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Opinnadytetydn aiheena oli tuotekehitystyd, jossa tarkoituksena oli suunnitella nestejaahdytysjarjestelmat
sahalinjan hydrauliikan ja vadntdmoottoreiden jadhdyttamiseksi. Tyon tilaajana toimii Veisto Oy. Tehta-
vananto rajautui hydrauliikkakoneikoiden ja nestejaahdytteisten vadantémoottoreiden jaahdytyksen tarkaste-
luun. Tavoitteena tydssa oli suunnitella nesteesta nesteeseen -lammonsiirtoperiaatteella toimivat jaahdytys-
jarjestelmat, joissa tarkastellaan jarjestelmdn ohjausta, komponentteja seka anturointia. Hydrauliikan jaah-
dytysjarjestelma tuli suunnitella siten, etteivat hydraulineste tai ulkoinen lammdnsiirtoneste paase sekoittu-
maan jarjestelmassa.

Tybssa suunniteltiin kaksi versiota hydrauliikkakoneikon jaahdytysjarjestelmasta. Versioita olivat valipiirijar-
jestelma sekd kahdennettu jarjestelma. Molemmissa tapauksissa hydrauliikkadljy jadhdytetaan levylammon-
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jestelmatyypeista luotiin kattava selvitystyd, jonka pohjalta kasiteltiin jarjestelmien toimintaperiaatteita. Lo-
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The topic of the thesis was to design a liquid cooling system for the hydraulic system of a saw machine and
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JOHDANTO

Opinndytetyon tilaajana toimii Veisto Oy, joka on yksi maailman johtavista sahalinjojen valmistajista.
Veisto Oy suunnittelee, valmistaa ja toimittaa HEWSAW-sahakoneitaan maailmanlaajuisesti (Veisto Oy
22.4.2021). Opinnaytetydn aihe liittyy sahakoneprojektiin, jossa sahalinjan hydrauliikan ja vaanto-
moottoreiden jaahdytys tullaan toteuttamaan nestejadhdytyksella. Tydn tehtavana on tuotekehitys-

tehtdva, jossa suunniteltiin jaahdytysjarjestelmat edelld mainittuihin laitekokonaisuuksiin.

Tyon aiheena oli suunnitella sahalinjan jadhdytysjarjestelma nesteestd nesteeseen -lamménvaihtope-
riaatetta hyddyntden sahalinjan hydrauliikkakoneikoille ja nestejaahdytteisille vaantdmoottoreille.
Tyon tavoite oli saada suunniteltua toimiva jaahdytysjarjestelmakokonaisuus, jota toimeksiantajayritys
voi hyddyntda tulevissa projekteissaan. Tydssa tarkastellaan jaahdytysjarjestelmapiirien ohjausperi-
aatteita, komponentteja ja anturointia, seka vertaillaan hydrauliikan osalta kahta erilaista jarjestelma-
versiota. Jaahdytyskomponenttina molemmissa jarjestelmissa kaytettiin levylammonvaihdinta. Tydssa

ei mitoitettu jarjestelmakokonaisuuksia.

Hydrauliikan jaahdytysjarjestelmassa tuli huomioida nesteiden sekoittumisen vaara, jonka vuoksi
tyossa suunniteltiin kaksi eri versiota jadhdytysjarjestelmistd, joiden lahtokohtana oli kahden erityyp-
pisen nesteiden valisen sekoittumisen estéminen tai ehkadiseminen. Vaantdémoottoreiden jaahdytysjar-
jestelmassa ei kyseenomaista nakdkulmaa tarkastella, silla jarjestelmassa kaytettiin samantyyppisia

nesteitd, joiden sekoittumisella ei ollut valia jérjestelman toiminnan kannalta.
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2 ORGANISAATIOIDEN ESITTELY

Vuonna 1964 perustetun Veisto Oy:n paakonttori ja tehdas sijaitsevat Etela-Savossa Mantyharjulla.
Perheyritys on tunnettu maailmanlaajuisesti HEWSAW-brandinimelld suunnitelluista ja tuotetuista sa-
halinjoista, sahakoneista, varaosista ja ndiden huoltopalveluista. Veisto Oy:lla on myds tytaryhtioita
seitsemadssa eri maassa. Tytaryhtiot toimivat markkinointiin ja huoltoon liittyvissa tehtdvissa. Tyonte-
kijoita Veisto Oy:lla on noin 250 henkilda. Yritys toimii yhtend suurimmista sahakoneiden valmistajista
maailmassa. Veisto Oy:n tuotteita on toimitettu yli 30 maahan, ja viennin osuus tuotannosta on 80
prosenttia. (Veisto Oy 22.4.2021.) Veisto Oy:n liikevaihto oli vuonna 2019 noin 32 miljoonaa euroa
(Finder 22.4.2021).

Savonia-ammattikorkeakoulu toimii kolmella eri kampuksella, ja se on yksi Suomen suurimmista am-
mattikorkeakouluista. Monipuolinen Savonia kouluttaa Kuopion, Iisalmen ja Varkauden kampuksillaan
yli 7000 opiskelijaa noin 530 tydntekijdnsad voimin. Savonia toimii yhteistydkumppanina myds monille

yrityksille ja tarjoaa heille tutkimus-, testaus- ja kehitystydpalveluita. (Savonia 22.4.2021.)
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LAMMONSIIRTYMISEN PERUSTEET

Jaahdytysjarjestelman suunnittelun lahtokohtana tulee huomioida lamméonsiirron perusteet, joiden
avulla lammodnvaihtoprosessin periaatteita voidaan tarkastella. Suunnitellussa jadhdytysjarjestelmassa
jaahdytys tuli toteuttaa nesteestd nesteeseen -periaatteella, jossa sahakoneen jarjestelmissa syntynyt
lampdenergia taytyy siirtda ulkoiseen jaahdytysnestekiertoon. Lamménsiirtyminen ja lammonvaihtu-
minen tapahtuvat termodynamiikan periaatteiden ja paasaantdjen mukaisella tavalla. Huomioitavia
asioita jaahdytysjarjestelman suunnittelussa olivat muun muassa nesteiden ominaisuudet, tuotettu
lampdteho, ymparistdon lampétila ja laitteiston ominaisuudet, jotka vaikuttavat ldmménvaihtumiseen
jarjestelmassd. Lammonvaihtumista jadhdytysjarjestelmissa esiintyy ymparistoon sateilemalla laitteis-
ton rakenteen lapi siirtyvasta lampdenergiasta seka passiivisesti etta padsaantoisesti aktiivisesti lam-

péa siirtdvan jadhdytyslaitteiston avulla.

Virtaava neste kuljettaa nestejaahdytteisessa jarjestelmdssa lampdenergiaa jarjestelmaa pitkin. Lam-
monsiirtyminen tapahtuu siis virtaavan nesteen mukana kulkeutumalla. Ldmpda siirtyy jarjestelman
komponenteista lampdsateilemalla ja johtumalla ymparistddn. Lammaonsiirtyminen tapahtuu termody-
namiikan saantdjen mukaisesti. Termodynamiikan 0. paasaanndn mukaan lampdétilaerot pyrkivét ta-
soittumaan siten, ettad lampétilaerot lampiman virtauksen ja kylman jaahdytysvirtauksen valilla tasoit-
tuisivat (Nydal 2008, 8). Tall6in jaahdytettavasta virtauksesta siirtyy ldmpdenergiaa jaahdyttévaan
virtaukseen edelld mainittujen lammaonsiirtotapojen mukaisesti. Lampétilaerot pyrkivat saavuttamaan
termisen tasapainotilan, jossa molempien virtausten lampétilat saavuttavat samansuuruisen lampdti-
lan (Kianta 2013, 79). Jaahdytysjarjestelmissa pyritdan tehostamaan tata lampdétilojen valista tasoit-
tumista. Termodynamiikan energian sdilymislain eli 1. padasa@annén mukaisesti systeemin energia sai-
lyy, mutta voi muuttaa muotoa (Kianta 2013, 80). Esimerkiksi hydrauliikkajarjestelmassa mekaanisesti
tuotettu energia muuttuu liikkeeksi ja ldmpoenergiaksi. Syntynyt lampdenergia taytyy jadhdyttaa. Ter-
modynamiikan 2. paasaantd tunnetaan energian siirtymisen lakina. Lémpdenergia siirtyy lampimasta
kylmaan eli korkeammasta lampétilasta matalampaan lampétilaan (Kianta 2013, 80). Tata lampétilan
siirtymista hyédynnetdan lammaonvaihtimessa. Mitd suurempi lédmpétilaero virtaavien nesteiden valilla

on, sita suurempi on ldmmansiirron teho.

Jaahdytysjarjestelmien [@ammdonsiirrossa kaytetdadn kylmaliuosta eli jadhdytysnestettd, jonka tehtava
on siirtda lampdenergiaa nesteen virtauksen mukana. Jaahdytysnesteissa ei tapahdu olomuodon muu-
tosta ja ne ovat yleensa vesi-glykoli-yhdistelmia, jossa glykolin mdara valitaan tarvittavien jaahdy-
tysolosuhteiden mukaisesti. (Kianta 2013, 43.) Tasta esimerkkind toimii muun muassa yleisesti kay-

tetty propyleeniglykoli.

