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Insindoritydn tavoitteena oli selvittdd Oy Swegon Ab:n ja Oy Grundfos Pumput Ab:n kans-
sa yhteistyossa, toimiiko nestekiertoinen lammontalteenotto uudella kytkentamallilla ja on-
ko sillda saastdpotentiaalia. Kdytanndssa olemassa olevan jarjestelman kytkentdd muutet-
tiin ja jarjestelmaan vaihdettin EC-pumppu, jonka virtaamaa voidaan muuttaa portaatto-
masti. Verkoston kolmitieventtiili lukittiin tAysin auki asentoon, jotta uutta kytkentdmallia
voitaisiin simuloida.

Uuden kytkentamallin toimintaa tutkittiin vertailemalla kahta identtista tilaa ja niiden tekniik-
kaa. Nestekiertoisista lammontalteenottojarjestelmista mitattiin ilman ja nesteen lampdtiloja
ja laskettiin tuloilmapatterille 1ampotilasuhde. Kummankin lammontalteenottojarjestelman
pumppujen ottotehot mitattiin ja mahdolliset sdastopotentiaalit selvitettiin.

Mittausajanjaksolla muutettu nestekiertoinen lammontalteenottojarjestelma toimi moitteetta
ja lahes samalla Iampétilasuhteella. Eron lampétilasuhteissa selittdd eroavaisuudet ety-
leeniglykolipitoisuuksissa, liuosvirtaamissa ja raitisiimanlampatiloissa.

Kahden viikon mittausajanjaksolla saastoja ei saavutettu pumppauskuluissa. Potentiaalia
saastdille on, kun verkostosta karsitaan ylimaaraiset virtausvastusta aiheuttavat osat. Tal-
I16in saman virtaaman tuottamiseksi tarvittaisiin vdhemman ottotehoa, eli kayttdkustannuk-
set laskisivat. Teoreettisesti saastdod pumppauskuluissa voitaisiin saada noin 20 %, kun
lammontalteenottojarjestelma toteutettaisiin uudella kytkenta tavalla.

Tuloksien perusteella huomataan, ettd uutta kytkentdmallia tulisi tutkia lisda laboratorio-
olosuhteissa. Jotta esimerkiksi huurtumisen esto-ohjelma saataisiin kaynnistetty3, tarvitsee
poistoilman olla kosteaa ja poistopatterille tulevan liuoksen reilusti pakkasella.

Avainsanat EC-pumppu, huurtumisen esto, lammodntalteenotto, lampoti-
lasuhde
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The purpose and goal of the Bachelor’s thesis was to optimize a liquid heat recovery sys-
tem in Otaniemi, Espoo, and to determine if there is any saving potential in the acquisition
and operating costs.

There were two identical heat recovery systems in the same building, and one of the sys-
tems was modified in this final year project. To determine if a new connection method
worked, the water circulation pump needed to be changed to a pump which can modify its
rotation speed. The piping of the liquid heat recovery system was modified to simulate the
new connection method.

In the final year project it was proven that the new connection method worked and it had
saving potential. With the new energy efficient pump and the pressure drop savings gained
by the new way of building the piping system, up to 20 % in the pump’s electricity con-
sumption could be saved.

The test results showed that the new connection method works and has saving potential.
However, to be absolutely sure that the new connection method and its anti-frost system
would work in extreme conditions, it needs to be tested in laboratory conditions.
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1 Johdanto

Tyo tehdadan Granlund Oy:n, Oy Swegon Ab:n ja Oy Grundfos Pumput Ab:n kayttéon.
Ty6ssa tarkastellaan ilmanvaihtokoneen nestekiertoisen lammontalteenoton toimintaa
kahdella erilaisella toimintaperiaatteella. Tarkastelulla pyritddn selvittdmaan toimiiko
uuden kytkenta- ja toimintaperiaatteen lammontalteenottojarjestelma moitteetta nykyi-

seen vallitsevaan kaytdssa olevaan verrattuna.

Tyon kohde on Aalto-yliopiston D- ja E-luentosalit Otaniemessa, Espoossa. lIimanvaih-
tokoneet ovat identtiset, ja ne palvelevat kumpikin samanlaisia luentosaleja. Nykyisissa
ilmanvaihdon LTO-jarjestelmissa on kaytetty AC-moottoreita vakiopydrimisnopeudella.
Toisen jarjestelman pumppu vaihdetaan tdssa insindoritydssd energiatehokkaampaan
sekd paremmin saadettavissa olevaan EC-moottoripumppuun sekd muutetaan putki-

kytkentda ja pumpun ohjausta.

