olivat varaajan alaosassa 59,02 °C,

keskiosassa 59,53 °C seka yldosassa 59,28 °C. Yhteensa varaajaan varattiin



energiaa 35,72 kWh. Mahdollinen ylimaarainen energia selittyy [ammon
johtumisena varaajan seinien, hatun ja varaamisessa kaytetyn epasuoran
lataustavan havioina, silla litdntaputket latauslaitteistoon olivat eristamattomat.
Varaajan sisalampatila nousi haluttuun 60 °C lampdtilaan paljon suoraa
lataustapaa paremmin, eika alaosa jaéanyt pitkaksi aikaa muuta varaajaa
kylmemmaksi. Latauksen lampotilakayré ajan suhteen on esitetty kuvaajassa
17.
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KUVAAJA 17. Riku'therm 800 K1 R2: lataus, lampdtilat

Purkamiseen kaytettiin ryhman 2 testissa varaajan toista kattilaliitantaa. Testi
aloitettiin kello 10.56 ja testi paattyi kello 14.29. Varaajan sisdlampatilat
purkutestin alussa olivat varaajan alaosassa 57,27 °C, keskiosassa 59,34 °C ja
yladosassa 59,20 °C. Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona
oli 0,21 litraa sekunnissa. Energiaa saatiin purkuvaiheen aikana varaajasta ulos

34,02 kWh. Lampdtilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 18.
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KUVAAJA 18. Riku’therm 800 K1 R2: purku, l[ampétilat

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttaen kaavaa 13.

34,02 kWh

NRT800K1,R2 = 35.72 kWh * 100

Nrrsook1,rz = 95%.
6.4.3 Ryhma 3

Ryhman 3 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n l[ampdotilaan
juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammadnvaihtimen LV1:n I&pi, jolloin
varaajan sisalta kiertava vesi jadhdytti varaajan. Testin alkuvaiheessa varaajan
sisalampdtilat olivat varaajan alaosassa 20,91 °C, varaajan keskiosassa 20,92

°C seka ylaosassa 20,81 °C.

Varaajaa varattiin suoralla kytkennalla kayttden varaajan pidempaa kytkentaa,
joka ulottui varaajan alaosaan asti. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 16.25
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 11.17. Varaaminen suoritettiin
vakiovirtaamalla, jonka keskiarvona oli 0,18 litraa sekunnissa. Varaamisen

lopussa varaajan sisalampdtilat olivat varaajan alaosassa 59,94 °C,



keskiosassa 59,98 °C seka ylaosassa 59,73 °C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 37,38 kWh. Mahdollinen yliméaéarainen energia selittyy lammaon
johtumisena varaajan seinien, hatun ja varaamisessa kaytetyn epasuoran
lataustavan havioina, silla litdntaputket latauslaitteistoon olivat eristamattomat.

Latauksen lampdotilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 19.
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KUVAAJA 19. Riku'therm 800 K1 R3: lataus, lampdtilat

Purkamiseen kaytettiin ryhnman 3 testissa varaajan kayttovesikierukkaa. Testi
aloitettiin kello 11.36 ja testi paattyi kello 16.19. Varaajan sisalampatilat
purkutestin alussa olivat varaajan alaosassa 59,77 °C, keskiosassa 59,84 °C ja
yldosassa 59,57 °C. Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona
oli 0,19 litraa sekunnissa. Yli 55 °C lampdista kayttovetta saatiin purkuvaiheen
aikana varaajasta 220 litraa. Kaikenkaikkiaan energiaa saatiin purkuvaiheen
aikana varaajasta ulos 34,43 kWh. Ylaosan jaaminen osittain lampimaksi testin
lopussa johtuu lampdtila-anturin sijoituspaikasta suoraan kierukkapaketin hatun
alle, jossa ei ollut lainkaan lammonsiirtopinta-alaa kayttévesikierukassa.

Lampotilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 20.
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KUVAAJA 20. Riku’therm 800 K1 R3 :purk,u lampdtilat

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttaen kaavaa 13.

34,43 kWh

NRT800K1,R3 — m * 100

Nrrsook1,r3 = 92%.
6.4.4 Ryhma 4

Ryhman 4 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n l[ampdotilaan
juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammadnvaihtimen LV1:n I&pi, jolloin
kayttovesikierukan sisalla kiertava vesi jaahdytti varaajan. Kuvaajasta 21 kay
ilmi, ettd varaajaan jai hieman ylimaaraista lampdoa, lampdétilojen ollessa
varaajan sisalla alaosassa 20,08 °C, keskiosassa 21,49 °C ja ylaosassa 21,55
°C.

Varaajaa varattiin epasuoralla kytkennalla kayttaen varaajan aurinkokierukkaa,
joka on sijoitettu varaajan alaosaan. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 15.31
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 11.26. Varaaminen suoritettiin

vakiovirtaamalla, jonka keskiarvo oli 0,20 litraa sekunnissa. Varaamisen



lopussa varaajan sisalampatilat olivat varaajan alaosassa 59,05 °C,
keskiosassa 59,55 °C seka ylaosassa 59,23°C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 44,25 kWh. Ylimaarainen energia selittyy mittausvirheena latauksen
aikana. Varaajan sisadlampdtila nousi haluttuun 60 °C lampdtilaan paljon suoraa
lataustapaa paremmin. Latauksen lampotilakayrd ajan suhteen on esitetty
kuvaajassa 21.
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KUVAAJA 21. Riku’therm 800 K1 R4: Lataus lampotilat.

Purkamiseen kaytettiin rynman 4 testissé varaajan kayttovesikierukkaa. Testi
aloitettiin kello 11.52 ja testi paattyi kello 16.02. Varaajan sisalampaotilat
purkutestin alussa olivat varaajan alaosassa 59,29 °C, keskiosassa 59,96 °C ja
yldosassa 59,66 °C. Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona
oli 0,17 litraa sekunnissa. Yli 55-celsiusasteista kayttovetta saatiin purkuvaiheen
aikana varaajasta 219 litraa. Kaikenkaikkiaan energiaa saatiin purkuvaiheen
aikana varaajasta ulos 33,45 kW. Ylaosan jaaminen osittain lampiméaksi testin
lopussa johtuu lampdtila-anturin sijoituspaikasta suoraan kierukkapaketin hatun
alle, jossa ei ollut lainkaan lAmmonsiirtopinta-alaa kayttovesikierukassa.

Lampotilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 22.
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KUVAAJA 22. Riku'therm 800 K1 R4: Purku lampdtilat.

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttéen kaavaa 13.

33,45 kWh

NRT800K1,R4 — m * 100

Nrrsook1,re = 75%.
6.4.5 Ryhma 5

Ryhman 5 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n lampdétilaan
juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammadnvaihtimen LV1:n lapi, jolloin
kayttovesikierukan sisalla kiertava vesi jadhdyttai varaajan. Kuvaajasta 23 kay
kuitenkin ilmi, etté varaajan jai edellisen testin jaljilta hieman ylimaaraista
lamp64a, silla testin alkuvaiheessa varaajan sisalampétilat olivat varaajan

alaosassa 20,03°C, varaajan keskiosassa 21,72°C seka ylaosassa 21,83°C.