Ladmmonvaihtoprosessiin pyrittiin tdssa tydssa suunnittelemaan jaahdytysjarjestelmalaitteisto, joka
toimii tehokkaimmin edellisten kohtien mukaisesti. Huomioon otettavia asioita ovat esimerkiksi nes-
teiden ominaislampokapasiteetti ja tiheys, jotka vaikuttavat Idmmonsiirron tehokkuuteen. Lisdksi lait-
teistossa tulee huomioida jarjestelman seinamien paksuus ja materiaalien Iammaénjohtavuus, joka liit-
tyy komponenttien Iammonsiirtokykyyn. Ldmmaonvaihtimen rakenne ja materiaalit tulee valita jarjes-

telmdn nesteiden ominaisuuksien mukaisesti, jotta jadhdytysjarjestelmalla saavutetaan mahdollisim-
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man tehokas ldmmdonvaihtoprosessi. Lisaksi jarjestelman virtauksessa tulee huomioida virtauksen omi-
naisuudet, kuten mahdollinen pydrrevirtaus eli turbulenttinen virtaus, jossa nesteen molekyylit vaih-
tavat jatkuvasti suuntaa, josta seuraa lammonvaihtumisen tehostuminen. Vaihtoehtoisesti voidaan
kayttda laminaarista virtausta, jossa ei tapahdu molekyylien sekoittumista. Turbulenttinen virtaus saa
aikaan kuitenkin tehokkaamman lammdnsiirtymisen, silld virtaussuunta muuttuu jatkuvasti ja ndin
ollen lampdenergiaa siirtyy enemman jadhdytyslaitteiston, kuten lammonvaihtimen, rakenteisiin ja
tata kautta jadhdytysnesteeseen. Virtausten suunnat ovat erisuuntaiset ja tata tehostetaan myos vaih-
televan virtauksen avulla, jolloin 6ljy virtaa poikkisuuntaisesti jadhdytysnestevirtaukseen nahden.
(Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 403.) Edelld mainittujen virtausten kaytto jérjestelmassa liittyy
Iahinna lammonvaihtimessa tapahtuvaan prosessiin. Taman mitoittaminen jaa ldmmdonvaihtimen val-

mistajan suunniteltavaksi.
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LAMMONVAIHDIN

Tyon jaahdytysjarjestelmiin paatettiin kayttaa levyldammonvaihdinta, jonka toimintaperiaatteena toimii
nesteesta nesteeseen -lammonsiirtdminen. Hydrauliikkadljyn virtauksen mukana siirretty lampdener-
gia kulkeutuu tankkiin, josta lampoenergia siirretdan tankin erilliseen sivuvirtauskiertoon liitettyyn 1am-
monvaihtimeen, jossa tapahtuu 6ljyn ja ulkoisen jaahdytysnestevirtauksen valilld lampd&energian siir-
tyminen. Vastaavasti vaantdémoottoreiden jaahdytysjarjestelmassa vaantdémoottoripiirissé tuotettu

lampdenergia siirretadn levylammonvaihtimen avulla jaahdyttavaan virtaukseen.

Jaahdytysjarjestelmiin valittiin lammdnvaihdin, jossa ldmmdnsiirtyminen on mahdollisimman teho-
kasta ja laitteiston koko on kompakti. Tyéssa paadyttiin kdyttdamaan levylammodnvaihdinta ndiden pe-
riaatteiden vuoksi. Levylammonvaihtimia paatettiin hyédyntad hydrauliikan jaahdytysjarjestelmassa
seka vaantdmoottoreiden jadhdytysjarjestelmassa. Lahtdkohtaisesti valittiin kdyttda hitsattuja le-

vylammonvaihtimia.

Levylammdnvaihtimen rakenne

Levyldammdnvaihdin koostuu paasaantoisesti levyryhmastd, joka muodostaa levyjen vdliin virtauska-
navat. Naissa virtauskanavissa virtaukset vaihtelevat joka toisessa levyvdlissa. Lisaksi virtaussuunnat
vaihtuvat tavallisesti vastaavalla tavalla, joka mahdollistaa tehokkaamman lammé&nsiirtymisen. Le-
vylammaonvaihtimen rakenne voi olla tiivistekayttdinen, joka koostuu paatyrunkojen valiin asetetuista
levyistd. Jokaisessa levyvalissa on tiiviste, joka estaa virtaavien nesteiden sekoittumisen keskendan,
sekd estaa vuodon laitteen ulkopuolelle. Rakenne saadaan tiiviiksi puristamalla levyt paatyrunkojen
vadliin nipuksi. Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttaa hitsattuja levylammonvaihtimia, joissa rakenne on tay-
sin hitsattu. Hitsatussa levylammodnvaihtimessa ei kayteta tiivisteita levyjen valissa. Jaahdytysjarjes-
telman piirit kytketdan lammonvaihtimeen paatyihin asetettuihin yhteisiin, eli jarjestelman liitantakoh-
tiin. Levylammd&nvaihtimet ovat kooltaan kompakteja, verrattuna saman tehoisiin putkildmmodnvaihti-
miin. (Aittomaki, Antero, Aalto, Esa & Suomen kylmayhdistys 2012, 171)
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5 JAAHDYTYSJARJESTELMIEN TEHONTARVE

Jaahdytysjarjestelmaa ja tahan kuuluvaa lammonvaihdinta suunnitellessa oli tiedettava jaahdytetta-
van laitteiston tuottaman lampdtehon ja jaahdyttavan laitteiston tuottaman jadhdytystehon muuttujat,
silld nama vaikuttavat jaahdytysjarjestelman komponenttien valintaan ja ohjaukseen seka komponent-
tien mitoitukseen. Tydssa selvitettiin hydrauliikkakoneikoiden vaatimat jaahdytystehon tarpeet ja las-
kettiin nestejdahdytteisen vaantdmoottorin tuottama lampdteho, jotta tarvittava jadhdytysteho saatiin
selvitettya. Hydrauliikkakoneikoiden jadahdytystehon tarve selvitettiin asiantuntijoiden suosittelemilla
laskentamenetelmalla.

Vaantomoottoreiden jaahdytystehon tarve laskettiin [ampdenergian kaavaa kayttaen. Jadhdytysnes-
teend vaantdmoottoreilla kaytetdan alhaista maaraa glykoli-vesi-sekoitusta. Jaahdytystehon laskentaa
yksinkertaistettiin laskemalla véaantdmoottorin jadhdytystehon tarve kdyttden veden ominaislampdka-
pasiteetin arvoa ja tiheyttd, silla kaytettdvan jadhdytysnesteen ominaisuuksia ei valittu tyon tassa
vaiheessa. Lisdksi veden ja alhaisen glykolipitoisuuden omaavan veden ominaisuudet vastaavat lahes
toisiaan, silla esimerkiksi veden tiheys on 1000 kg/m3 ja glykoli 30 % (20 °C) tiheys noin 1029 kg/m3
(Energiakauppa.com 2021).

5.1 Hydraulikoneikon jaéhdytysteho:

Jaahdytysteho hydraulikoneikolle mitoitettiin asiantuntijalahteistd saadun sadannén mukaisesti, jossa
koneikon kokonaistehosta lasketaan 30 % (Blomberg & Tiirikainen 2021.) Saatu arvo vastaa koneikon
yleista jaahdytystehon tarvetta. Arvio maarittaa esimerkiksi ldmmonvaihtimen mitoituksen ja jaahdy-

tysjarjestelman koon.

Toimeksiantajan ilmoittamat hydraulikoneikoiden kokonaistehot
Koneikko 1, 6000 litraa teho 490 kW
Koneikko 2, 6000 litraa teho 390 kW

Jaahdytysteho laskettiin seuraavalla kaavalla (Vastaukseksi saatu kW-maara vastaa lammaonvaihti-

melta tarvittavaa jaahdytystehon tarvetta)
Koneikon teho x 0,30 = kW (Kaava 1)

Koneikoiden kokonaistehot sijoitetiin kaavaan (1), jonka perusteella saadut koneikkojen tuottamat
lampdtehot ovat

Koneikko I, Jaahdytystehontarve (30 %) = 490 x 0,30 = 147kW (Lasku 1)
Koneikko II, Jadhdytystehontarve (30 %) = 390 x 0,30 = 117kW (Lasku 2)

Jaahdytysjarjestelman lammonvaihtimien jadhdytystehon tulee siis olla kooltaan vahintadn noin 150
kW ja noin 120 kW. LaAmmoénvaihtimia valittaessa tulee huomioida mahdolliset laiterikot, jonka vuoksi
lampdtehon tuotto kasvaa jarjestelmassa ja ndin ollen myds jarjestelman lampdenergian maara kas-
vaa. Taman vuoksi Idmmdnvaihtimia hankkiessa tulisi jarjestelméan valita hieman suuremmat vaihti-

met kuin tehon mukainen tarve olisi. (Blomberg & Tiirikainen 2021.) Esimerkiksi 10-20 prosenttia
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tehokkaammat lamménvaihtimet riittdisivat, mutta tdma tulee tarkastella jarjestelman mitoitusvai-

heessa.

5.2 Vaantdmoottorin jaahdytysteho

Nestejdahdytteisten vaantoémoottoreiden jaahdytystarve selvitettiin valmistajan antamista ohjear-
voista ja moottoria jaahdyttavan nesteen aineominaisuuksien avulla. Vaantdmoottorin luoma lamp6-
teho laskettiin moottorin lampdkertoimen ja lapivirtauksen mukaan. Laskennassa huomioitiin mootto-
ria jadhdyttavan nesteen lammdnsiirto-ominaisuudet eli ominaislampdkapasiteetti ja nesteen tiheys.
Vaantomoottoreiden jadhdytysnesteen lampdtilan tulee pysya suotuisassa lampétilassa, jotta mootto-
rin hy6tysuhde pysyy mahdollisimman korkeana. Moottorin lapi virtaavan jadhdytysnesteen lampétilan
tuli olla 10-25 celsiusasteen valilld (LIITE 1, kohta 1.4.1). Mikali lampétila ylittaa tai alittaa rajatun
lampétila-alueen, muun muassa moottori ei pysty toimimaan taydella kapasiteetilla. Pitkéan kestava
epasuotuisa lampdtila vaurioittaa mahdollisesti moottorin komponentteja (LIITE 1, kohta 1.3). Moot-
toreita arvioitiin jaahdytettévan glykolipitoisella jadhdytysnesteelld. LAmpdteho laskettiin kayttden ve-

den arvoja jadhdytysnesteen sijaan.
Vaantémoottorin tiedot: (LIITE 1, kohta 1.4.3)

e Virtausnopeus: 15 I/min.
e Lampokerroin 15 K

e Jadhdytysnesteen lampétilan raja-arvot valilla 10-25°C astetta.

Vaantomoottoreiden jaahdytysnesteen ominaisuudet: (Makeld, Mikko, Soininen, Lauri, Tuomola,
Seppo & Oistdmé Juhani 2016, 178)

e Veden tiheys, p = 1000 kg/m3.

Veden ominaislampdkapasiteetti, ¢ = 4,2 k] /kg°C.

e Jadhdytysnesteen virtausnopeus eli kulutus, V = 151/min.

e Moottorin jaahdytysnesteen lampdtila, T, = 7 °C.

e Moottorin Idmpétilan vaikutus 15 K jaahdytysnesteen lampétilaan, T, = 7 °C + 15° = 22 °C.
(Lampdtila muuttuu moottorissa 15 lampoyksikkda, seké kelvineissa etta celsiusasteissa.)

5.2.1 Laskutoimitus

Vaantdmoottorin tuottama lampéteho, eli tarvittava jaahdytysteho laskettiin Iampéenergian kaavalla
(Mékeld, Mikko, Soininen, Lauri, Tuomola, Seppo & Oistam® Juhani 2016, 107) ja (Nydal 2008, 5 ja
16-17).