2 Pumpun energiatehokkuus

2.1 Energiatalouden kehittyminen ja energialuokat

Kiertovesipumpun tulee tayttaa nykyisin EuP-direktiivin vaatimukset, jotka tulevat voi-
maan 1. tammikuuta 2013 alkaen. Tammikuun 1. paivasta 2013 alkaen vanha energia-
merkintd A-G korvataan uudella energiatehokkuusindeksilla (EEI). Vain parhaat nykyi-

sistd A-merkityistd pumpuista tayttavat uudet vaatimukset.

Erillisten akselitiivisteettdomien kiertovesipumppujen uudet energiatehokkuusindeksi
saadokset ovat osana vaatimustenmukaisuusvakuutusta (CE). Pumppua ei saa myyda
EU:n alueella, jos sille ei ole mydnnetty CE-merkintda. Direktiivin vaatimusten mukaan
1.1.2013 lahtien energiatehokkuusindeksi (EEI) saa olla enintédan 0,27 ja paivamaaras-
td 1.1.2015 eteenpain EEIl saa olla enintaan 0,23. Direktiivi ei koske pumppuja, jotka on

tarkoitettu erityisesti aurinkolampojarjestelmien ensidpiireihin tai lAmpdpumppuihin. [4]

EEI eli energiatehokkuusindeksi luokitteluasteikko jonka mukaan sahkolaitteelle laske-
taan sen oma energiatehokkuusindeksiluokka. EEI on vertailuluku, joka maaritetaan

keskimaaraisen ottotehon (P ..) ja vertailutehon (P.) suhteesta kaavalla 1:



FE] = 2o [ ]

ref

(1)

Kaavassa P on vuoden 2002 vastaavien pumppumallien keskiarvoinen ottoteho jo-
hon uudempia pumppujen ottotehot suhteutetaan. Vuoden 2002 keskitason pumppujen
energiatehokkuusindeksi = 1. Kun vertaillaan EEl-arvoja keskendan, on pienempi lu-
kema tehokkaampi kuin isompi. Uusiin pumppuihin EEl-arvo on merkittdva pumpun
arvokilpeen, mutta vanhemmissa pumpuissa kayttd on vapaaehtoista. Kuvassa 1 on
esimerkki A-luokan energialuokan merkintatavasta seka uudesta EEl-arvoon perustu-

vasta merkkikilvesta. [15, s. 18.]
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Kuva 1. Energiatehokkuusindeksin (EEI) A-luokan merkkikilpi ja uusi EEI-merkkikilpi.

Taulukossa 1 on esitetty energiatehokkuusindeksiluokan maaraytyminen EEl-arvon
mukaan. Direktiivin mukaan 1.1.2013 lahtien kaikkien valmistettavien alle 300 \W:n otto-

teholla kayvien pumppujen tulee olla energiatehokkuusluokassa A.



Taulukko 1. Energiatehokkuusindeksi (EEI) luokan maarittelykriteerit [3, s. 32].

Class Ei |e:r'g;.." Efficiency
Index (EEI)

A EET <040

B 040 < EET < 0.60

C 0.60 = EE] < 0.80

A 0.80< EEF <100

E 1.00< EET <1.20

F 1.20 < EET <1.40

G 1.40 = EET

2.2 Pumppujen sahkémoottorit

Pumppuja valmistetaan kahdella eri tekniikalla, AC- ja EC-moottorilla. Lyhenne AC
(alternating current) tarkoittaa vaihtovirtaa ja EC (electronically commutated) tarkoittaa
elektronisesti kommutoitua. AC-moottorilla varustetut pumput ovat ialtddn vanhempia,
ja ne poistuvat kaytosta vahitellen. EC-moottorin energiankulutus on selvasti alhaisem-

pi kuin AC-moottorin, energian saastoa voi syntya jopa 50 %. [3.]

2.3 AC- ja EC-pumput ja niiden ohjaus

AC-moottorilla varustettu pumppu vaatii taajuusmuuttajan, jos sen tehoa halutaan saa-
tda, kun taas EC-moottorissa voidaan pydrimisnopeutta muuttaa ulkopuolisella tai
pumpun omalla integroidulla ohjausautomatiikalla. Pumpuilla joissa on AC-moottori ja

taajuusmuuntaja, ohjaus tapahtuu ulkopuolisella ohjausautomatiikalla. [3.]