Varaajaa varattiin suoralla kytkennélla kayttden varaajan pidempaa kytkentaa,
joka ulottui varaajan alaosaan asti. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 16.31
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 10.49. Varaaminen suoritettiin

vakiovirtaamalla, jonka keskiarvona oli 0,21 litraa sekunnissa. Varaamisen



lopussa varaajan sisalampdtilat olivat varaajan alaosassa 55,33 °C,
keskiosassa 60,17 °C seka ylaosassa 59,83 °C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 36,46 kWh. Varaajan alaosa jai edellisista testeista poiketen yllattavan
kylmaksi, syyn ollessa epaselva. Latauksen lampdtilakayré ajan suhteen on

esitetty kuvaajassa 23.
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KUVAAJA 23. Riku'therm 800 K1 R5: Lataus lampdtilat.

Kun varaaja oli saatu varattua, pumput sammutettiin seka suljettiin ylimaaraiset
litAnnat, jotta veden kierto purku- ja latauslaitteistoissa estyisi. Molemmissa
laitteistoista jatettiin kuitenkin yksi venttiili auki, jotta paisunta-astiat kykenisivat
toimimaan testin ajan. Varaaja jatettiin 48 tunniksi stand-by-tilaan, jonka aikana
varaajan sisalampdtilat tallennettiin viidesta kohdasta: varaajan alaosasta,
varaajan keskikohdasta, varaajan ylaosasta seké latauksen siséanmeno- ja
ulostuloputkista. Tieto tallennettiin loggeriin 10 sekunnin valein. Kuvaajassa 24
on esitetty varaajan sisalampotilojen kehitys 48 tunnin stand-by -tilan aikana.
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KUVAAJA 24. Riku'therm 800 K1 R5: stand-by, lampdtilat

Kuvaajassa 24 on huomattavaa lampatilan hidas laskeminen varaajan sisalla.
48 tunnin jalkeen varaajan alaosan lampétilaksi mitattiin 52,85 °C, keskiosan
54,78 °C seka ylaosan lampdtilaksi 54,65 °C. Ympéaroivan huoneilman lampétila
oli testin ajan 21°C. Latauksen sisaanmenon lampdtilan nopeampi laskeminen
johtuu putken sijainnista hatun alla, silla se on hatun alla ylimmaisena ja taten
sen ymparilla on véahiten eristysté. Latauksen ulostuloputki on latauksen
sisdéanmenoputken alapuolella ja suoraan varaajan ylapuolella, jolloin varaajan
yldosan kautta poistuva lampoé piti veden putken sisalla lahes varaajan
lampoisena. Latauksen ulostulon l[ampétilaksi mitattiin lopputilanteessa 50,20

°C ja sisddnmenon 48,26 °C.

Kayttamalla kaavaa 10 laskettiin varaajan sisalla olevan energian maara
kayttaen varaajan sisdlampdtilana alaosan, keskiosan ja ylaosan keskiarvoa
54,12°C.

k] kg
3 o o
0,8m° 4,18 kg +°C * 990 —5 * (54,12°C — 20°C)

S
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Egs. RT800K1, stand—by —

ERs: rrsook1, stana-by = 31,37 kWh



Tahan energiamaardan tulee kuitenkin suhtautua varauksella, koska
lampdotilojen keskiarvosta ei voi paatella veden lampdotilamaéaran jakautumista

varaajan sisalla. Tulos on korkeintaan suuntaa antava.

Stand-by -tilan jalkeen varaaja purettiin kayttden epasuoraa kytkentaa.
Purkulaitteisto kytkettiin varaajan kayttovesikierukkaan. Kuvaajassa 25 on
esitetty lampaotilakehitys purkutilanteen aikana varaajassa.
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KUVAAJA 25. Riku'therm 800 K1 R5: purku, lampétilat

Huomattavaa testissé on varaajan melko alhainen lampétila jo testin alkaessa.
Yli 55-celsiusasteista kayttovetta ei varaajasta kyetty saamaan ollenkaan. Mutta
varaajan korkeimman sisdlampotilan ollessa testin alussa 54,85 °C, kyettiin
kayttovesi lammittamaan varaajassa 54,75 °C lampdtilaan, mika osoittaa
varaajassa kaytettavan kierukan erinomaisen kyvyn siirtda energiaa.
Purkuvaihe tapahtui vakiovirtaamalla, jonka keskiarvo oli testin aikana 0,19
litraa sekunnissa.Yhteensa energiaa saatiin varaajasta ulos 48 tunnin stand-by
tilan jalkeen 29,92 kWh. Yldosan hidas jadhtyminen johtuu anturin sijainnista
suoraan kierukkapaketin ylaosassa, jossa kierukoiden lammaonsiirtopinta-alan

puuttuminen aiheutti lammon séailymista varaajassa.

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttéen kaavaa 13.



29,92 kWh

1RT800K1,RS = 36,46 kWh * 100

NrTsook1,rRs = 82%.
6.5 Riku’therm 800 kierukkapaketti 2

Tassa kappaleessa kaydaan lapi energiatesteja Riku’therm 800
kierukkapaketille 2. Taulukossa 11 on ilmoitettu antureiden asennussyvyydet

testien ajan.

TAULUKKO 11. Antureiden asennussyvyydet Riku’therm 800-varaajan sisalla

Anturin nimi Anturin sijainti anturitaskun yldosasta
mitattuna

Ylaosa 13cm

Keskiosa 90 cm

Alaosa 180 cm

Riku’therm 800:n teoreettinen maksimienergia laskettiin kayttaen kaavaa 10.

k] kg
3 o __ o
0,8m° % 4,18 kg °C * 990 3 (60°C — 20°C)

S
3600E

ERT800,teoreettinen =

ERT800,teoreettinen = 36,8 kWh.

Tata arvoa kaytettiin latausenergioiden tarkastelussa, jotta huomattaisiin
mahdolliset mittausvirheet energioiden laskennassa testien aikana. Koska
varaajaan oli kytketty lataus- ja purkulaitteisto, oli todellinen energiamaara tata

arvoa suurempi, koska yhteenlaskettu tilavuus oli varaajan tilavuutta suurempi.




6.5.1 Ryhma 1

Ryhman 1 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n l[ampdotilaan

juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammaonvaihtimen LV1:n Iapi, jolloin
varaajan sisalta kiertava vesi jadhdytti varaajan. Testin alkuvaiheessa varaajan

sisadlampdtilat olivat varaajan alaosassa 20,23 °C, varaajan keskiosassa 21,44

°C seka ylaosassa 21,66 °C.