Q =mxcXAT (Kaava 2)

josta kaava (Kaava 2) saatetaan muotoon
Q=pXVXcx(T,—T) (Kaava 3)

missa, Lampbenergia, Q = |
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Jaahdytysnesteen massa, m = kg
Ominaislampokapasiteetti, ¢ = J/kg°C
Lampdtilan muutos, AT = °C

Veden tiheys, p = kg/m3
Jaahdytysnesteen kulutus, V = m3

Kaavaan (Kaava 3) sijoitettiin kohdan 5.2 esitetyt arvot, jonka perusteella suoritettiin laskutoimitus
(Lasku 3)
(15gmxe0)

m

_ kg 1000
Q = 1000 % x —1o00

X %‘“c X (7 °C + 15 °C — 7°C) = 56700k] (Lasku 3)

5.2.2 Tulos

Laskutoimituksen (Lasku 6) perusteella saatu tulos on
56700 kJ/3600 = 15,75 kWh (Lasku 4)

Yhden sdahkémoottorin tarvitsema kylmateho on siis laskun (Lasku 4) perusteella noin 16 kW/h, mikali
jaahdytysnesteend kdytetaan vetta. Kuuden vaantémoottorin jaéhdytystarve on talldin 6 x 16 kWh=
96 kWh.

Tulos esitetddn yksikdssa watti (W) eika joule (3), silla joule kuvastaa lampdenergiaa ja watti jaahdy-
tystehoa (Nydal 2008, 17).

5.3  Ulkopuolinen jaahdytysteho

Ulkopuolisen jadhdytyskierto toteutetaan glykolipitoisella jadahdytysnesteelld. Ulkopuolista jaahdytys-
tehoa saadetadn virtausnopeutta muuttamalla. Jaahdytyskapasiteetiksi asetettiin 150 kW ja lampdti-
laksi +7 celsiusastetta. Virtausnopeus asetettiin 170 I/min. Edelld mainitut arvot maaritti toimeksian-

taja.
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YLEISTA HYDRAULIJARJESTELMAN JAAHDYTYKSESTA

Hydrauliikassa mekaanisesti tuotettu lilkke-energia tuottaa lampd&energiaa, joka siirtyy jarjestelmassa
virtaavan ja paineistetun hydrauliikkanesteen mukana. Termodynamiikan perusteiden mukaisesti Iam-
pbenergia pyrkii tasoittumaan lampimasta tilasta kylmempaan tilaan. Tata lampdtilaeron liikettd hyo-

dynnetdan hydrauliikan jaahdytysjarjestelmissa.

Hydraulijarjestelman jaahdytyskomponentteina kdytetadn perinteisesti ilma- ja nestejaahdytteisia
lammdnvaihtimia, joissa lampoéenergia siirtyy virtaavasta hydrauliikkanesteestd johtumalla ja sateile-
malla seindman lapi jaahdyttavaan ainevirtaukseen. Tavallisesti ilman erillista jadhdytysjarjestelmaa
hydraulijarjestelman jadhdytys tapahtuu passiivisesti eli ilmaan johtumalla eli toisin sanoen lampdha-
viona, jolloin lampdtilaero tasoittuu kdytdn yhteydessa ymparistéon komponenttien, putkien ja paa-
asiassa hydrauliikkakoneikon s&ilion seinamien ldpi termodynamiikan perusteiden mukaisesti sateile-
malla ja johtumalla. Mikali ympariston lampétila eli ymparistén jadahdytysteho ei riita tasoittamaan
jarjestelman lampdtilaa, kaytetaan aktiivista jadhdytysjarjestelmaa. Aktiivisessa jarjestelmassa ulkoi-
nen jaahdytin, kuten lammaonvaihdin, liitetadn esimerkiksi hydraulipiirin paluulinjaan tai tankin sivuvir-
tasuodatuspiiriin. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 402—403.)

Hydraulijarjestelmdn lampeneminen johtuu paaasiassa jarjestelman komponenteissa syntyvista kitka-
ja vuotohavidista. Tehohavididen vaikutuksesta syntyy léampdéenergiaa jarjestelmaén, jolloin lampétila
nousee jarjestelmassa esiintyvien tehohavididen verran. (Kunnossapitoyhdistys ry, 19.) Syntynyt lIdm-
pbenergia siirtyy jarjestelmassa virtaavan paineistetun nesteen valityksella. Lampdétilaerot pyrkivat
aiemmin mainitulla tavalla tasoittumaan korkeammasta lampétilasta matalampaan. Téman vuoksi jar-
jestelman lampdétilan kohoaminen tasoittuu saavuttaessaan ympariston kanssa tilan, jossa havidétehon
tuoman lampétilan suuruinen lampdenergian maara siirtyy ymparistéon. (Kauranne, Kajaste & Vilenius
2013, 83.)

Hydraulijarjestelmdlle asetetaan tietty toimintaldmpdtila, jossa laitteisto toimii optimaalisesti. Yleisesti
tama asetettu raja on 35-65° C:n vdlilld (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 86). Tyypillisesti hyd-
raulijdrjestelmat jaahdytetdan hydraulidljytankin avulla jarjestelmissa, joissa jadhdyttdminen toimii
edelld mainitusti ldAmpdsateilyn ja johtumisen avulla. Kyseistd menetelmaa kutsutaan passiiviseksi Idm-
monsiirroksi. Mikali passiivinen jadhdyttdminen ei riité jarjestelman koon tai olosuhteiden vuoksi, eli
lampétilaero ei tasaannu haluttuun |dmpdtilaan, tarvitaan jarjestelmaan lisajaahdytin. Lisattya jaah-
dytysjarjestelmaa kutsutaan aktiiviseksi jarjestelmaksi. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 86.) Hyd-
raulijarjestelman aktiivisessa jaahdytyksessa hyddynnetdan neste- ja ilmajadhdytysta. Jaahdytyspro-
sessissa kaytetdan lampdtilaeroista johtuvaa lampdenergian siirtymista valiaineen 1api johtumalla ja
sateilemalla, kuten aiemmin mainittiin. Hydrauliéljyn 1ampétilaa saddetdan ja ohjataan siis passiivisen
ja aktiivisen jarjestelman avulla verraten jarjestelmassa syntyvan lampdtehon maaraan, jotta 6ljyn
lampdtila saadaan pysymaadn asetetuissa raja-arvoissa. Lisdjaahdyttimet tulee asentaa keskisuuriin ja
suuriin jarjestelmiin tankin erilliseen kiertoon, kuten sailiékiertosuodatuspiiriin, ja pienemmissa hyd-

rauliikkapiireissa paine- tai paluulinjaan (Kunnossapitoyhdistys ry, 19-20 ja 34).

Hydraulidljyn paatehtavana on siirtdd mekaanisesti tuotettua energiaa toimilaitteisiin, jossa siirretty

energia muuttuu muun muassa liikkeeksi ja voimaksi. Oljyn tehtdva on myés edeltédvan ohessa siirtaa
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lampda, kuljettaa epapuhtauksia ja voidella jarjestelmad. Hydrauliikkajarjestelman jaahdyttdminen on
erittdin tarkeada, silla mikadli hydraulidljyn lampdtila eroaa liikaa asetetuista lampétilarajoista, joihin
jarjestelma on mitoitettu tai suunniteltu, aiheuttaa se muun muassa jarjestelman kayttoon, ohjauk-
seen ja komponenttien kestoon seka toimintaan hairiditd, kuten ennenaikaista kulumista ja laiterik-
koja. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 402) ja (Kunnossapitoyhdistys ry, 19.) Téhén vaikuttavat

seka liian korkea etta liian matala lampdtila.

Korkea lampétila aiheuttaa hydrauli6ljyn viskositeetin laskua. Taman seurauksena 6ljyn ominaisuudet
muuttuvat epdedullisiksi jarjestelman komponenteille. Korkean lampdtilan johdosta 6ljyn voitelukalvo
ohentuu viskositeetin laskun seurauksena. Tama vaikuttaa 6ljyn kykyyn voidella toimilaitteiden kom-
ponentteja, joka johtaa lopulta laiterikkoon, silld toisiaan vasten liikkuvien toimilaitteiden komponent-
tien vélinen dljykalvo, joka estdd mekaanista kulumista, ei toteudu tarkoituksen mukaisesti. Mikali
komponentit, jotka vaativat voitelukalvoa, liukuvat tai liikkuvat toisiaan vasten, syntyy kitkaa. Tama
johtaa lopulta komponenttien kulumiseen ja mahdollisiin vuotoihin. Liséksi korkea lampdtila hydrauli-
nesteessa aiheuttaa kulumista ja vaurioita osissa, jotka eivat kesta jarjestelman kuumuutta. Tallaisia
ovat esimerkiksi tiivisteet. Koska jarjestelma on suunniteltu tietyn viskositeetin omaaville komponen-
teille, aiheuttaa alhaisempi viskositeetti vuotoja jarjestelman komponenteissa. Hydraulinesteet on
suunniteltu toimimaan tehokkaasti tietyn lampdtilan rajoissa. Liian korkea lampétila aiheuttaa hyd-
raulinesteen vanhenemista, jolloin sen voitelu- ja lAmmdnsiirto-ominaisuudet heikkenevat. (Kauranne,
Kajaste & Vilenius 2013, 402) ja (PSK Standardisointiyhdistys ry, 13.)

Matalammassa lampétilassa jarjestelman hydraulinesteen viskositeetti kasvaa, jolloin myds nesteen
virtausvastus nousee. Kasvaneen viskositeetin seurauksena syntyy suorituskyvyn laskeminen, joka
johtuu kitkahavitsta komponenteissa. Lisaksi viskositeetilld on suuri vaikutus hydraulipumpun imuput-
ken kavitaation syntymisessa. Myos matalammalla viskositeetilla syntyy komponenttien kulumista, silla
matalan viskositeetin omaava hydraulineste ei padse tunkeutumaan komponenttien pienimpiin valyk-
siin ja koloihin. Tastad johtuu myos kitkahavion syntyminen, sillda komponentit liikkkuvat metallipinnat
vastakkain, samoin kuten korkeassa lampdtilassa, jossa ohentunut dljykalvo ei vastaa tarvittavaa kal-
voa. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 402) ja (PSK Standardisointiyhdistys ry, 13.)