2.3.1 AC-moottoripumput

AC-moottoripumpun tehoa voidaan saataa, jos sille ohjattua jannitetta ja taajuutta muu-
tetaan. Taajuusmuuntajalle pitaa siis luoda matemaattinen malli, jonka perusteella se
etsii oikean jannitteen ja taajuuden arvot. Tatd tapaa muuttaa vaihtovirtamoottorin

vaantdmomenttia kutsutaan vektorisdadoksi [2, s. 4].

Ennen taajuusmuuttajien yleistymistd AC-moottoripumppulla varustettuja jarjestelmia

on voitu saataa fyysisilla keinoilla. Moottoripumpun juoksupydran vaihdolla on saatu



muutettua pumpun tehoa; kaytanndssa tdma muutos huonontaa pumpun hyétysuhdet-
ta. Talla keinolla on voitu korjata ylimitoitetun pumpun tehoa pienemmaksi. Toinen kay-
tossa ollut keino on ollut virtausvastusten lisdaminen verkostoon. Kuristussaadossa on
verkostoon lisatty esimerkiksi ylimaarainen linjasaatoventtiili, jonka avulla pumpun te-
hoa on saatu laskettua [6]. Edelld mainitut sdatokeinot ovat olleet kKiinteita, eika niilla

ole tavoiteltu energiansaastoja.

2.3.2 EC-moottoripumput

EC-moottori on elektronisesti kommutoitu tasavirtamoottori, jossa perinteiset hiiliharjat
on korvattu integroidulla saatimella, joka ohjaa virran kaameihin elektronisesti. Hall-
sensori kertoo sdatimelle roottorin asennon suhteessa staattoriin. Téman tiedon perus-
teella saadin ohjaa virtaa oikeaan kaamiin oikeaan aikaan. EC-moottori reagoi nopeasti
muutoksiin, joten jattdmahavioitd ei synny kuten perinteisissa tasavirtamoottoreissa.
Edelld mainituista syistd EC-moottorin hydtysuhde on hyva verrattuna perinteiseen

tasavirta- tai AC-moottoriin [1].

EC-moottorin saadettavyys on myods laaja, sadatdalue on jopa 10-100 %. Pydrimisno-
peutta voidaan saatda esimerkiksi ulkoisella 0-10 V:n janniteviestilla. EC-moottorissa
etuna on sen portaaton pydrimisnopeuden sdatd. Mitd suurempi janniteviestin jannite

on, sitd enemman virtaa ohjataan kdameihin ja pybérimisnopeus kasvaa [1].

2.3.3 Affiniteettisdannot

Pumpun kierrosluvun saadossa patee affiniteettisaantd, jonka mukaan pumpun tila-
vuusvirta on suoraan verrannollinen pumpun kierroslukuun. Affiniteettisaannén mukaan
myos pumpun nostokorkeus on verrannollinen pumpun kierrosluvun toiseen potenssiin

ja pumpun ottoteho on verrannollinen kierrosluvun kolmanteen potenssiin. [13, s. 24.]

Affiniteettisadnndille patevat seuraavat kaavat:

Ql_?l:L 2Py _ 3
Lot (g B By



Q on tilavuusvirta
H on nostokorkeus
n on kierrosluku

P on pumpun ottoteho.

3 Nestekiertoinen lammontalteenotto

3.1 Teoriaa

Nestekiertoisen lammdntalteenoton tarkoitus on siirtdd [Ampda poistoilmasta tuloil-
maan. Nestekiertoisessa lammontalteenotossa jaatymatdn neste kiertdd kahden patte-
rin valia, joista toinen varastoi ja toinen luovuttaa [ampo6a. Kaytettavia patterityyppeja
ovat neulaputki-, siledputki-, ripaputki- ja lamelliputkipatterit. Jarjestelman tehoa saade-
taan perinteisesti kolmitieventtiililla, mutta nyt insiné6ritydssani toisen LTO-jarjestelman

virtaamaa sdadetdan pumpun virtaamaa muuttamalla.

Nestekiertoisessa lammontalteenotossa hyviad puolia ovat paloturvallisuus ja se, etta
ilmavirtoja ei tarvitse sekoittaa. Etuna on myo6s pieni tilantarve, silla patterit voidaan

sijoittaa etaalle toisistaan.