Varaajaa varattiin suoralla kytkennalla kayttden varaajan pidempaa kytkentaa,
joka ulottui varaajan alaosaan asti. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 15.26
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 10.39. Varaaminen suoritettiin
vakiovirtaamalla, jonka keskiarvona oli 0,21 litraa sekunnissa. Varaamisen
lopussa varaajan sisalampdtilat olivat varaajan alaosassa 56,22 °C,
keskiosassa 59,48 °C seka ylaosassa 59,19 °C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 37,39 kWh. Mahdollinen ylimaarainen energia selittyy lammaon
johtumisena varaajan seinien, hatun ja varaamisessa kaytetyn epasuoran
lataustavan havioina, silla litantaputket latauslaitteistoon olivat eristamattémat.
Latauksen lampdotilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 26. Kuvaajassa
on huomattavaa alaosan hidas lampeaminen muuhun varaajan verrattuna.

Tahan oli syyna kaytetyn liitdnnan alaputkeen tehdyt tekniset ratkaisut.
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KUVAAJA 26. Riku'therm 800 K2 R1: lataus, lampdtilat

Purkamiseen kaytettiin ryhman 1 testissa varaajan ensimmaista kattilaliitantaa,
jonka poistoputki sijaitsee varaajan keskiosassa. Testi aloitettiin kello 13.29 ja
testi paattyi kello 10.53. Varaajan sisalampdtilat purkutestin alussa olivat
varaajan alaosassa 56,43 °C, keskiosassa 59,43 °C ja ylaosassa 59,17 °C.
Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona oli 0,25 litraa
sekunnissa. Energiaa saatiin purkuvaiheen aikana varaajasta ulos 34,75 kwWh.

Lampdtilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 27.
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KUVAAJA 27. Riku'therm 800 K2 R1: purku, lampétilat

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttaen kaavaa 13.

34,75 kWh

NRT800K2,R1 = 3739 kWh * 100

Nrreookz,r1 = 93 %.
6.5.2 Ryhma 2

Ryhman 2 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampétila 20 °C:n lampdétilaan
juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammadnvaihtimen LV1:n I&pi, jolloin
varaajan sisalta kiertava vesi jadhdytti varaajan. Kuvaajasta 28 kay ilmi, ettéa
varaajaan jai hieman ylimaaraista lampoa, lampdatilojen ollessa varaajan sisalla

alaosassa 20,51 °C, keskiosassa 20,67 °C ja ylaosassa 20,56 °C.

Varaajaa varattiin epasuoralla kytkennalla kayttéden varaajan aurinkokierukkaa,
mik& on sijoitettu varaajan alaosaan. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 15.54
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 08.24 Oulun seudun
ammattikorkeakoulussa tapahtuneen sdhkdkatkoksen vuoksi. Varaaminen
suoritettiin vakiovirtaamalla, jonka keskiarvo oli 0,20 litraa sekunnissa.

Varaamisen lopussa varaajan sisalampatilat olivat varaajan alaosassa 59,47



°C, keskiosassa 59,88 °C seka ylaosassa 59,67 °C. Yhteensa varaajaan
varattiin energiaa 37,02 kWh. Mahdollinen ylim&aarainen energia verrattuna
teoreettiseen energiamaaraan selittyy lammon johtumisena varaajan seinien,
hatun ja varaamisessa kaytetyn epasuoran lataustavan havioina, silla
litAntaputket latauslaitteistoon olivat eristamattomat. Varaajan sisalampdétila
nousi haluttuun 60 °C:n lampdtilaan paljon suoraa lataustapaa paremmin, eik&
alaosa jaanyt pitkaksi aikaa muuta varaajaa kylmemmaksi. Latauksen

lampdotilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 28.
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KUVAAJA 28. Riku'therm 800 K2 R2: lataus, lampdtilat

Purkamiseen kaytettiin ryhman 2 testissa varaajan toista kattilaliitantaa. Testi
aloitettiin kello 11.53 ja testi paattyi kello 14.11. Varaajan sisalampatilat
purkutestin alussa olivat varaajan alaosassa 58,09 °C, keskiosassa 59,41 °C ja
ylaosassa 59,12 °C. Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona
oli 0,25 litraa sekunnissa. Energiaa saatiin purkuvaiheen aikana varaajasta ulos

35,63 kWh. Lampdtilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 29.
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KUVAAJA 29. Riku'therm 800 K2 R2: purku, lampétilat

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttéaen kaavaa 13.

35,63 kWh
= — %
RT800K2,R2 37.02 kWh

Nrrookz,r2 = 96%.
6.5.3 Ryhma 3

Ryhman 3 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n lampdétilaan
juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammadnvaihtimen LV1:n I&pi, jolloin
varaajan sisalta kiertava vesi jadhdytti varaajan. Testin alkuvaiheessa varaajan
sisalampdtilat olivat varaajan alaosassa 20,48 °C, varaajan keskiosassa 21,14

°C seka ylaosassa 21,28 °C.

Varaajaa varattiin suoralla kytkennélla kayttden varaajan pidempaa kytkentaa,
joka ulottui varaajan alaosaan asti. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 14.44
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 11.11. Varaaminen suoritettiin
vakiovirtaamalla, jonka keskiarvona oli 0,21 litraa sekunnissa. Varaamisen

lopussa varaajan sisalampdatilat olivat varaajan alaosassa 56,93 °C,



keskiosassa 59,59 °C seka ylaosassa 59,32 °C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 37,29 kWh. Mahdollinen ylim&aarainen energia selittyy lammon
johtumisena varaajan seinien, hatun ja varaamisessa kaytetyn epasuoran
lataustavan havioina, silla litdntaputket latauslaitteistoon olivat eristamattomat.
Latauksen lampotilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 30. Kuvaajassa
on huomattavaa alaosan hidas lampeaminen muuhun varaajan verrattuna.

Tahan olivat syyna kaytetyn liitinnan alaputkeen tehdyt tekniset ratkaisut.
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KUVAAJA 30. Riku'therm 800 K2 R3: lataus, lampdtilat

Purkamiseen kaytettiin ryhman 3 testissa varaajan kayttévesikierukkaa. Testi
aloitettiin kello 11.35 ja testi paattyi kello 14.39. Varaajan sisalampétilat
purkutestin alussa olivat varaajan alaosassa 56,94 °C, keskiosassa 59,53 °C ja
yldosassa 59,28 °C. Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona
oli 0,26 litraa sekunnissa. Yli 55 °C lampdista kayttovetta saatiin purkuvaiheen
aikana varaajasta 195 litraa. Kaikenkaikkiaan energiaa saatiin purkuvaiheen
aikana varaajasta ulos 35,43 kWh. Ylaosan jaaminen osittain [ampimaksi testin
lopussa johtuu lampdtila-anturin sijoituspaikasta suoraan kierukkapaketin hatun
alle, jossa ei ollut lainkaan lammaonsiirtopinta-alaa kayttévesikierukassa.

Lampotilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 31.
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KUVAAJA 31. Riku'therm 800 K2 R3: purku, lampétilat

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttéaen kaavaa 13.

35,43 kWh

NRT800K2,R3 = 3729 kWh * 100

Nrrsookz,rs = 95%.
6.5.4 Ryhma 4

Ryhman 4 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n lampdétilaan
juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammadnvaihtimen LV1:n I&pi, jolloin
kayttovesikierukan sisalla kiertava vesi jadhdytti varaajan. Kuvaajasta 32 kay
ilmi, ettd varaajaan jai hieman ylimaaraista lampdoa lampdtilojen ollessa
varaajan sisalla alaosassa 20,40 °C, keskiosassa 21,09 °C ja ylaosassa 21,00
°C.