Hydrauliikassa ldmmonsiirtojarjestelmén tehokkuus kaytettdessa lammaonvaihdinta riippuu ainevirto-
jen lampétilaeroista, lammonsiirron pinta-alasta ja virtausnopeudesta, seka virtaussuunnista. Mita
suuremmat ovat lampétilaerot jadhdytettédvan hydraulinesteen ja jaéhdytysvirran valilla, sité suurempi
on lampdenergian siirtoteho. Lammonsiirtotapahtumaa tulee kuitenkin pystya ohjamaan. Lammoénsiir-
toa tehostetaan lammdnvaihdinjarjestelmissa virtausnopeudella, virtaussuuntien valinnalla ja erilaisilla
lammonvaihdinrakenteilla. Kyseiset ohjaustavat vaikuttaa lamménsiirron tarkkuuteen ja tehokkuu-
teen. Ohjaus voidaan toteuttaa aktiivisella portaattomalla ohjauksella, jossa ohjauselektroniikka saa-
telee Idmmonsiirron tehoa jadhdyttdvan lammonsiirtonesteen virtausnopeuden avulla. Kyseinen tapa
kuormittaa laitteistoa vahemman, silla l[ampdtila pysyy asetetussa ihanneldmpétilassa. Vaihtoehtoi-
sesti ohjaus voi toimia kaksipistejarjestelmalld paalla ja pois -periaatteella, joka on yksinkertainen ja

toimintavarma menetelma jaahdytyksen ohjaukseen, mutta talldin lampétilaerot ja jaghdytyskuormi-
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tus nousevat hetkellisesti asetettujen raja-arvojen saavuttamiseksi. Ldmmonvaihtimen pinta-ala vai-
kuttaa taas lammonsiirtymisen tehokkuuteen ainevirtojen valilla. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013,
403.)

Jaahdytystehon ohjaus tulee toteuttaa edella mainitusti jadhdytysnestevirtauksen nopeutta sdatele-
malla, jossa saatd toteutetaan tavallisesti lampdtilaohjatuilla venttiileilld, jotka toimivat portaattomasti.
Ohjauslampétila tulee mitata hydraulinestetankista, jonka avulla saatopiiri avaa tai sulkee venttiilia,
joka ohjaa jaahdyttavan virtauksen nopeutta. Kyseinen ohjaustapa on lahtokohtaisesti pakollinen, mi-
kali hydraulidljyn lampétilan tulee pysya asetettujen rajojen sisdpuolella tarkasti. Vaihtoehtoisesti voi-
taisiin kayttad termostaattiventtiileita, mutta saatopiirilld varustettuun jarjestelmaan voidaan lisata
my®ds muita ldampétila-antureita ja myos tankin Idmmittimen ohjaus. Taman vuoksi saatopiirilla varus-
tettu lampétilan ohjaus on monipuolisempi tapa jaahdytysjarjestelman ohjaukseen. (Kunnossapitoyh-
distys ry, 20.)

Jaahdytysjarjestelmdssa on painetta hydrauliikan seké ulkoisen jadhdytysnestekierron puolelta. Mikali
lammonvaihtimen rakenteessa syntyisi vuoto, jonka seurauksena nesteet paasevat sekoittumaan, on
virtaavien nesteiden paineilla merkitysta. Vuodon seurauksena korkeamman paineen omaavasta pii-
rista sekoittuu nestetta alhaisemman paineen alaiseen piiriin maarallisesti enemman kuin toisin pain.
Taman vuoksi on tarkeaa ottaa huomioon paineiden merkitys jadhdytysjarjestelman toiminnan kan-
nalta ja valita, kumpaan piiriin vuoto tulisi ohjata nesteestd nesteeseen -toimintaperiaatteen omaa-
vassa jaahdytysjarjestelmassa. (PSK Standardisointiyhdistys ry, 13.) Vaihtoehtoisesti jadhdytysneste-
piirin paineen tulee olla aina o6ljynpainetta pienempi, joten virtaussuunta on hydrauliikasta poispain.

(Kunnossapitoyhdistys ry, 39).
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SUUNNIITTELUN LAHTOKOHDAT HYDRAULIIKAN JAAHDYTYKSEEN

Hydrauliikan jaahdyttamiseksi suunniteltiin kaksi erilaista vaihtoehtoa jaahdytysjarjestelman toteutta-
miseksi. Jaahdytysjarjestelmat luotiin Iahtokohtaisesti 6000 litran hydrauliikkakoneikon jaahdytta-
miseksi. Jarjestelma suunniteltiin valipiirilla ja kahdennetulla piirilld varustettuna, joista molemmat
toteutettiin kahden lammonvaihtimen avulla. Jarjestelmien komponentit valittiin hydrauliikkasuunnit-
teluohjeiden mukaisesti ja liitettiin osaksi hydrauliikkakoneikon tankin erillista kiertopiiria. Erillisen nes-
tejaahdytteisen jaahdytysjarjestelman myota hydrauliikan jaahdytys toimii siis aiemmin mainitulla ak-

tiivisella jaahdytystavalla.

Vilipiirijarjestelman suunnittelun Iahtdkohtana oli kahden lammdnvaihtimen valille luotu kierratyspiiri,
joka turvaa hydrauliikan ja ulkoisen kiertopiirin vuodon varalta. Valipiirijarjestelma koostuu siis kol-

mesta virtauspiirista ja naiden komponenteista seka ohjauspiirista eli saatopiirista.

Kahdennetussa jarjestelmassa hydrauliikkatankkiin liitettiin puolestaan kaksi erillistd [ammdnvaihdin-
piirid, joista ensimmainen piiri toimii padjarjestelmana ja toinen piiri tdman varajarjestelmana. Edella
mainitut jarjestelmat pystyvat toimimaan toisistaan riippumatta. Valipiirijarjestelman tavoin laitteiston
tarkoituksena on estda vuodosta johtuvia seurauksia ja valipiirijdrjestelmasta eroten pitda tuotanto-
prosessi jatkuvassa toiminnassa. Kahdennettu jarjestelma koostuu kahdesta kahden virtauspiirin jar-

jestelmasté ja naiden komponenteista seka ohjauspiirista.

Erilliset aktiiviset jaahdytysjarjestelmat liitettiin osaksi hydrauliikkakoneikon sailion erillista jaahdytys-
piirid. Etuna jarjestelman liittdmisessa sivuvirtasuodatuspiiriin paluulinjan sijaan on toimintavarmuu-
den lisdaminen ja vakiona pysyva jadhdytysteho (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 408.) Lisaksi
jarjestelman koneikon suuruuden vuoksi tulee jadhdytysjdrjestelma liittdd osaksi tankin sivukiertoa
(Kunnossapito ry, 20). Tankin erilliseen kiertopiirin lisatty jadhdytysjarjestelma ei talldin vaikuta muun
laitteiston toimintaan tai painvastoin. Mikali jarjestelma joudutaan sammuttamaan, toimii sdilié pas-
siivisena jadhdyttimena, kuten pienemmissa laitteistoissa. Lisaksi erillistd kiertoa on helpompaa ohjata

ja hallita jddhdytyksen periaatteen mukaisesti.

Jaahdyttimen sijoittaminen vaihtoehtoisesti hydrauliikan paluulinjaan toisi haasteeksi hydraulineste-
virtauksen nopeuden saatelyn. Mikali virtauksen nopeutta tarvitsee lisata tai vahentaa tehokkaan l1am-
monsiirron takia, jouduttaisiin jarjestelmaan lisaamaan erillisia virtausputkistoja. Taman vuoksi tankin
erilliseen piiriin sijoitettu vaihdin mahdollistaa hydraulinesteen ja jadhdytysnesteen virtausten nopeu-

den sadtelyn ilman, etta se vaikuttaa muuhun laitteistoon.

Komponentit jaahdytysjarjestelmaan valittiin hyédyntaen hydrauliikkajarjestelman suunnitteluoppaita
ja asiantuntijoita. Komponentit on sijoitettu jarjestelmaan yleisten hydrauliikkaohjeiden mukaisessa
jarjestyksessa. Lammonvaihtimen valipiirin komponentit on valittu hydrauliikkapiirin ohjeiden mukai-

sesti, jotta piirista saatiin teoriassa toimintavarma.
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8 HYDRAULIIKAN JARJESTELMAVERSIOT

Hydrauliikka on sahakoneen kannalta tarkein toimilaitekokonaisuus, jonka vuoksi tdman jadhdyttémi-
nen on erittdin tarkedssa osassa sahalinjan toiminnan kannalta. Sahakoneen hydrauliikan jaahdytys-
jarjestelman toimivuus on turvattava varajdrjestelmdlld, joka ehkdisee hydrauliikkalaitteen rikkoutu-
mista ja laitteen toiminnan jatkuvuutta vian sattuessa. Lisaksi toimeksiannossa maaritettiin, ettei hyd-

raulilkan jaahdytys saa vaikuttaa ulkoisenjadhdytysnestekierron kautta muihin laitekokonaisuuksiin.

Jaahdytysjarjestelman kahdessa suunnitellussa versioissa hydrauliikkapiirit ja ulkoiset jadahdytysnes-
tekierron piirit toteutettiin identtisiksi komponenteiltaan ja ohjausperiaatteiltaan. Hydrauliikkapiirin
kiertoon vaadittavat komponentit selvitettiin suunnitteluohjeiden mukaisesti useasta lahteesta. Tarvit-
tavat komponentit olivat yksinkertaisimmillaan hydraulitankin piiriin lisattyyn jaahdytysjarjestelmaan
seuraavat: pumppu, paineenrajoitusventtiili, suodatin, sulkuventtiili, lAmmdnvaihdin ja sulkuventtiili.
Lisaksi jarjestelmien piireihin lisattiin tarvittavia komponentteja, liittyen esimerkiksi ohjaukseen ja toi-
minnan tarkkailuun. Tallaisia ovat muun muassa seosanturit ja paineenmittausanturit. Jarjestelmien
vdlisia eroja tarkastellaan seuraavissa kohdissa, jotka liittyvat vuodon turvaamiseen ja jatkuvan tuo-
tantoprosessin toteuttamiseen. Ulkoinen jaahdytyskiertopiiri toteutettiin molemmissa versioissa ident-
tisesti. Komponentit ulkoisessa piirissa ovat seuraavassa jarjestyksesta virtaussuunnasta tarkastel-
tuna: sulkuventtiilit tulo- ja 1ahtd puolille, jonka jdlkeen sijoittaa sahkdlla ohjattava saatdventtiili tai
termostaattiohjattu venttiili, virtaus nopeuden ohjaukseen. Piirin tulee lisdksi liittda suodatin ennen
lammonvaihdinta. (PSK Standardisointiyhdistys ry, 10) ja (Kunnossapitoyhdistys ry, 38—-39).