Huonoja puolia ovat kuluvien osien lisdaminen jarjestelmaan, pumppaukseen kuluva
sahkdnkulutus sekd hankintahinnat pattereille, putkille ja pumpulle. Lisaksi patterien
huurtuminen ja umpeen jaatyminen ovat uhkana jarjestelman toimivuudelle ja niiden
huomioiminen alentaa hyotysuhdetta. Lammontalteenottotekniikoista nestekiertoinen
on lampdtilahybtysuhteeltaan heikoin, 1amp6a saadaan talteen 40-60 %, kun parhaat
lampédtilahyotysuhteet ovat luokkaa 70-90 %. Lampétilahyétysuhteella tarkoitetaan

LTO-laitteen ominaisuutta, ei vuosihydtysuhdetta eli vuotuisia saastoja. [5, s. 4.]



Taulukko 2. Lampdtilasuhteet eri lAmmodntalteenottolaitetyypeille [5, s. 5].

LAITETYPPI LAMPOTILASUHDE (%)
Nestekiertoiset 40...60
Levylimmdnsiirtimet 55...65
Pyireiit regeneratoorit 70...85
Kiintedikennoiset 70...90
Limpéputkipatteri 55...65

Lampaétilasuhde on yleisin keino esittaa lammontalteenoton tehoa. Lampdétilahyotysuh-
de lasketaan vertailemalla ulkoilman, tuloilman ja poistoilman |&mpédtilaa. Lampdti-

lasuhde lasketaan kaavalla (2):

rrm’rj - ruﬂm

n il = !

poisto wtfker

(3)

jossa t 4 On lampdtila LTO-patterin jalkeen, t ,x on lampédtila, joka tuodaan LTO-

patterille, ja t yoist0 ON poistoilman lampétila ennen LTO-patteria [8, s. 8].

Todelliseen hyotysuhteeseen vaikuttaa lisaksi tulo- ja poistoilmavirtojen keskindinen
suhde. Todellinen hyétysuhde on koko jarjestelmalle laskettu arvo, kun lampoétilasuhde
on tietyn laitteen ominaisuus [7]. Valmistajien ilmoittamat lampdétilasuhteet on mitattu

standardiolosuhteissa.

3.2 Virtaustekniikka

Virtausteknisesti energiatehokas virtaustapa lammonluovutuksessa on turbulenttinen

virtaus (kuva 2). Virtauksen virtaustapaa kuvaa Reynoldsin luku Re. Reynoldsin luku



on virtausnopeuden ja putkihalkaisijan tulon suhde virtaavan nesteen kinemaattiseen
viskositeettiin (kaava 3). Kun Reynoldsin luku on pienempi tai yhtasuuri kuin 2 320,
virtaus on pyodrteetonta eli laminaarista (kuva 3). Virtauksesta tulee pyorteista eli la-
minaarista kun Reynoldsin luku on 3 000 tai yli. Valiin jaavalla alueella (2 320 < Re <

3 000) virtauksen luonne on epamaaraista. [14, s. 138.]

v*d

Re=—
(4

v on virtausnopeus, m/s
d on putken sisahalkaisija, m
v4 on virtaavan aineen kinemaattinen viskositeetti, m?/s.

Lammadntalteenottojarjestelmissa kaytetdan usein liuosta, jossa on etyleeniglykolia se-
ka vetta, useimmiten kaytetdaan 30 %:n vahvuista liuosta (30 % etyleeniglykolia, 70 %
vettd). Etyleeniglykolin lisddminen nostaa pakkaskestavyytta, mutta lisda virtauksen
vastusta. Pumppuvalmistaja Grundfos, jonka pumppu on kaytdssa insin6orityoni koe-
kohteessa, kayttaa mitoitukseen kinemaattista viskositeettia 3,95 * 10° m%s, kun 30 %
etyleeniglykoli liuoksen lampétila on 0 °C. Edelld mainituilla lahtétiedoilla turbulenttisen

ja laminaarisen virtauksen rajanopeus on

_ ¥ *Re
o

Kun v; = 3,95*10°m?s, d = 0,01 m ja Re = 3000 saadaan rajanopeudeksi:
v = (3,95*10°m%s * 3000) / 0,01 m = 1,19 m/s.
Kun pattereissa on noin 10 mm:n kupariputket ja kaytdssa on 30 %:n etyleeniglykoli-

liuos, on turbulenttisen virtauksen rajanopeus 1,19 m/s, talldin virtaamaksi saadaan

noin 0,09 I/s. Mittausajojen (liite 6) perusteella voidaan laskea, etta virtaamalla 1,2 I/s ja



virtausnopeudella 0,9 m/s virtaaman luonne on turbulenttista, kun putken sisahalkaisija

on noin 41 mm.