Varaajaa varattiin epasuoralla kytkennalla kayttaen varaajan aurinkokierukkaa,
joka on sijoitettu varaajan alaosaan. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 14.32
ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 11.12. Varaaminen suoritettiin

vakiovirtaamalla, jonka keskiarvo oli 0,20 litraa sekunnissa. Varaamisen



lopussa varaajan sisalampdtilat olivat varaajan alaosassa 59,12 °C,
keskiosassa 59,40 °C seka ylaosassa 59,17 °C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 37,33 kWh. Mahdollinen ylimaarainen energia selittyy lammaon
johtumisena varaajan seinien, hatun ja varaamisessa kaytetyn epasuoran
lataustavan havioina, silla litAntaputket latauslaitteistoon olivat eristamattomat.
Varaajan sisalampatila nousi haluttuun 60 °C lampdtilaan paljon suoraa
lataustapaa paremmin. Latauksen lampotilakayra ajan suhteen on esitetty

kuvaajassa 32.
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KUVAAJA 32. Riku'therm 800 K2 R4: Lataus lampdotilat.

Purkamiseen kaytettiin ryhman 4 testissa varaajan kayttévesikierukkaa. Testi
aloitettiin kello 11.40 ja testi paattyi kello 14.46. Varaajan sisalampotilat
purkutestin alussa olivat varaajan alaosassa 59,03 °C, keskiosassa 59,33 °C ja
yldosassa 59,10 °C. Purkamisessa kaytettiin vakiovirtaamaa, jonka keskiarvona
oli 0,23 litraa sekunnissa. Yli 55-celsiusasteista kayttbvetta saatiin purkuvaiheen
aikana varaajasta 189 litraa. Kaikenkaikkiaan energiaa saatiin purkuvaiheen
aikana varaajasta ulos 34,79 kWh. Ylaosan jaaminen osittain [ampimaksi testin

lopussa johtuu lampdtila-anturin sijoituspaikasta suoraan kierukkapaketin hatun



alle, jossa ei ollut lainkaan [Ammonsiirtopinta-alaa kayttovesikierukassa.
Lampotilakayra ajan suhteen on esitetty kuvaajassa 33.
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KUVAAJA 33. Riku’therm 800 K2 R4: purku, l[Ampétilat

Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttaen kaavaa 13.

34,79 kWh

NRT800K2,R4 = m * 100

Nrrgookz,re = 93%.
6.5.5 Ryhma 5

Ryhman 5 testi aloitettiin vakauttamalla varaajan lampdtila 20 °C:n l[ampdotilaan
juoksuttamalla kylmaa vetta purkulaitteiston lammadnvaihtimen LV1:n I&pi, jolloin
kayttovesikierukan sisalla kiertava vesi jadhdyttii varaajan. Testin alkuvaiheessa
varaajan sisalampdatilat olivat varaajan alaosassa 20,43 °C, varaajan

keskiosassa 21,06 °C seka ylaosassa 21,16 °C.

Varaajaa varattiin suoralla kytkennalla kayttaen varaajan pidempaa kytkentaa,

joka ulottui varaajan alaosaan asti. Varaajan varaaminen aloitettiin kello 14.58



ja varaaminen paattyi seuraavana paivana kello 11.42. Varaaminen suoritettiin
vakiovirtaamalla, jonka keskiarvona oli 0,21 litraa sekunnissa. Varaamisen
lopussa varaajan sisalampdtilat olivat varaajan alaosassa 56,97 °C,
keskiosassa 59,67 °C seka ylaosassa 59,36 °C. Yhteensa varaajaan varattiin
energiaa 36,97 kWh. Latauksen lampotilakayrd ajan suhteen on esitetty
kuvaajassa 34.
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KUVAAJA 34. Riku'therm 800 K2 R5: lataus, lampdtilat

Kun varaaja oli saatu varattua, pumput sammutettiin ja ylimaaraiset litannat
suljettiin, jotta veden kierto purku- ja latauslaitteistoissa estyisi. Molemmissa
laitteistoista jatettiin kuitenkin yksi venttiili auki, jotta paisunta-astiat kykenisivat
toimimaan testin ajan. Varaaja jatettiin 48 tunniksi stand-by -tilaan, jonka aikana
varaajan sisalampdtilat tallennettiin viidesta kohdasta: varaajan alaosasta,
varaajan keskikohdasta, varaajan ylaosasta seké latauksen sisaéanmeno- ja
ulostuloputkista. Tieto tallennettiin loggeriin 10 sekunnin valein. Kuvaajassa 35

on esitetty varaajan sisalampaotilojen kehitys 48 tunnin stand-by tilan aikana.
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KUVAAJA 35. Riku’therm 800 K2 R5: stand-by, lampdtilat

Kuvaajassa 35 on huomattavaa lampdtilan hidas laskeminen varaajan siséalla.
48 tunnin jalkeen varaajan alaosan lampétilaksi mitattiin 52,72 °C, keskiosan
54,60 °C seka ylaosan lampdtilaksi 54,36 °C. Ymparoivan huoneilman lampétila
oli testin ajan 21°C. Latauksen sisaanmenon lampotilan nopeampi laskeminen
johtuu putken sijainnista hatun alla: se on hatun alla ylimmaisena ja taten sen
ymparilla on vahiten eristysta. Latauksen ulostuloputki on latauksen
sisdéanmenoputken alapuolella ja suoraan varaajan ylapuolella, jolloin varaajan
yldosan kautta poistuva lampo piti veden putken sisalla lahes varaajan
lampoisena. Latauksen ulostulon l[Ampétilaksi mitattiin lopputilanteessa 53,38

°C ja sisadnmenon 47,14 °C.

Kayttamalla kaavaa 10 laskettiin varaajan sisalla olevan energian maara
kayttaen varaajan sisdlampdtilana alaosan, keskiosan ja yldosan keskiarvoa
53,89°C.

kJ kg
3 o o
0,8m° % 4,18 kg +°C * 990 3 (53,89°C — 20°C)

S
36OOE

ERs: RT800K2, stand—by =

Egs. rrsookz, stana-by = 31,16 kWh



Tahan energiamaérdén tulee kuitenkin suhtautua varauksella, koska
lampaotilojen keskiarvosta ei voi paéatella veden lampdotilamaaran jakautumista

varaajan sisalla. Tulos on korkeintaan suuntaa antava.

Stand-by -tilan jalkeen varaaja purettiin kayttden epasuoraa kytkentaa.
Purkulaitteisto kytkettiin varaajan kayttovesikierukkaan. Kuvaajassa 36 on

esitetty lampaotilakehitys purkutilanteen aikana varaajassa.