8.1 Jaahdytysjarjestelma valipiirilla

Valipiirilla varustettu jaahdytysjarjestelmd koostuu kahdesta lammdnvaihtimesta ja naiden valisesta
valipiiristd, joka yhdistdaa kahden lammdonvaihtimen jaahdytyspiirit. Valipiiri lisda toimintavarmuutta
mahdollisen vuodon varalta. Suljettu valipiiri siirtda siis hydrauliéljyn ldmpdenergian ulkoiseen jaah-
dytyspiirin jaahdytysnestekiertoon. Ldmmonvaihtimien valinen piiri siirtdad lampdenergiaa lammon-
vaihtimien 1.1 (Kaavio 1) ja ldmmdnvaihtimen 1.2 valilld hydraulidljysta ulkoiseen jaahdytyskiertoon.
Lammonvaihdin 1.1 siis jaahdyttaa hydrauliikkajarjestelman 6ljya ja siirtad lampdenergian valipiiriin,
joka valittaa Idmmon jalkimmaiseen lammdonvaihtimeen 1.2. Jalkimmdinen lammaonvaihdin siirtda va-
lipiirin Idmpd&energian ulkoiseen ldmmonsiirtonesteeseen. Nain Idmmdnsiirtyminen tapahtuu kahdessa
osassa kyseisessa jaahdytysjdrjestelmassa. Piirin rakenne turvaa paajarjestelmat eli hydrauliikkako-
neikon tai ulkoisen jaahdytysnestepiirin, mikali toisessa edelld mainituista lammdnvaihtimista syntyisi
vuoto. Na@in hydraulidljya ei paase suoranaisesti vuotamaan ulkoiseen jaahdytyspiirin lammonsiirto-

nesteeseen tai painvastoin.

Lahtoékohtana valipiirin suunnittelussa oli saada se vastaamaan hydrauliikkajadhdytyspiirin toiminta-
periaatteita liittyen virtauksen kiertoon, suodatukseen, sulkemiseen, eristdmiseen ja huoltoon. Valipii-
rin suunnittelusta ei |16ydetty yleistd ohjeistusta, kuinka kyseinen piiri tulisi toteuttaa. Yhteydenotot
hydrauliikan ja lammaonvaihtimien asiantuntijoihin ja valmistajiin varmistivat, ettei kyseisia jérjestelmia

ole valmistettu heidan tietojensa perusteella. (Blomberg & Tiirikainen 2021). Laitteistot turvataan ta-
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vallisesti kahdennetulla jarjestelmilld eli kahdella erilliselld 1ammdnvaihdin piirilld. Savonia-ammatti-
korkeakoulun henkildstédn kuuluvan asiantuntijan Markku Huhtisen lausunnon mukaan valipiiriratkai-

sulla on hdnen tietojensa mukaan toteutettu toimivia jaahdytysjarjestelmia teollisuuteen.

Valipiirijarjestelman suunnittelussa tuli huomioida lammonsiirtymisen perusteet, joita tarkastellaan
kohdassa (3), jonka mukaan lIampd siirtyy korkeammasta lampétilasta matalampaan. Taman vuoksi
valipiirin lampétilan tulee pysya matalampana kuin hydraulidljyn, mutta korkeampana kuin ulkoisen
lammonsiirtonesteen lampdtila, jotta Idmpoenergia siirtyy halutusti ja tehokkaasti ulkoiseen jaahdy-
tysnestekiertoon. Lisaksi tuli huomioida virtausnopeus, jonka tulisi teoreettisesti olla valipiirissa nope-
ampaa kuin hydrauliikkapiirissa, mutta hitaampaa kuin ulkoisessa lammdonsiirtopiirissa. Asiantuntijana
toimineen Markku Huhtisen mukaan hydrauliikkapiirin ja valipiirin pumput tuli kuitenkin asettaa va-
kiotilavuuspumpulla siirtdmaan nesteiden virtausta maksiminopeudella ja -teholla. Jadhdytysjarjestel-
man tehon sdatdé suunniteltiin ohjattavaksi ulkoisen kierron nopeudella. Tama mahdollistaa maksi-
maallisen Idmmdnsiirron ja jadhdytystehon. Jarjestelmén paineilla ei Markku Huhtisen mukaan ole
vaikutusta ldmmonsiirtoprosessiin lammdnvaihdinta hyddyntdessa. Paine vaikuttaa ainoastaan kom-

ponenttien kestoon ja aiemmin mainitusti vuodon ohjaukseen korkeammasta paineesta matalampaan.

Hydrauliikkakoneikon jaahdytysjarjestelman lammaonvaihtimien arvioidut tehontarpeet ovat koneikolle
yksi noin 150kW (Lasku 1) ja koneikolle kaksi noin 120 kW (Lasku 2), riippuen hydraulikoneikon te-
hosta. Talléin voitiin olettaa molempien levylamménvaihtimien olevan samankokoisia valipiirijarjestel-
massa riippuen koneikon tehosta, silla ldmpdéenergia siirtyy hydrauliikan puoleisesta ldmmdnvaihti-
mesta 1.1 (Kaavio 1) ulkoisen jadhdytyspiirin puoleiseen ldmmdnvaihtimeen 1.2 valipiirin nesteen mu-
kana. Vaihtimet valittiin samankokaoisiksi, sillda lampdenergia ei kasva valipiirissa. Lisaksi valipiirissa
tapahtuva passiivinen lammaonsiirtyminen ymparéivaan ilmaan, eli lampohavid, voidaan olettaa erittdin

vahaiseksi, ja vastaavasti ymparistodsta siirtyva lampdenergia jarjestelmaan olemattomaksi.

Valipiirin tehontarve ja kdytettdva jadhdytysaine maaraytyy jaahdytettavan hydrauliikkadljyn ja ulko-
puolisen jadhdytysnesteen lampdtilan ja virtausnopeuden mukaisesti. Lammonsiirtonesteeksi valipiirin
tulee valita neste, jonka lammaonsiirtokapasiteetti on suuri, eli neste pystyy sitomaan ja kuljettamaan
suuren maaran lampdenergiaa lammaonvaihtimien valilla. Lémmdnsiirtoa valipiirissa hallitaan ulkoisen
jaahdytysnesteen virtausnopeuksien avulla, sillda hydraulidljy ja valipiiri asetettiin kiertdmaan vaki-

onopeudella lammdnvaihtimen 1.1 (Kaavio 1) lapi.

Mahdollisena ongelmana valipiirin toiminnassa havaittiin jatkuva virtauksenkierto, jossa jadhdytysnes-
teen maara on pieni verrattuna jadahdytysjarjestelméan virtausnopeuteen. Tama havaittiin mahdol-
liseksi ongelmaksi, silld pieni Idmmdnsiirtonesteen maara kuluttaa nesteen lamménsiirto-ominaisuuk-
sia riippuen kaytettavasta jaahdytysnesteestd. Ratkaisuksi valipiiriin lisdttiin pumpullinen sdilié 3.0
(Kaavio 1), jolla valipiirin jaahdytysnestettd voidaan vaihtaa tarvittaessa. Nesteen lisdyksen yhtey-
dessa tulee jarjestelma pystya ilmaamaan. Valipiirin nesteen vaihtoa varten jarjestelmaan tulee liséta
erilliset pikaliitdnnat, jolloin jarjestelmdssa olevaa nestetta pystytaan vaihtamaan ja lisddmaan seka
ilmaamaan. Valipiirissa tulee olla paineventtiili eli varoventtiili, joka ohjaa jadhdytysnesteeseen synty-
neen paineen turvallisesti laitteiston ulkopuolelle. Varoventtiilin kautta virtaava neste tulee ohjata eril-

liseen tankkiin tai edella mainittuun sailiélliseen pumppuun.
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8.1.1 Piirin toiminta ja ohjausperiaatteet

Valipiirijaahdytysjarjestelman ohjauksen toimintaperiaatteeksi maaritettiin tankin lampdétilaohjaus.
Tankin lIampétilan noustessa saatopiiri 0.3 (Kaavio 1) avaa ulkoisen jaahdytysnesteen virtausventtiilia
1.3.1 portaattomasti tankin lampétilan mukaan. Talldin [@ammdonsiirtyminen tehostuu lammaonvaihti-
messa 1.2, joka siirtda lampda valipiirin glykolikierrosta ulkoiseen jadhdytysnestekiertoon. Lampétilan
siirto tehostuu talléin myos ldmmonvaihtimessa numero 1.1. Hydrauliikkaneste kiertda tankkiin liitet-
tyyn aktiiviseen jadhdytyspiiriin ja vaihtimen numero 1.1. lavitse, jolloin Iamp6 siirtyy valipiiriin, joka
siirtad lampda lammonvaihtimesta 1.1 vaihtimeen 1.2. Ldmmonvaihtimesta 1.2 Idmpdenergia siirtyy
valipiirista ulkoiseen jadhdytysnestekiertoon. Vastaavasti tankin lampétilan laskiessa saatopiiri 0.3 pie-

nentda virtausnopeutta.

Oljyn lampétilan mittaus tankin ldmpétila-anturilla 0.2 (Kaaviol) ohjaa jadhdytysjarjestelmaa edelld
mainitun kappaleen mukaisella tavalla. Saatdpiiriohjaus toteutettiin aktiivisessa jadhdytysjarjestel-
massa jatkuvalla portaattomalla sdadolla. Nain ldmpdétilaero ei paase nousemaan hetkellisesti korke-
aksi valipiirissa ON/OFF-tyyppiseen ohjaukseen verrattuna, kuten aiemmin mainittiin. Jatkuva ohjaus-
lampd kuormittaa jarjestelmaa vahemman ja pystyy reagoimaan nopeammin muuttuviin lampdétila-
muutoksiin, esimerkiksi kuormituksesta johtuen, kuten aiemmin todettiin. Ohjauksen lampdétilaa tulee
my6s mitata [dmménvaihtimen 1.1 jalkeen hydraulipiirissa seka valipiirissé molempien lammdnvaihti-
mien jdlkeen, jolloin virtauksen kiertonopeutta voidaan hienosadtda lampdétilojen mukaan. Hienosaa-
tdon riittad kuitenkin piiriin mittauspisteet tai luettavat mittarit, koska virtausnopeus pysyy vakioar-

vossaan ja lampétila ulkoisessa kierrossa pysyy léahes vakiona.

Suunnittelussa huomioitiin myds mahdollinen Idmmityksen tarve, mikali 6ljyn lampétilaa jadhdytetdan
liikaa ja virtausnopeuksien sdately ei riitéd lampétilan nostamiseksi. Talloin lampétilan hallitsemiseksi
tankkiin tulee sijoittaa lammitin, jolloin se pitaa 6ljyn ideaalilampdisena. Lammitintd ohjataan saatopii-
riin liitetylla lampdtila-anturilla tai termostaatilla, joka sijoitetaan tankkiin tai hydrauliikan padjarjestel-
man paluuputkeen. Lammittimen ohjaus tulisi toteuttaa yksinkertaisella ON/OFF-tyyppisella kaksipis-
tejarjestelmadlld, jossa lammitin kytkeytyy paalle ja pois asetettujen raja-arvojen mukaisesti. Lampoti-
lan alittaessa tietyn rajan lammitin kdynnistyy, ja vaihtoehtoisesti Idmmitin sammuu 6ljyn lampdtilan

noustessa asetettuun raja-arvoon.