Lammitys-, jddhdytys- ja LTO-pattereissa virtaus jakaantuu useisiin kiertopiireihin ja
jokaisessa yksittdisessa kiertopiirin osassa tulee olla turbulenttinen virtaus, jotta 1am-
mdntalteenotto toimii tehokkaasti. Muuttuvan liuosvirran ohjauksessa tulee tietda, milla

pumpun virtauksella edellda mainittu rajanopeus alittuu.

oy
é

Kuva 2. Turbulenttinen virtaus.

?

Kuva 3. Laminaarinen virtaus.

3.3 LTO-liuokset

3.3.1 Yleisimmat liuokset nestekiertoisissa LVI-jarjestelmissa

Vaihtoehtoja on useita, mutta mikdan vaihtoehdoista ei ole ehdottomasti paras (tauluk-
ko 3). Liuoksia on glykolipohjaisia, ja ne voidaan jakaa vield etyleeniglykoliksi ja propy-
leeniglykoliksi. Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmiin valmistetaan myds liuoksia, jotka

valmistetaan kaliumista tai etanolista [11, s. 33]. Fortum valmistaa Thermera-nimista



lammonsiirtonestetta, joka on vetta ja betaiinia. Betaiini on ymparistdystavallista, ja sita

saadaan sivutuotteena, kun valmistetaan sokeria [10, s. 1].

Taulukko 3.  Kaytettdvien lammaonsiirtoaineiden ominaisuuksia [11, s. 33].

Ominaisuus Betaiini Etanoli Etyleeniglykoli | Kaliumformiaatti | Propyleeniglykoli
(40-45 p%) (35p%) (41 p%) ‘ (34 p%) (44 p%)

Tiheys 1097 966 1068 [ 1232 1051

[kg/m?] (-15 °C)

Lammaonjohtavuus 0,37 0,37 0,39 0,51 0,37

[WImK] (-15 °C) _ | |

Ominaislimpo&kapasiteetti | 2,99 4,00 3,34 (2,96 3,63

[k)/kgK] (-15 °C)

Kinemaattinen 19,7 19,1 11,65 34| 42,6

viskositeetti [mm?/s]

(-15°C) | |

Sekoittuvuus taysin taysin taysin liuke- | tdysin liukeneva | taysin liukeneva

veteen liukeneva | liukeneva | neva |

Haitallisuus ei ei haitallinen ei haitallinen ei haitallinen

(ihmiselle/ymparistélle) haitallinen | haitallinen

Betaiinin edut ovat ymparistoystavallisyydessa. Betaiini on luonnontuote ja se ei ole

haitallista ihmisille tai ymparistolle.

Etanoli on yleinen lammonsiirtoneste; se varastoi paljon 1ampda ja johtaa sitd hyvin.

Etanoli ei myoskaan ole haitallista ihmisille eikd ymparistolle.

Etyleeniglykoli on yleinen lammaonsiirtoneste, joka kaytetdan paljon Iammontalteenotto-
jarjestelmissa. Etanoliin verrattuna silld on pienempi kinemaattinen viskositeetti, joten
verkoston pumppu ei joudu yhta kovaan rasitukseen. Etyleeniglykolin haittapuolena on

sen haitallisuus ihmisille ja ymparistolle.

Propyleeniglykolilla on etyleeniglykoliin verrattuna huomattavasti suurempi kinemaatti-
nen viskositeetti, mutta se ei ole haitallinen ymparistdlle. Propyleeniglykoli soveltuu

joihinkin sovelluksiin taten paremmin kuin etyleeniglykoli.

Kaliumformiaatti on lammitys- ja jadhdytysjarjestelmiin ominaisuuksiltaan muita aineita
parempi vaihtoehto. Aineen ongelma on sen korroosiovaikutus eli syovyttavyys, kalium-

formiaatin kanssa on kaytettava korroosioinhibiittoreita [11, s. 34].
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3.3.2 Vesietyleeniglykoliliuos

Pakkaskestavyys on suoraan verrannollinen glykolipitoisuuteen. Kohteesta ja jarjestel-
masta riippuen glykolipitoisuus vaihtelee noin 10-60 %:n valilla. Glykolipitoisuus olisi
hyva mitoittaa mahdollisimman tarkasti, silld ominaislampokapasiteetti laskee merkitta-
vasti, mitd suurempi osa liuoksesta on glykolia. Suuri glykolipitoisuus kasvattaa liuok-
sen tiheytta ja virtausvastusta seka heikentaa liuoksen lammonjohtavuutta ja ominais-

Iampokapasiteettia. [9, s. 14.]