Rikutherm 800 kierukkapaketti 2 R5: Purku,
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KUVAAJA 36. Riku'therm 800 K2 R5: purku, l[ampétilat

Huomattavaa testissa on varaajan melko alhainen lampotila jo testin alkaessa.
Yli 55-celsiusasteista kayttovetta ei varaajasta kyetty saamaan ollenkaan. Mutta
varaajan korkeimman sisalampdétilan ollessa testin alussa 54,58 °C, kyettiin
kayttovesi lammittamaan varaajassa 54,42 °C:n lampétilaan, mika osoittaa
varaajassa kaytettavan kierukan erinomaisen kyvyn siirtdé energiaa.
Purkuvaihe tapahtui vakiovirtaamalla, jonka keskiarvo oli testin aikana 0,25
litraa sekunnissa. Yhteensa energiaa saatiin varaajasta ulos 48 tunnin stand-by
tilan jalkeen 29,38 kWh. Ylaosan hidas jadhtyminen johtuu anturin sijainnista
suoraan kierukkapaketin yldosassa, jossa kierukoiden lammansiirtopinta-alan

puuttuminen aiheutti [Ammaon sailymista varaajassa.



Varaajan hyotysuhde laskettiin kayttaen kaavaa 13.

29,38 kWh

NRT800K2,R5 = W * 100

Nrrsook2,rs = 79%.
6.6 Tulosten analysointi

Kaikkien varaajien ja kierukkapakettien osalta voidaan nostaa esiin testit 1, 3 ja
5. Kaikissa naissa testeissa kaytettiin suoraa liitantaa kattilaliitdnta 2:n kautta, ja
kaikissa testeissa oli huomattavaa varaajan alaosan hidas lampeéaminen
muuhun varaajaan verrattuna; 800 litran varaajan tapauksessa jopa 18 tunnin
lataus ei riittanyt nostamaan varaajan alaosaa taysin samalle tasolle muun
varaajan kanssa. Tama johtuu varaajissa kaytettavasta teknisesta ratkaisusta
sulkea varajan alaosaan yltava putkiliitanta ja tehda siihen reikia, joiden kautta
vesi paasee kulkemaan. Mikali liitantaa kaytetaddn esimerkiksi talon
lattialammitysjarjestelmassa, toimii liitdnta toisinpain, eli kylma vesi purkautuu
alaputkesta hallitusti kohti pohjaa ja lammin vesi imetaan jarjestelmaan
varaajan ylaosasta. Lataamisessa kaytettiin liitdntaa toisinpain, eli kylma vesi
pumpattiin varaajan alaosasta sahkokattilaan, ja sieltd vesi palautui varaajaan
ylaosaan. Tama putken rei’ittaminen aiheutti huonon vedenkierron varaajan

sisélla kaytettaessa liitdntad varaajan lataamiseen.

Testeissa 2 ja 4 on huomattavaa aurinkokierukan parempi kyky siirtda lampoa
my0s varaajan alaosaan. Kaikissa testeissa, joissa kaytettiin aurinkokierukkaa
varaajan lataamiseen, varaajan alaosa lampeni suoraa liitantatapaa
nopeammin, mika vei aikaa suurimmillaankin vain 12 tuntia, jolloin koko varaaja
oli lammennyt 60 °C:n l[Ampdtilaan. Aurinkokennon teho oli kuitenkin suoraa
litantatapaa pienempi. Tama kay ilmi tarkasteltaessa palaavan veden
lampdotilaa, mista kay ilmi, ettd aurinkokierukka ei kyennyt siirtamaan kaikkea
lamp6a varaajaan, vaan sahkokattilaan palaava vesi oli viela osittain lamminta.
300 litran varaajassa aurinkierukalle mitattiin 10 kW:n enimmaisteho. 800 litran
varaajassa kierukkapaketti 1:lle suurin mitattu teho oli aurinkokierukalle 13,2
kW. Kierukkapaketti 2:n aurinkokierukalle mitattiin 14,9 kW:n teho.



Kayttovesikierukoiden tehokkuus kay hyvin ilmi R5:n testeissa. Vaikka varaajan
sisalampatila ei ollut minkaan 48 tunnin stand-by tilan jalkeen yli 55 °C,
kykenivat kierukat silti lammittamaan veden lahelle varaajan sisélla ollutta
suurinta lampdétilaa vain muutaman desimaalin erottaessa lampétilat. Yli 55-
celsiusasteisen kayttoveden maarassa Riku’'therm 300:n tulokset olivat hieman
kyseenalaiset ryhman 3 testissa. 42 litraa lamminta kayttovetta testin 3 aikana
oli tuloksena hyva, mutta koska menovettéa ei onnistuttu vakauttamaan 20 °C:n
lampdotilaan tarpeeksi nopeasti, ei tulos ole vertailukelpoinen. Ryhman 4
tulokseksi saatiin 35,9 litraa lamminta kayttovetta, mik& on vertailukelpoinen.
Riku’'therm 800:n kahden kierukkapaketin tulokset olivat hieman ristiriitaisia.
Kierukkapaketti 1:n tulokset olivat keskendan yhdensuuntaiset: testista 3 saatiin
220 litraa lamminta kayttovetta, testista 4 229 litraa lamminta kayttovetta.
Kierukkapaketti 2:n vastaavat tulokset olivat testissa 3 195 litraa lammint&
kayttovetta ja testissa 4 190 litraa lamminté kayttbvettd. Ennen testien
suorittamista uskottiin kierukkapaketti 2:n onnistuvan tassa testissa paremmin,
koska paketin putket olivat yhtd kokoa isommat ja taman vuoksi
lAmmansiirtopinta-ala kayttovesikierukoissa suurempi. Pienempi lampiman
kayttoveden maara voi johtua kaytetystd suuremmasta virtaamasta

kierukkapaketti 2:n testeissa.

Energiatesteissa molemmat 800 litran varaajan kierukkapaketit vaikuttavat
onnistuneilta. Molempien kierukoiden hyotysuhteet olivat testeissa 1, 2, 3ja 4
paasaantoisesti yli 90 % poislukien kierukkapaketti 1:n testi numero 4, jonka
suorittamisessa on tapahtunut mittausvirhe ladatun energian osalta. Eroa nailla
kahdella paketilla oli muutaman prosentin verran kierukkapaketti 2:n hyvaksi.
Riku’therm 300:n tulokset olivat onnistuneita hydtysuhteen ollessa 90 %:n
molemmin puolin. Taulukossa 12 on esitetty yhteenveto energiatestien
tuloksista.