Valipiirin suurimpana ongelmana havaittiin toiminnan pysdyttdminen huollon ajaksi tai mahdollisen
vian syntyessa. Laitteistossa ei ole kahdennettua jarjestelmaa tai kiertoa, joka mahdollistaisi toimilait-
teiston jatkuvan toiminnan, mikali jadhdytysjarjestelma joudutaan pysayttamaan. Lisaksi mahdolli-
sessa laiterikossa lammdnvaihtimien kapasiteetti ja valipiirin toiminta ei mahdollisesti riita jarjestelman
jaahdyttamiseen nousevan lampdétilan seurauksena, jolloin tuotantoprosessi keskeytyisi. Taman vuoksi
jarjestelmaan tarvittaisiin mahdollisesti kahdennettu lisajaahdytyspiiri, joka toimisi huollon ja laiterikon
aikana. Valipiiriin olisi mahdollista lisata erillinen Idmmdnvaihdinpiiri, mutta talléin lammaonvaihtimien
lukumaara lisdantyisi ja samalla ohjauselektroniikan tarve. Talldin laitteiston hinta ja tilantarve kasvaa.
Tama johtaa tilanteeseen, jossa jadhdytysjarjestelma on lahtdkohtaisesti jarkevampaa toteuttaa kah-
dennetulla piirilla. Valipiirilld varustettu jadhdytysjarjestelma ei tarvitse jatkuvaa huoltoa, jonka vuoksi
ei valipiiriin lisatty kahdennettua jarjestelmaa, joka mahdollistaisi ndin jatkuvan hydrauliikan jaahdy-

tyksen myds huoltotoimenpiteiden aikana.



8.1.2 Valipiirin periaatekaavio

Periaatekaavio luotiin Draw.io-ohjelmalla. Periaatekaavioon lisattiin hydrauliikanpiiriin suunnitteluop-
paiden mukaiset komponentit, jotka tulee sijoittaa tankin sivuvirtauspiiriin sijoitettuun jaahdytysjar-
jestelmdan. Piiriin lisattiin ohjeistettujen komponenttien lisaksi piirin ohjaukseen ja hallintaan liittyvia

komponentteja. Jarjestelmadn komponentit on nimetty periaatekaavioon numerojarjestykseen seuraa-

vasti.

Hydrauliikkapiirin komponentit ja tehtavat:

v o N oA W=

10.
11.

Tankki 0.0

Pumppu 1.0, pumppaa hydraulidljya tankista jaahdytyspiiriin.

Suodatin 1.1.1, kerda epapuhtaudet hydraulidljysta.

Paineenmittaus 1.1.2, mittaa paineroa ennen ldmmdnvaihdinta.
Sulkuventtiili 1.1.3, sulkee ldmmonvaihtimen meno yhteen.

Lammonvaihdin 1.1, levylammonvaihdin.

Sulkuventtiili 1.1.4, sulkee ldmménvaihtimen paluu yhteen.

Paineenmittaus 1.1.5, mittaa lammonvaihtimen jdlkeistd paineroa.
Lampdtilanmittaus 1.1.6, mittaa lammdnvaihtimen jalkeista dljyn lampétilaa.
Seosmittaus 1.1.7, mittaa jarjestelmasta esiintyvaa veden maaraa.

Paineenrajoitusventtiili 1.0.1, ohjaa jarjestelman painetta.

Vilipiirin komponentit ja tehtavat:

v © N oA WD

[
w N = O

Pumppu 2.0, pumppaa jadhdytysnestetta valipiirissa.

Suodatin 1.2.1, kerda epapuhtaudet valipiirista.

Sulkuventtiili 1.2.2, sulkee lammdnvaihtimen meno yhteen.
Lédmmonvaihdin 1.1, levylammdnvaihdin.

Sulkuventtiili 1.2.3, sulkee [dmmdnvaihtimen paluu yhteen.

Varoventtiili 1.2.4, ohjaa jarjestelmassa syntyneen ylipaineen tankkiin 3.0.
T-haara sulkuventtiililld 1.2.5, nesteen vaihto ja ilmaus.

Pumpullinen tankki 3.0, nesteen lisdys jarjestelmaan.

Sulkuventtiili 1.2.6, sulkee [dmmdnvaihtimen meno yhteen.

. Lammonvaihdin 1.2, levylammoénvaihdin.

. Sulkuventtiili 1.2.7, sulkee ldmmdnvaihtimen paluu yhteen.

. Paineenmittaus 1.2.8, mittaa lammdnvaihtimen jalkeista 6ljyn ldampétilaa.

. Lampétilan mittaus 1.2.9, mittaa [ammodnvaihtimen jdlkeista 6ljyn lampdtilaa.
14.

Seosmittaus 1.2.10, mittaa jarjestelmastéd esiintyvaa veden maaraa.

Ulkoisen jadhdytyspiirin komponentit ja tehtavat:

1.
2.
3.
4,

Virtausventtiili (saadettdva) 1.3.1, Virtausnopeuden saately.
Suodatin 1.3.2, keraa epapuhtaudet ennen lammdnvaihdinta.
Sulkuventtiili 1.3.3, sulkee lammé&nvaihtimen meno yhteen.

Ldmmonvaihdin 1.2, levylammdnvaihdin.
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5. Sulkuventtiili 1.3.4, sulkee lammdnvaihtimen paluu yhteen.
Saatopiirin komponentit ja tehtavat:

1. Tankki 0.0

2. Lampdétilan mittaus 0.1, mittaa hydraulitankin lampétilaa, saatdpiirin 0.3 anturi.
3. Lammitin 0.2, lammittda hydrauli6ljya
4

Saatopiiri 0.3, ohjaa venttiilia 1.3.1, ldmmitinta 0.2.

Valipiirijaahdytysjarjestelma

Jaahdyttava virtaus

Jazhdytettava virtaus Hydrauliikkapiiri Valipiiri Ulkoinen jaahdytyspiiri
Y p p J ytysp
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Pumpuliinen tankid
E 30
Paineen mittaus
11.2

ohjaus

Varolinja

Nesteen lisays/vaihto Nesleen vainto ja iimaus
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Pikalitin
Pikalitin am
Y
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Vakiotilavuuspumppu
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Kaavio 1. Valipiirijadhdytysjarjestelma.
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8.2 Jaahdytysjarjestelma kahdennetulla piirilld

8.2.1 Ohjaus-

Vaihtoehtoisesti valipiirijarjestelmalle suunniteltiin kahdennettu jaahdytyspiirinjarjestelma, joka asian-
tuntijoiden mukaan on yleisimmin kdytdssa jaahdytysjarjestelmissd, joissa hyddynnetdan lammon-
vaihtimia aktiivisessa jaahdytyksessa ja vaaditaan vuototurvattua lamménvaihtumista nesteiden valilla
(Blomberg & Tiirikainen 2021). Valipiirijarjestelman tavoin kahdennetussa jarjestelmassa hydrauliik-
kanesteen lampdtilaa hallitaan ulkoisen jaahdytyskierron virtausnopeuden avulla. Kahdennetun jar-
jestelman piirit ovat yksinkertaisempia kuin valipiirilla toteutettuna. Kahdennetussa jarjestelmassa
jaahdytyslaitteisto koostuu kahdesta erillisestéa kahden virtauspiirin kokonaisuudesta. Lahtokohtana
kahdennetulla jarjestelmallda on pitad tuotantoprosessi jatkuvana ja estdad nesteiden sekoittuminen
keskenaan.

Kahdennetun piirin laitteisto koostuu hydraulitankin sivuvirtauspiiriin liitetyista kahdesta erillisesta ak-
tiivisesta jadhdytysjarjestelmasta. Molemmat jarjestelmat toimivat omina kokonaisuuksinaan, joista
toinen jarjestelma toimii Idhtokohtaisesti paajarjestelman varajarjestelmana. Varajarjestelma kytkey-
tyy tai kytketaan paalle, mikali paajarjestelman hydrauliikkapiirissé seosanturit havaitsevat mahdolli-
sen nesteiden sekoittumisen tai vuodosta seuranneen paineen muutoksen. Varajarjestelmaa voidaan
kayttda myos paadjarjestelman rinnalla lisajaahdyttimend, kuten aiemmin mainittiin, mikali hydrauliikan
toimilaitteissa tai muissa komponenteissa syntyy jarjestelman [dmpda nostava vaurio. Taman seu-
rauksena hydraulijarjestelmdssa hydrauliikkanesteen lampdétila voi nousta merkittavasti. Tama tulisi
huomioida lammd&nvaihdinta ja muuta jarjestelmaa suunnitellessa. Kahdennetulla jarjestelmalla tasta
ei syntyisi merkittdvaa ongelmaa, silla molemmat jarjestelmat voidaan kytkea paalle. Kyseisen ongel-
man pystyisi myds ratkaisemaan ulkoisella jaahdytyslaitteella, joka antaisi liséa jadhdytystehoa het-

kelliseen tarpeeseen.

ja toimintaperiaate

Ohjaus ja toiminta kahdennetussa jadhdytysjarjestelmdssa jakautuu paapiiriin ja varapiiriin. Paajar-
jestelma toimii hydrauliikkakoneikon tankin jaahdyttimenad, kunnes havaitaan ongelma seossuhteessa
tai paineen muutoksena edellisen kappaleen mukaisesti, tai mikali laitteisto taytyy huoltaa. TallGin
varajarjestelma siirtyy kayttéon ja padjarjestelman toiminta pysdytetdan. Hydrauliikkapiirissa nestei-
den virtaus toteutetaan vakiotilavuuksisella pumpulla 1.1 / 2.0 (Kaavio 2), jonka virtausnopeus on
asetettu maksimiin. Jadhdytystehoa ohjataan ulkopuolisen jadhdytysnesteen virtausnopeuden saa-
dolld saatopiirin 0.3 avulla. Lammonvaihtimen jadahdytystehoa ohjataan hydrauliikkatankin 6ljyn 1am-
pétilan mukaan ulkoisen jadhdytysnestepiirin virtausventtiilid 1.2.1 / 2.2.1 saatamalla valipiirin tapaan
portaattomasti saatdpiirin ohjaamana. Kahdennetussa jarjestelmdssé saatdpiirin ohjauksella voidaan
ohjata myds tankin lammitinta 0.2, jotta hydrauliikkatankin 0.0 nesteen lampdtila pysyy asetetuissa
raja-arvoissa. Jarjestelmien valista toimintaa voidaan sdatad manuaalisesti tai automaatiolla, mika

kdynnistaa jarjestelmien pumput.
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8.2.2 Kahdennetun piirin ominaisuudet