3.3.3 Liuoskierron tyypillisia ongelmia

Liuoskiertoisessa lammdntalteenotossa voi esiintyd lukuisia liuoksen tehokkuuteen
vaikuttavia tekijoita. Liuoksen glykolipitoisuus on helppo sekoittaa vaarin, jolloin joko
pakkasenkestavyys tai lammonluovutusominaisuudet karsivat. Verkostoon voi paasta
ilmaa tai likaa, jotka luonnollisesti heikentavat liuoksen ominaisuuksia. MyOs vaarin
mitoitettu jarjestelma voi heikentaa jarjestelman tehokkuutta huomattavasti. Jos esi-
merkiksi lammontalteenottopatterin putkikoot ja virtausnopeudet on valittu vaarin, voi
virtaus olla laminaarista, jolloin Iammadnjohtavuus karsii huomattavasti. Huurtumisenes-
ton, eli LTO-patterilta palaavan nesteen minimilampédtilan vaara asetusarvo voi katkais-
ta nestekierron juuri silloin, kun LTO-jarjestelma toimisi tehokkaimmin. Liuokseen
liuennut ilma vaikuttaa heikentavasti liuoksen ominaislampdkapasiteettiin, ja lisdksi se

ruostuttaa putkistoa ja vaikeuttaa pumppausty6ta.

3.4 Toteutusmallit

3.4.1 Perinteisen liuoskiertoisen lammdontalteenoton kytkenta- ja toimintaperiaate

Perinteisesti nestekiertoinenldmmaontalteenotto rakennetaan kolmitieventtiililla, joka
rajoittaa nestekiertoa tarpeen mukaan. Perinteisessad mallissa (kuvio 1) pumppu pitaa
verkostossa saman virtaaman valittamatta ymparoivista olosuhteista. Jos liuoksen
lampdtila laskee liian alas, ohjaa kolmitieventtiili vitaamaa poistoilmapatterille, jotta

poistoilma lammittaisi liuosta.
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Kuvio 1. Perinteinen LTO-jarjestelma.

3.4.2 Uuden liuoskiertoisen lammontalteenoton kytkenta- ja toimintaperiaate

Insindorityossani kaytettavan jarjestelman ideana on poistaa kolmitieventtiili ja vaihtaa
pumppu portaattomasti saatyvaksi. Periaate uudessa kytkentdmallissa (kuvio 2) on
sama, mutta huurtumisenesto toimii liuosvirran rajoituksella. Tassa kytkentdmallissa
yksinkertaistetaan putkikytkentaa ja lisaksi virtausvastukset vdhenee kun kolmitievent-
tiili voidaan poistaa. Myos LTO-jarjestelman hankintakustannuksissa saastetaan, kolmi-
tieventtiilia ei tarvita ja putkimetreja saastyy. Jarjestelma varustetaan aina EC-
moottoripumpulla, joka on energiatehokkaampi kuin vanhat AC-moottoripumput. Saas-

t6a syntyy myos, kun verkoston virtaamaa saadetaan.
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Kuvio 2. Uusi kytkentéamalli.
3.5 Huurtumisenesto

3.5.1 Huurtumiseneston teoria

Nestekiertoisessa lAmmdntalteenottojarjestelmassad huurtumisenesto on pakollinen
poistoilmassa olevan kosteuden takia. Poistoilmapatterille tuodaan kylmaa liuosta, ja
kun lammin ja kostea poistoilma kohtaa liian kylman poistoilmapatterin voi patteri alkaa
huurtua. Poistoilmapatterin huurtuessa haittaa se lammontalteenoton toimintaa ja sen
huurtuessa umpeen ilmanvaihdon poistoilmamaara romahtaa, silla koko poistoilmavirta

kulkee poistoilmapatterin kautta.