TAULUKKO 12. Yhteenveto energiatestien tuloksista

Ladattu energia | Purettu energia | Hy6tysuhde k;'(ylllttst?vgsi
kWh kWh % I

Riku’therm 300
Ryhma 1 15,82 13,59 86 -
Ryhma 2 15,48 13,52 87 -
Ryhma 3 14,85 13,45 91 42
Ryhma 4 15,16 14,11 93 35,9
Ryhma 5 15,11 11,27 75 0
Riku’therm 800
K1
Ryhma 1 37,40 34,75 93 -
Ryhma 2 35,72 34,02 95 -
Ryhma 3 37,38 34,43 92 220
Ryhma 4 44,35 33,45 75 229
Ryhma 5 36,46 29,92 82 0
Riku’therm 800
K2
Ryhma 1 37,39 34,75 93 -
Ryhma 2 37,02 35,63 96 -
Ryhma 3 37,29 35,43 95 195
Ryhma 4 37,33 34,79 93 190
Ryhma 5 36,97 29,38 79 0




7 KAYTTOVESIKIERUKOIDEN K s-ARVO

Kierukkapakettien kayttovesikierukoille laskettiin kis-arvo kayttaen hyvaksi luvun
7 energiatesteista saatuja tuloksia. kis-arvoa kaytetdan mitoitettaessa
kayttovesikierukoita varaajiin. Laskennassa kaytetettiin vain testiryhman 3
tuloksia. 800 litran varaajan kierukkapaketti 2:lle ei ollut tiedossa
kayttovesikierukan pinta-alaa, minka vuoksi kierukkapaketti 2:n

kayttovesikierukan kis-arvo jatettiin laskematta.

kis-arvo laskettiin kayttovesikierukoille kahdella tavalla. Ensiksi laskettiin
teoreettinen [Ammonsiirtymisluku ks teoreettinen- TamMa ei ota huomioon havioita,

vaan laskee optimaalisen lammaonsiirtotehon tietyilla [ampdtiloilla ja virtaamalla.

Laskuissa kaytettiin varaajien sisalampdtilalle painotettua keskiarvoa.
Keskiarvoa painotettiin varaajan ylaosalle 47%:a, keskiosalle 50%:a ja alaosalle
3%:a. Alaosan matala painotus johtuu anturin sijainnista varaajan sisalla. Anturi
oli sijoitettu varaajan alaosaan, joka veden kerrostumisen vuoksi kylmeni

ensimmaiseksi ja vaikutti keskilampotilaan ennenaikaisesti.
7.1 Teoreettinen lammaonsiirtymisluku

Tassa luvussa kaydaan lapi varaajien kayttévesikierukoiden teoreettista

lAmmaonsiirtokykya.
7.1.1 Teoreettisen lAmmaonsiirtymisluvun laskeminen

Teoreettinen lammaonsiirtymisluku lasketaan kaavalla 15 :

_ Uteoreettinen
kls,teoreettinen - KAAVA 15

TTxdy

missa,

kis teoreettinen= Ki€rukan teoreettinen lammaonsiirtymisluku [m2*° C]

Uteoreettinen= Kierukan teoreettinen lammaonjohtuvuus [m*oc]

d, = kaytettavan putken ulkohalkaisija [m].



Kierukan teoreettinen lammaonjohtuvuus Uyepreettinen l@Sketaan kayttaen kaavaa
16:

T

Uteoreettinen =1 1 AR KAAVA 16
( () )

"aydy

ag*xdg ' Z*Aputki

missa,

a,= putken sisalla virtaavan fluidin lammaonsiirtokerroin [ ]

m2x°C

d,= kaytettavan putken sisahalkaisija [m]

Apuri= kaytettavan putkimateriaalin Iammonjohtavuus [m'iic]

In= luonnollinen logaritmi
a,= putken ulkopuolisen aineen lAmmaonsiirokerroin [—]

m2x°C

Putken sisalla virtaavan veden lammonsiirtokerroin a, lasketaan kaavalla 17:

a, = Avesi’;Nusisé KAAVA 17
S
missa,
. o . w
Avesi= Putkessa virtaavan veden lammonjohtavuus [—]

Nug;es= Nusseltin luku [—].

Nusseltin luku Nug;; on dimensioton luku. Nusseltin luku lasketaan

turbulenttiselle putkivirtaukselle kaavalla 18:

Nugigs = 0,037 * (Re®75 — 180) * Pro42 KAAVA 18
missa,

Re= Reynoldsin luku [—]

Pr= Prandtlin luku [—].



Reynoldsin luku on toinen dimensioton luku. Reynoldsin luku lasketaan
putkivirtaukselle kaavalla 19:

Re = :—d KAAVA 19
vesi,kin.
missa,

Vyesi= Veden virtausnopeus putkessa [—]

m
N

2
Vyesikin.= VEden kinemaattinen viskositeetti [mT].

Prandtin luku Pr on kolmas dimensioton luku. Prandtin luku lasketaan kaavalla
20:

Pr — P*Cp*Vvesi,kin._ KAAVA 20

)Lvesi

Ulkopuolinen lammaonsiirtokerroin lasketaan kaavalla 21

au — Avesi,ulk;.*Nuulko KAAVA 21
u

missa,

Avesiuiko.= Kierukan ulkopuolisen veden lammdnjohtavuus [m*oc].

Ulkopuolisen veden Nusseltin luku Nu,;;, lasketaan kaavalla 22:

Nuy, = 0,48 + 2/ (Pr * Gr) KAAVA 22
missa,

Gr= Grashofin luku [—].

Grashofin luku on neljas dimensioton luku. Grashofin luku lasketaan putken

ulkopuoliselle vedelle kaavalla 23:

Gr = g*dy” *B+ATpirtqus—siilio KAAVA 23

L2
Vyesi,kin.

missé,



g= painovoimakiihtyvyys [7]

p= veden lampdlaajenemiskerroin []
AT, irtaus—saitic= Putkessa virtaavan veden keskilampdatilan ja varaajassa olevan

veden lampdtilan véalinen lampétilaero [°C].
7.1.2 Riku’therm 300

Teoreettinen lammonsiirtymisluku ks teoreettinen rr300 1@Skettiin pienemmalle 300
litran varaajalle kayttden luvussa 6 suoritetun energiatestin tuloksia. Tuloksista
valittiin yksi ajanhetki, jolle laskettiin lammaonsiirtymisluku ks ¢eoreettinen,rrsook-
Putken ulko- ja sisdhalkaisijoissa kaytettiin ulko- ja sisdmittojen keskiarvoja,
koska varaajissa kaytettava putkimateriaali oli taipuisaa ja taman vuoksi ulko- ja

sisamitat vaihtelivat.

Laskeminen aloitettiin laskemalla kayttdveden virtaukselle Reynoldsin luku

kayttaen kaavaa 19.

0,58% x0,0216m

Regrszo0 = 7
6,04 * 10-7"‘T

ReRT300 = 20797.

Prandtin luku laskettiin kayttaen kaavaa 20.

2
990X 4180 2. » 6,04 » 107 T
m kg°C S
Prrr300 = W
0,638 —5=
m°C

Prrrgoox1 = 3.9.
Nusseltin luku Nug;.; laskettiin kaavan 18 mukaisesti.
Nug;ss rT300 = 0,037 % (20 797%75 — 180) * 3,9%42

Nugiss rr300 = 102



Putken sisalla virtaavan veden lammonsiirtokerroin a laskettiin kayttaen

kaavaa 17:
0,638% 102
U5 RT300 = m
S 0,0216m
w
a@srr300 = 3010,8 m2oc

Ulkopuolisen lammansiirtokertoimen ratkaiseminen aloitettiin laskemalla

Grashofin luku Gr kayttaen kaavaa 23.