Etuina kahdennetun piirin jarjestelmdssa on valipiiriin verrattuna mahdollinen huollon toteuttaminen
ilman toimilaitteiston pysayttamista. Lisaksi kahdennetun piirin suunnittelu on yksinkertaisempaa, silla
jaahdytysjarjestelman mitoitus ja komponenttivalinnat voidaan tehda yleisten suunnitteluohjeiden ja
standardien mukaisesti. Etuna on myos yksinkertaisempi ohjaus, silla lAmmdnvaihtoa ohjataan kahden
virtaavan aineen valilla yhdella lamménvaihtimella. Kahdennetussa jarjestelmdssa voidaan hyédyntaa
kahta lammonvaihdinpiiria samanaikaisesti, jolloin jaahdytystehoa saadaan lisdttya tarpeen vaatiessa.
Kahdennettu jarjestelma on myos yleisesti kdytetty jarjestelmatyyppi, joista laitevalmistajilla 16ytyy
tietoa laitteistoa hankittaessa. Lahtokohtaisesti tama jarjestelmatyyppi havaittiin olevan parempi tapa

toteuttaa varmatoiminen ja taloudellinen jadhdytysjarjestelma hydrauliikan jaahdyttamiseksi.

Huonoja puolia kahdennetulla piirilld on mahdollinen antureihin kohdentuva vika, joka ei havaitse
seoksen muutosta jarjestelmassd. Tama voidaan ehkadista lisdamalld esimerkiksi useampi seosanturi
ja paineenmittausanturi. Kahdennettu jadhdytysjarjestelma vaatii kaksi lamménvaihdinta valipiirin ta-
voin ja molempiin identtiset komponentit. Talldin jarjestelman hinta nousee ohjauselektroniikan ja
tarvittavien virtauskomponenttien vuoksi. Jarjestelma on kallis toteuttaa, silla se vaatii identtiset piirit

ja lisdksi ndiden valisen ohjauselektroniikan.

8.2.3 Kahdennettu piiri, Periaatekaavio

Periaatekaavio luotiin Draw.io-ohjelmalla. Periaatekaavioon lisattiin hydrauliikanpiiriin suunnitteluop-
paiden mukaiset komponentit, jotka tulee sijoittaa tankin sivuvirtauspiiriin sijoitettuun jaahdytysjar-
jestelmaan. Piiriin lisattiin ohjeistettujen komponenttien liséksi piirin ohjaukseen ja hallintaan liittyvia
komponentteja. Jarjestelmdn komponentit on nimetty periaatekaavioon numerojarjestykseen seuraa-

vasti.
Hydrauliikkapiirien komponentit ja tehtavat:

Tankki 0.0

Pumppu 1.0 / 2.0, pumppaa hydrauliéljya tankista jaghdytyspiiriin.
Suodatin 1.1.1 / 2.1.1, keraa epdpuhtaudet hydraulioljysta.
Paineenmittaus 1.1.2 / 2.1.2 mittaa paineroa ennen lammdonvaihdinta.
Sulkuventtiili 1.1.3 / 2.1.3, sulkee ldmmdnvaihtimen meno yhteen.
Lammodnvaihdin 1.1 / 2.1, levyldammd&nvaihdin.

Sulkuventtiili 1.1.4 / 2.1.4, sulkee lammonvaihtimen paluu yhteen.

Paineenmittaus 1.1.5 / 2.1.5, mittaa [ammonvaihtimen jélkeista paineroa.

v o N o kWD

Lampdtilanmittaus 1.1.6 / 2.1.6, mittaa ldmmdnvaihtimen jalkeista 6ljyn lampétilaa.
10. Seosmittaus 1.1.7 / 2.1.7, mittaa jérjestelmasta veden maaraa.

11. Paineenrajoitusventtiili 1.0.1 / 2.0.1, ohjaa jarjestelman painetta.
Ulkoisen jaahdytysjarjestelman komponentit ja tehtavat:

1. Virtausventtiili (sdadettavd) 1.2.1 / 2.2.1, Virtausnopeuden saately.
2. Suodatin 1.2.2 / 2.2.2, kerda epapuhtaudet ennen lammdonvaihdinta.

3. Sulkuventtiili 1.2.3 / 2.2.3, sulkee lammd&nvaihtimen meno yhteen.
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Lammonvaihdin 1.1 / 2.1, levylammdnvaihdin.

Sulkuventtiili 1.2.4 / 2.2.4, sulkee ldmménvaihtimen paluu yhteen.

Saatopiirin 0.3 komponentit ja selitykset:

1. Tankki 0,0

2. Lampdtilan mittaus 0.1, mittaa hydraulitankin 0.0 lampdtilaa.

3. Lammitin 0.2, lammittda hydraulitankin 0.0 hydrauliéljya.

4, Saatopiiri 0.3, ohjaa virtausventtiileja 1.2.1 / 2.2.1 ja lammittimen 0.2 kayttda.
Kahdennettu jaahdytysjarjesteimal Hydrauliikkapiiri Ulkoinen jaahdytyspiiri

Ohjauspiiri
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Kaavio 2. Kahdennettu jaahdytysjarjestelma.
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VESIKIERRON JAAHDYTYSJARIESTELMA

Vaantomoottoreiden jadhdytysjarjestelma suunniteltiin siten, etta se tdyttda moottorin valmistajan
asettamat raja-arvot (LIITE 1). Vesikiertojarjestelma suunniteltiin kuuden nestejaahdytteisen vaanté-
moottorin jaahdytystarpeeseen. Moottoreiden jaahdytysnesteen lampdtilan tuli olla 10-25 celsiusas-
tetta (LIITE 1). Téman perusteella laitteelle luotiin kahden virtauspiirin jarjestelma, jossa levylammon-
vaihtimella suoritetaan jadhdytysprosessi. Vaantémoottoripiiri suunniteltiin vesikiertojarjestelmaksi,
jossa glykolipitoinen jadhdytysneste kiertda piirissa jadhdyttaen vaantomoottoreita siirtamalla lampdo-
energiaa lammonvaihtimesta ulkoiseen glykolijadhdytysnestekiertoon. Jarjestelman ulkoinen jadhdy-
tyskiertopiiri toteutettiin hydrauliikan jaahdytysjarjestelmédn mukaisella tavalla, jossa lamménvaihti-

men tehoa ohjataan saddettavalla virtausventtiililla 1.2.1 (Kaavio 3).

Vaantdmoottoripiirin toimintaperiaatteena on suljettu vesikierto, jonka lampdétilaa ohjataan ulkoisen
kierron virtausnopeuden avulla. Vaantdmoottoreiden lampdétilaa ohjataan kaksipistejarjestelmalla,
jossa lampétilaohjatut virtausventtiilit 1.1.6, 1.1.7 ja 1.1.8 (Kaavio 3) aukeavat adriasentoon moottorin
Iampdatilan ylittéessa 70° C ja sulkeutuvat Idhes kiinni asentoon vaantémoottorin 1, 2 ja 3 léampé6tilan
laskettua alle 50°C. Maaritetyn lampdtila-alueen valissa virtausta ja painetta ohjataan portaattomasti
lypumpun 1.0 avulla. Alypumppu mahdollistaa erilaista jadhdytystarvetta vaativien vaantdmoottorei-
den tarkemman virtauksen ohjauksen. Pumppu mahdollistaa paineen muutoksen automaattisen saa-
telyn. Moottoreiden ldmmonohjausta saddelladn siis ulkoisen kierron virtausnopeuden seka moottori-

piirin kaksipistejarjestelman valisella portaattomalla ohjauksella.

Jokaiselle moottorille on oma séhkdisesti ohjattu virtavastusventtiili. Alypumppu ohjaa jérjestelmén
painetta, silla edelld mainitut moottoreiden venttiilit avautuvat, kun ldmpdtila moottorissa nousee.
Talldin véaantdmoottorien maaran ollessa 1-3 tai 1-6 voivat venttiilit olla kaikki lahes kiinni tai kaikki
auki -periaatteella. Alypumppu reagoi virtausventtiilien tilamuutoksiin. Talldin lampétilaa voidaan s&é-
taa vaantoémoottoreissa portaattomasti saddettavien virtaventtiilien ja dlypumpun avulla. Virtausvent-
tiileita moottoreissa ei suljeta taysin, sillda tdma aiheuttaisi mahdollisesti paineiskun jarjestelmaan.
Paineiskuvaaran vuoksi tulee virtausventtiileiden saaténopeus olla erittdin hidasta, jotta pumpun ja
venttiileiden valinen liilke ei synnyta paineiskuja jarjestelmaan. Kyseinen ongelma syntyy virtausvent-
tiilin sulkeutuessa, jolloin paine kasvaa virtausnopeuden laskiessa ja virtauksen pysayttaessa venttii-
lissd. Tapahtuma saa aikaan tiheyden kasvua jarjestelman putkistossa ja virtaavassa nesteessa, jotka
saavat aikaan edelld mainitun paineiskun jarjestelmassa. (Pulli 2018, 40—41.) Paineiskuja voi syntya
my6s jarjestelman muissa tilanteissa, kuten jarjestelman pysadytyksessa tai tayttotilanteessa (Pulli
2018, 45—47.) Taman vuoksi toimeksiantajan tulee ennen kyseisen laitteiston mitoitusta ottaa yhteyt-
taa virtaustekniikan asiantuntijoihin seké valmistajiin, jotka voivat todentaa suunnitellun jarjestelmén
toimivuuden paineiskujen varalta ja siihen lisattdvat komponentit. Jarjestelmaan voitaisiin lisata esi-
merkiksi paineiskua vaimentavia komponentteja tai jarjestelmia, jotka ehkaisevat paineiskun synty-
mista tai vaimentaa paineiskua jarjestelmassa. Paineiskua voidaan ehkaista esimerkiksi painesailiolla,

ohitusputkella, ilmaventtiililla varustetulla painesailiélla tai takaisiniskuventtiililla (Pulli 2018, 51).
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Jaahdytyselementiksi valittiin levylammonvaihdin. Vaantdomoottoreiden jaahdytyspiiri toteutettiin yk-
sinkertaisella lammdnvaihdinpiirilld, jossa yksi lammdnvaihdin 1.1 (Kaavio 3) vastaa kolmen vaanto-
moottorin jaahdyttamisesta. Lammdnvaihdinjarjestelmia on kaksi kappaletta, joihin kumpaakin sijoi-
tettaisiin yksi lammdonvaihdin vastaamaan kolmen vaantémoottorin jadhdytyksesta. Jako kahteen eril-
liseen jdrjestelmaan mahdollistaa laitteiston siirtdmisen kahteen eri toimitilaan, tehokkaamman toi-
minnan seka tarkemman ohjauksen, silld toimilaitteiden maara on puolet kokonaismaarasta ja talléin
my®os virtausventtiileiden tarvittu maara. Lampétilan hallinnan voitiin olettaa olevan taman vuoksi tar-
kempaa. Vaantdmoottoreiden jaahdytys olisi voitu toteuttaa myds yhdella suurella lammonvaihtimella,
jossa kaikki kuusi vaantdmoottoria olisivat samassa jaahdytyspiirissa. Tama lisdisi jaahdytystehon tar-

vetta, jolloin komponenttien koko olisi noussut, joka puolestaan vaikuttaa laitteiston hankintahintaan.