Swegon maarittaa liuoksen minimilampdétilan mittaamalla poistoilman kosteuspitoisuu-
den ja poistoilmapatterin 1api kulkevan liuoksen Iampétilan. Mittauksilla ohjausjarjes-
telma maarittaa poistopatterille kastepisteen. Swegonin lammdntalteenottojarjestelmis-
sa liuoksen minimilampdtila on laskennallinen kastepiste, johon lisataan +3 °C. Kun
poistopatterin kastepistettd ei teoriassa koskaan saavuteta, ei poistopatterin pitaisi

paasta huurtumaan.
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3.5.2 Huurtumiseneston toiminta

Huurtumisenesto-ohjelma rajoittaa liuosvirtaa tuloilmapatterille. Liuokselle asetetaan
minimilampadtila, jonka alituttua sulatusohjelma kaynnistyy. Poistoilma on aina Iammin-
ta, ja se sulattaa huurtuneen patterin. Yleisesti huurtumisenestolle on maaritetty tietty

sulatusaika, esimerkiksi 5 minuuttia.

Lammdntalteenoton poistopatterin yli mitataan paine-eroa. Jos paine-ero kasvaa, tiede-
taan, ettd poistopatterissa on jaata tai jotain joka estaa ilmanvirtausta. Sulatusohjelma
kaynnistyy ja on kaynnissa vahintaan asetetun minimiajan. Kun paine-ero on laskenut,

palautuu jarjestelma toimimaan normaalis8adailla.

4 Koekohteen kenttamittaukset

4.1 Mittauskohteen kuvaus

Insindoritydn koekohteena on Otaniemessa sijaitseva Aalto-yliopiston kampuksen paa-
rakennus. Koekohteessa on kaksi luentosalia, joita palvelee kaksi identtista ilmanvaih-
tokonetta (kuva 4). llmanvaihtokoneet on jouduttu tilanpuutteen vuoksi sijoittamaan
yhteensd kolmeen eri konehuoneeseen. Poistopuhaltimille, -pattereille ja |ammdntal-
teenoton kiertopumpuille on yhteinen konehuone, kun tulopuhaltimet ja -patterit on si-

joitettu kummatkin omaan konehuoneeseensa.
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Kuva 4. D-salin ilmanvaihtokaavio.

4.2 Mittausten tarkoitus

Mittauksissa verrataan kahta identtistd vesietyleeniglykoliliuoslammontalteenotolla va-
rustettua ilmanvaihtokonetta toisiinsa. Toisen ilmanvaihtokoneen lammontalteenottojar-

jestelman kytkentaa ja toimintaa muutetaan liitteessa 1 esitetyn mukaiseksi.

Mittausten tarkoituksena on tutkia uudella kytkentatavalla toimivan lammontalteenoton
toimivuutta. Liitteessa 1 kuvatussa kytkentdkaaviossa saataisiin nykyista nestekiertoi-
sen lammadntalteenoton kytkentdd yksinkertaistettua ja tutkittua sen vaikutusta hankin-

ta- ja kayttdkustannuksiin.

4.3 Mittaussuunnitelma

lIman ja liuoksen lampotiloja mitataan kummastakin ilmanvaihtokoneesta ilmanvaih-
don- ja nestekierron eri vaiheista. LAmpdtilat mitataan kahdella eri tekniikalla, jotta
saadaan luotettavia tuloksia. Kohteessa automatiikkaa valvoo Fidelix Oy, joka toimittaa
halutut mittaustulokset sahkoisesti excel-taulukkoina. Lisaksi kohteeseen viedaan data-
loggerit, jotka asetetaan mittaamaan lampdétila 10 minuutin valein. Kummastakin jarjes-

telmasta mitataan lampatiloja kuudesta eri mittauspisteesta. limanvaihtokoneesta mita-
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taan raitis-, tulo-, poisto- ja jateilmanlampatilat seka liuoksen lampdtilat ennen ja jal-
keen poistoilmapatterin. Mittauspisteet on merkitty kytkentédkaavioon (lite 1). L4&mmodn-
talteenoton liuoksen pakkaskestavyys ja painoprosentti selvitetddn kummastakin jarjes-
telmasta. Verkostojen teoreettinen virtaaman tueksi myos virtaamat mitataan paine-
eromittarilla. Lisdksi kummankin lammontalteenottojarjestelmien pumppujen sahkonot-

totehot mitataan.