38,72°C + 19,94°C
2 )

9,81 ;"—2 % (0,0246m)3 (4,35 x 10™* %) % (49,89°C —

GTrr300 = >
—7M%5;
(6,04 10 S )

GT‘RT300 = 3,58 * 106

Seuraavaksi ratkaistiin ulkopuolinen Nusseltin luku Nu,;;, kayttden kaavaa 22.

Nuyikorr300 = 0,48 % /(3,9 * (3,58 * 106))
Nuyiko,rT300 = 29,4

Ulkopuolinen lammadnsiirtokerroin «,, laskettiin kayttden kaavaa 21.:

0,638 ﬂo * 29,4
_ m°C
FuRT300 = 0 05 46m
w
Ay RT300 = 762 m2oc

Lammadnjohtavuus U laskettiin kayttamalla kaavaa 16.

URTSOO
T

1 1 0,0246m

1

( + * In +

3010,8—2_« 0,0216m 2 * 58—~ (G5216m) 762 4 0,0246m
m24°C m°C m4°C

w
U =45—.
RT300 moC



Lammonsiirtymisluku kg teoreettinen rrsoox1 laskettiin kayttaen kaavaa 15.

w
42,8m—c,(:

k; . = my
s,teoreettmen,RT300
m*0,0246m

w
kls,teoreettinen,RT300 = 582 m2ec

7.1.3 Riku’therm 800

Teoreettinen lammonsiirtymisluku ks teoreettinen rrsoox1 laskettiin suuremmalle
800 litran varaajalle kayttaen luvussa 6 suoritetun energiatestin tuloksia.
Tuloksista valittiin yksi ajanhetki, jolle laskettiin lammonsiirtymisluku

kis teoreettinen,rrsook1- PUtken ulko- ja sisahalkaisijoissa kaytettiin ulko- ja
sisamittojen keskiarvoja, koska varaajissa kaytettava putkimateriaali oli

taipuisaa ja taman vuoksi ulko- ja sisamitat vaihtelivat.

Laskeminen aloitettiin laskemalla kayttéveden virtaukselle Reynoldsin luku
kayttaen kaavaa 19.

0,50% £0,0216m

Regrgook1 = >
6,04 * 10-7””T

ReRTSOOKl = 17 770,2

Prandtin luku laskettiin kayttaen kaavaa 20.

2
990 %9 4180 2. » 6,04 » 107 T
m kg°C S
Prrrsook1 = W
0,638 —5=
m°C

Prgrgoox1 = 3,9.
Nusseltin luku Nug;gy laskettiin kaavan 18 mukaisesti.

NuSiSéi,RTSOOKl = 0,037 * (17 770,20'75 - 180) * 3,90'42



Nugiss rTgook1 = 89

Putken sisalla virtaavan veden lammonsiirtokerroin o  laskettiin kayttaen

kaavaa 17:
0,638% + 89
X5 RT800K1 = m
S 0,0216m
w
@ rrsook1 = 2 636,9 m2°C "

Ulkopuolisen lammadnsiirtokertoimen ratkaiseminen aloitettiin laskemalla

Grashofin luku Gr kayttaen kaavaa 23.

9,81 1% « (0,0246m)* = 435 » 10~ 5 * (57,32°C - 25917 ~ 21,39,

GTrrgook1 = m2
(6,04 x 1077 —)2
S

GrRTgooKl = 3,25 * 106

Seuraavaksi ratkaistiin ulkopuolinen Nusseltin luku Nu,,;;,, kayttden kaavaa 22.

Nuyiko,rrsoox1 = 0,48 * /(3,9 * 3,25 * 106)

Nuyiko,rT800k1 = 28,7.

Ulkopuolinen lammadnsiirtokerroin a,, laskettiin kayttden kaavaa 21:

0,638 ﬂo * 28,7
_ m°C
w
@y rT800k1 = 743,9 m2oc

Lammodnjohtavuus U laskettiin kayttamalla kaavaa 16.

URT800K1
T

1 1 0,0246m

1
( + * In +
2636,9% x0,0216m 2 x SSKO (0,0216m) 743,9 % x (0,0246m
m+°C m°C m?4°C




w
U =42,8—.
RT800K1 1= s

Lammonsiirtymisluku ks teoreettinen rrsoox1 laskettiin kayttaen kaavaa 15.

w
42,8 °C

k, . =— MY
s,teoreettinen,RT800K1
m*0,0246m

w
Kis teoreettinen,rrgoox1 = 554 m2°C

7.2 Mitattu l[Ammoénsiirtymisluku

Tassa luvussa lasketaan kayttovesikierukan kis-arvo kayttaen
kayttovesikierukoiden mitoitukseen tarkoitettuja ohjeita. Kayttovesikierukalle

laskettiin kis-arvo koko energiatestin ajalle.
7.2.1 Lammaonsiirron teoria

Laskettaessa kayttovesikierukoiden pinta-aloja varaajiin, kaytetddn kaavaa 24

maariteltdessa tarvittava kierukan pinta-ala (7, s. 212).

A=—2 KAAVA 24

" kg*AT
missa,
A= kierukan pinta-ala [m?]
@= nestevirran lampodteho [W]

AT,,= Séilibveden ja kierukassa virtaavan veden keskimaarainen logaritminen

lampdtilaero [°C].
Kaavasta tahdotaan selvittda k;,, jolloin kaytetdan kaavaa 25.

=2 KAAVA 25

k. = .
Is ™ AsaTy,

Logaritminen lampdtilaero AT;,, lasketaan kaavalla 26.



ATln — (Tvaraaja,keskim._Tpurku,sis'a'\'é\nmeno)_(Tvaraaja,keskim._Tpurku,ulostulo)VAAVA 26

- = \
In Tpurku,szséénmeno Tpurku,ulostulo !

Tpurku,ulostulo_Tvaraaja,keskim.
missa,
Tyaraajakeskim.= Varaajan sisallon keskimaarainen lampatila [°C].

Teho ¢ voidaan ilmoittaa kayttamalla testeissa mitattua virtaamaa ja tulo- ja
menoveden lampotiloja Tyyrkuuiostuto 1@ Tpurkusisianmeno- Talloin kaytetaan

kaavaa 27.