Jarjestelmaan ei lisdtty kahdennettua piirig, silla jédhdytettava ja jédhdyttava neste ovat tyypiltaan
samanlaisia ja eivat siten aiheuta sekoittumisen seurauksena ongelmia toimilaitteissa, muussa jarjes-
telmdssa tai ympéristdssa. Lisdksi lammdnvaihtimen toiminta voidaan olettaa olevan luotettavaa maa-
ritettyjen huoltovalien ajaksi, jonka vuoksi laitteelle ei laadittu varajarjestelmaa. Tama varmistetiin
asiantuntijoilta, joiden mukaan laitteisto ei vaadi huoltoa, mikali sinne ei ajaudu epapuhtauksia tai

synny vuotoja (Blomberg & Tiirikainen 2021).

Moottorin jaahdytystarve on laskettu kohdassa (5.2), jonka tuloksena (Lasku 4) moottorin vaatima
jaahdytystarve on noin 15 kWh. Kolmen moottorin jaahdytykseen vaaditaan jaahdytysteholtaan noin
45 kW lammonvaihdin. Ulkopuolisen kierron teho on noin 150 kW, joten jaahdytyksen teho riittaa.
Moottoreille suositeltu jaahdytysnesteen lampdtila on noin 10-25°C. Ulkoisen jadhdytysnesteen lam-
p6tila on noin 7° C, joka tulee muuttaa lammonvaihtimessa suotuisaksi kéytettévaksi moottoreille.
Mikali jadhdytysteho ei riittdisi jarjestelmaan, piiriin voidaan liittdd mydhemmin ulkoinen kylmalaite,
joka lisaa jaahdytystehoa tai vastaavasti lammitin, joka muuttaa lammdonvaihtimelta jaahdytetyn vir-

tauksen lampétilaa.

Moottoreiden jaahdytyspiirin lampdtilaa ohjataan ulkoisen jadhdytysnestevirtausnopeuden avulla. Ul-
koisen virtauksen tulisi olla nopeudeltaan suurempi kuin moottoreiden jadhdytysnopeus ldmmdnvaih-
don kannalta, kuten tydssa on aiemmin mainittu. Ulkoisen jadhdytyskierron nopeus on noin 150 I/min,
jonka nopeutta muutamalla voidaan I&mmdnvaihtimen tehoa hallita. Tehon ohjaus toteutetaan saa-
topiirilla ohjattavalla virtausventtiililld 1.2.1 (Kaavio 3), joka sijoitettiin ennen lammdonvaihdinta ulkoi-
seen jadhdytyskierron piiriin. Virtausnopeuden s&até tapahtuu portaattomalla ohjauksella moottoripii-
ristd mitatun lampétilan avulla. Ohjauslampétila tulee mitata lammonvaihtimen jalkeisesta virtausput-

kesta ennen vaantomoottoreita.

Vaantdémoottoreiden piirin tuli lisdtd varoventtiili 1.1.4 (Kaavio 3). Varojdrjestelma estavat paineen
nousemasta liian suureksi jarjestelmassa. Varoventtiilin virtauksen ohjaus tulee huomioida siten, etta

neste ohjataan turvalliseen kerdyssailioon tai ilmakehaan.
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Suljetun vaantémoottoripiirin komponenttien jarjestys on seuraavanlainen. Ennen ldmmdnvaihdinta
1.1 (Kaavio 3) sijoitetaan suodatin 1.1.9, pumppu 1.0 ja sulkuventtiili 1.1. L&mmodnvaihtimen jalkeen
piirissa on sulkuventtiili 1.1.2, lampétila-anturi 1.1.3 ja jokaisella moottorilla oma sahkdohjauksella
saadettava virtausventtiili 1.1.6, 1.1.7 ja 1.1.8. Jarjestelmaan lisattiin glykolin pumppausasema 2.0,
jolla jarjestelmaan voidaan lisatd glykolinestetta. Piiriin lisattiin liitdnta nesteen poistoa ja uudelleen
ilmausta varten 1.1.5. Ulkoinen jaahdytysnestepiiri vastaa aiempia hydrauliikan tarpeisiini suunniteltua

piiria.

9.1 Periaatekaavio

Jaahdytysjarjestelmastad luotiin periaatekaavio edelld mainittujen tietojen ja havaintojen perusteella
littyen vaantdmoottoreiden jaahdyttamiseen. Periaatekaaviossa kuvataan jarjestelman virtausta,
komponentteja ja ohjausperiaatetta. Liséksi esitetédan periaatekaavion komponentit ja niiden paateh-

tavat. Kaavion tehtavana on esittad jaahdytysjarjestelman rakenne.
Vaantomoottoreiden jaahdytyspiirin komponentit ja selitykset:

Pumppu 1.0, pumppaa jadhdytysnestetta vaantémoottoreiden jaahdytyspiirista.
Sulkuventtiili 1.1.1, sulkee Idmmodnvaihtimen meno yhteen.
Lammonvaihdin 1.1, levylammdnvaihdin.

Sulkuventtiili 1.1.2, sulkee lammdnvaihtimen paluu yhteen.

1.

2

3

4

5. Lampdétilanmittaus 1.1.3, mittaa ldmmonvaihtimen jélkeista lampdtilaa.

6. Varoventtiili 1.1.4, ohjaa jarjestelmassa syntyneen ylipaineen tankkiin 2.0.

7. T-haara sulkuventtiili 1.1.5, nesteen vaihto ja ilmaus.

8. Pumpullinen tankki 2.0, nesteen lisdys jarjestelmaan.

9. Virtausventtiili 1.1.6 / 1.1.7 / 1.1.8, Virtausnopeuden saately (Iampétilaohjaus vaantémoot-
toreista).

10. Vaantomoottorit 1 /2 / 3.

11. Suodatin 1.1.9, keraa epapuhtaudet vaantémoottoreiden jadhdytyspiirista.
Ulkoisen jadhdytyspiirin komponentit ja tehtavat:

Virtausventtiili (saadettava) 1.2.1, Virtausnopeuden saately.
Suodatin 1.2.2, keraa epapuhtaudet ennen lammdnvaihdinta.
Sulkuventtiili 1.2.3, sulkee [ammé&nvaihtimen meno yhteen.

Ldmmonvaihdin 1.2, levylammdnvaihdin.

v A LN

Sulkuventtiili 1.2.4, sulkee lammdnvaihtimen paluu yhteen.
Saatopiirin 0.0 komponentit ja tehtavat:

1. Lampétilan mittaus anturista 1.1.3, ohjaa virtausventtiilid 1.2.1.
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Kaavio 3. Vaantdmoottoreiden jaahdytysjarjestelma.
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POHDINTA

Jaahdytysjarjestelmien ldhtokohdat saatiin selvitettya laajasti ja yksityiskohtaisesti. Jarjestelmiin etsit-
tiin vastaukset toimeksiannon mukaisesti. Tuloksena saatiin kattava tieto laitteistojen vaatimuksista ja
toteutustavoista sekd suunnittelun lahtdékohdista. Tahan liittyivat tiedot esimerkiksi tarvittavista kom-

ponenteista, ohjausperiaatteista ja ndiden tarvitsemista anturoinneista seka ohjauksesta.

Tyon edetessa havaittiin, etta aktiiviset jaahdytysjarjestelmat, jotka liitetdan hydrauliikkakoneikon-
tankkiin, ovat lahtékohtaisesti erittdin yksinkertaisia, mikali ndihin ei lisata mittauskomponentteja seka
ohjausjarjestelmia. Tama patee myods vaantdmoottoreihin suunniteltuun vesikiertojarjestelmdan, joka

pohjautuu kiinteistdjen lammitysjarjestelmien vesikiertojarjestelmiin.

Tyon tuloksia voidaan pitda luotettavina, silla hydrauliikan jaahdytysjarjestelmat suunniteltiin lukuisien
kirjallisuuslahteiden mukaisesti, hyddyntden asiantuntijoiden ja laitevalmistajien tietoja seka koke-
muksia. Vaantémoottoreiden jaahdytysjarjestelmén piiri toteutettiin ilman kirjallisuuslahteitd, silla ky-
seiseen jarjestelmaan kuuluvat komponentit tekivat piirista erikoistapauksen. Piirin virtaukseen ja pai-
neen saatelyyn kaytettya alypumppua hyédynnetaan kiinteistdissa olevissa lammitys- ja jaahdytysjar-
jestelmissd. Kyseinen laitteisto kaipaa mitoitusvaiheessa tarkempaa tarkastelua, ja vaatii mahdollisesti
muutoksia, silld jarjestelman mitoitus antaa virallista tietoa esimerkiksi jarjestelmaan syntyvista pai-

neiskuista.

Tyon pohjalta toimeksiantaja pystyy selvittémaan oikeat komponenttivalinnat ja ndiden perusteella
jaahdytysjarjestelmiin liittyvat mitoitukset. Tydssa mitoitusosio jatettiin suorittamatta, silla tdma olisi
lisdnnyt tyon laajuutta ja lisaksi kaikkia tarvittavia mitoitusarvoja ja lopullista komponenttivalintaa ei
suoritettu tydn aikana. Ty6 antaa kuitenkin hyvan pohjan jatkaa suunnitteluty6td, silla jarjestelman

toimintaperiaatteet ja edelld mainitut asiat ovat kasitelty ja esitetty.
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LIITE 1: VAANTOMOOTTOREIDEN TIEDOT

Liite poistettu toimeksiantajan yritysalaisuuksien turvaamiseksi.