Qv*P*Cp*(Tpurku,ulostulo — T purku,sisiinmeno)
ks = ' ' KAAVA 27
Is A*AT),




7.2.2 Riku’therm 300

Pienemman Riku’therm 300 varaajan kis-arvo on esitetty kuvaajassa N. Testin
alussa sisaanmenevan veden lampotila T,y sisaanmeno €1 Ol€ taysin
vakiintunut, mik& aiheutti kuvaajaan suuren vaihtelun. Lammansiirtymisluvun
lasku testin ajan johtuu lampd6tilaeron pienenemisesta varaajan sisalampaétilan
ja kayttbvesikierukassa virtaavan veden valilla. Teoreettinen laskettu

w
m2°C

lammonsiirtymisluku ki reoreettinen rr300 = 582 laskettiin kello 14.01

tallenetuista tiedoista. Mitattu lammansiirtymisluku ks rr300 Oli Samalla hetkella

w
241 -2
m=4°C
e 1
Riku'therm 300 R3
1200
i
"t 1000
B
=~ 800
X
E}
[}
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£
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KUVAAJA 37. Riku'therm 300:n mitattu kis-arvo
7.2.3 Riku’therm 800

Suuremman Riku’'therm 800-varaajan kis-arvo on esitetty kuvaajassa N. Testin
alussa sisaanmenevan veden lampotila T,y sisainmeno €1 Ol€ taysin
vakiintunut, mika aiheutti kuvaajaan suuren heittelyn. Lammonsiirtymisluvun
lasku testin ajan johtuu [ampdtilaeron pienenemisesta varaajan sisalampatilan

ja kayttovesikierukassa virtaavan veden valilla. Teoreettinen laskettu
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laskettiin kello 11.55
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KUVAAJA 38. Riku'therm 800:n mitattu kis-arvo.

7.3 Tulosten analysointi

Luvussaa esitetyt tulokset ovat korkeintaan suuntaa antavia. Suurimpina

tekijoind tahan ovat laskentatavan epatarkkuus ja tallennetun tiedon vahainen

maara. Varaajien sisadlampdatila olisi pitdnyt tallentaa useammasta kohdasta,

jotta oltaisiin kyetty saamaan varaajan keskilampdétilalle tarpeeksi tarkka

keskiarvo. Laskentatavan epatarkkuudelle suurin syy on varaajissa kaytetty

taipuisa terasputki. Kaavoissa oletetaan putkien olevan tasaisia. Tata yritettiin

kompensoida ottamalla putkien halkaisijoista keskiarvo.

Riku’therm 300 tuloksissa oli suuria heittoja teoreettisen ja mitatun k;s -arvojen

valilla. Syyksi epailtiin liian vahaista alaosan painotusta varaajan

keskilampaotilan maarittamisessa, silla pienemman varaajan alaosa vie

prosentuaalisesti suuremman osuuden koko varaajan tilavuudesta.

Teoreettinen ks -arvo oli kuitenkin mitattua k;s -arvoa suurempi, mika osoitti




w
m2°C

laskentatavan olleen oikea. Mitatun ks -arvon ollessa 240 teoreettinen kis —

w
m2°C’

arvo oli 582

Riku’therm 800 tuloksissa paastiin melko lahelle teoreettista kis —arvoa. Syyna

tahan on varaajan alaosan parempi painotus keskilampadtilan maarittamisessa.

w
m2°C’

w
m2°C

mitatun ks —arvon ollessa 456

Teoreettinen ks —arvo oli 554



8 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa oli tarkoitus tutkia Riku’therm-sarjan muovivaraajien
energiatehokkuutta, mahdollisia lampdvuotoja lampdkuvauksen avulla seka
suorittaa kierukkapaketeille virtaus-painehaviokokeet. Lisaksi tutkittiin
kaytettavien kierukkapakettien kayttovesikierukoiden lammaonsiirtokykya
laskennallisesti. Koska EN-standardi, jossa varaajien energiatehokkuuksille
pyrittiin maarittamaan raja-arvot, viivastyi vuoteen 2015, ei tdssa

opinnaytetydssa ole luokiteltu varaajien energiatehokkuuksia.

Energiakokeissa paastiin 800 litran varaajien osalta lahes kaikissa testeissa yli
90 %:n energiatehokkuuteen. Parhaimmillaan kaytetysta energiasta palautettiin
kayttoon jopa 96 %. 800 litran varaajan kierukkapakettien valilla oli eroa vain
muutama prosenttiyksikko kierukkapaketti 2:n hyvaksi. Parempi hy6tysuhde
kierukkapaketti 2:lla johtui kdytetysta suuremmasta putkikoosta, joka lis&si

lammonsiirtopinta-alaa varaajan sisalla.

300 litran varaajan energiatestit eivat paasseet yhta hyviin hyétysuhteisiin.
Hyo6tysuhteet olivat noin 90 %. Pienempi hy6tysuhde saattaa osaltaan selittya
pienemmasta ladatusta energiasta. Hukkaenergian absoluuttinen maara pysyi
samana 800 litran ja 300 litran varaajien kesken, mika aiheutti suuremman

prosentuaalisen havion 300 litran varaajan kohdalla.

Mitattaessa yli 55 °C:n kayttdveden maaraa 800 litran varaajan
kierukkapakettien asetelma painvastaiseksi. Kierukkapaketti 1 lammitti ryhméan
3 testissa yli 55-celsiusasteista kayttovetta 220 litraa, ryhmén 4 testissa 219
litraa. Kierukkapaketti 2:lle kirjattiin samoista testeista tulokset 195 litraa
ryhmaélle 3 ja ryhmalle 4 189 litraa. Pienempi tulos saattaa johtua testien aikana
kaytetysta suuremmasta virtaamasta kayttovesikierukan lapi. Tama vaatisi lisaa

testausta.

300 litran varaaja kykeni [ammittamaan vetta ryhman 3 testissa 42 litraa, mutta
tulos ei ole vertailukelpoinen. Ryhman 4 testissa varaajasta saatiin ulos 35,9

litraa lamminta kayttovetta.



Lampokuvauksessa ei l0ydetty rungosta lampovuotoja. Vertailtaessa
kilpailevaan saneerausvaraajaan huomattiin, etta liitantdjen puuttuminen
varaajan rungosta esti suurien lampdvuotojen syntymista runkoon. Varaajan
hattuosassa nahtiin pieni lampdévuoto. Lampdévuoto tapahtui lahinna saumojen
kohdalta, mutta myds hatun pinnasta sateili hieman lamp6a hukkaan. Tama

hukkalamp6 voitaisiin eliminoida lisaamalla polyuretaania hatun eristysosaan.

Virtaus-painehaviokokeissa mitattiin hyvia tuloksia kaikissa kierukkapaketeissa.
Riku’therm 800:n kierukkapaketti 2:ssa syntyi pienempi painehavio, minka takia
kyseista kierukkapakettia suositeltaisiin kaytettavaksi varsinkin alueilla, joissa
on pieni paine kayttovesiverkoissa. 800 litran varaajan kierukkapaketti 1:ssa
painehavit kasvoi kayttévesikierukan lapi 0,3 litran sekuntivirtaamalla yli 50
kPa:n, mutta timéa arvo ei ole kuitenkaan rakennusmaarayskokoelmissa
maaritelty raja-arvo, vaan sita on pidetty hyvana lahtdarvona varaajien
kierukoita mitoitettaessa.

Kayttovesikierukoiden kis -arvoihin tulee suhtautua varauksella. Vaikka
teoreettinen ks —arvo oli kummankin kierukan tapauksessa suurempi, syntyi
heittoa 300 litran varaajan kohdalla 59 %. Suuremman varaajan kohdalla
heittoa tulosten valilla syntyi 18 %. Naitd mittaustuloksia ei suositella

kaytettavaksi, vaan ne ovat korkeintaan suuntaa antavia.
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Liite 1. Pumpun valintakayra
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