4.4 Mittausjarjestelyt

Lammontalteenottojarjestelmissa oli alkuperaisesti asennettuna Grundfos UPS 40-180
-pumput (kuva 5). Jotta uusi kytkentamalli olisi mahdollinen, tarvitaan pumppu, joka
pystyy muuttamaan virtaamaa tarpeen mukaisesti. Toinen pumppu vaihdettiin uuteen
Grundfos Magna3 40-180 -pumppuun (kuva 6), joka soveltuu uuteen kytkentamalliin.
Lammadntalteenoton kolmitieventtiili asetettiin asentoon, jossa se on taysin auki; talla
keinolla simuloidaan uutta kytkentdmallia. Saleissa oli tarpeen mukainen ilmanvaihto,

mutta mittausten ajaksi ilmavirrat asetettiin toimimaan samoilla kayttéajoilla ja tehoilla.

Rakennusautomaatioon tehtiin muutoksia ja pumpulle asetettiin minimi- ja maksimivir-
taama. Huurtumisenesto-ohjelmaa muokattiin jarjestelmassa, jonka kytkentdd muutet-
tiin. Uudessa ohjelmassa liuosvirtaama lasketaan minimiin maaraajaksi, kun perintei-

sesti kolmitieventtiili rajoittaisi liuoksen virtaamaa tuloilmapatterille.

Kuva 5. Vanha pumppu.
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Kuva 6. Uusi pumppu.

4.5 Mittaustekniikka ja -laitteisto

Lampdtilojen mittauksiin kaytetdan Eltekin dataloggereita (kuva 7), jotka mittaavat ja
tallentavat halutut lampétilat. Dataloggeriin asetetaan aikamaare, jonka mukaisin valein
laite mittaa halutun |&mpdtilan ja tallentaa sen jarjestelmaansa. Datalogger-mittauksien
ohessa tehdaan varmentavia kertamittauksia, jotta voidaan todeta tuloksien olevan

luotettavia.

Lampdtila-anturit sijoitettiin olemassa oleviin mittaustaskuihin sekd putken ja eristeen
valiin. Ensimmaisena mittauspaivana varmistetaan, ettd mittaus- ja koejarjestelyt toimi-

vat vaarantamatta ilmanvaihtokoneen perustoimintoja.

Sahkonottotehojen mittauksessa on mukana henkilé6 sahkdosastolta. Vanhan pumpun
ottama virta mitattiin pihtiampeerimittarilla ja mittaustuloksesta laskettiin teoreettinen
sahkonkulutus mittausjaksolta. Uudessa pumpussa on sisddnrakennettu sahkdnkulu-

tuksen mittaus.

Liuoksista otetaan naytteet ja niiden pakkaskestavyys selvitetdan optisella glykolikoet-
timella. Koetin kertoo aineen pakkaskestavyyden, jonka perusteella selvitetdan liuok-

sen painoprosentti.
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Liuosvirtaamat mitataan TA-CBI -paine-eromittarilla. Verkostossa on linjasaatéventtiili,
josta saadaan mitattua verkoston paine-ero. TA-CBI laitteeseen asetetaan verkostossa
kiertavan liuoksen ominaisuudet (liuos, painoprosentti, Iampdétila) seka linjasaatéventtii-

lin malli ja koko. Laite laskee syotettyjen lahtotietojen perusteella liuoksen virtaaman.

Kuva 7. Datalogger ja poistoilmapatteri.

4.6 Mittaustulokset

Mittauspoytakirjaan kerattiin kaikki mittausdata, joka analysoitiin ja kasiteltiin. Yksittai-

set mittaustulokset esitetaan kuvin tai tekstimuodossa.

Tilojen kaytosta saatiin lukujarjestykset. Lukujarjestysten perusteella valittiin insinoori-

tyohon sopivia ja vertailukelpoisia aikoja.
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4.6.1 llman lampdtilat

Saaduilla ilman lampétilamittauksilla lasketaan lammdntalteenottojarjestelmien Iam-
pdsuhdetta ja verrataan, miten jarjestelmat toimivat toisiinsa verrattuna. Lampdtilat on
listattu excel-taulukkoon, jossa on paivamaara, kellonaika ja mitatut Iampétilat. Tarkat

tulokset ovat liitteissa 2-5.

Lammdntalteenoton lampdsuhdetta tarkastellaan, kun molemmissa saleissa on saman-
lainen tilanne. Mittaustuloksista on paateltavissa, ettd molempien jarjestelmien tuloil-
mapatterit toimivat yleensa hieman yli 50 %:n lampétilasuhteella. Mittaustulokset ovat
suuntaa nayttavia, eika niita voi pitda absoluuttisina totuuksina. Dataloggereilla mita-
tuista lampdtiloista (kuvat 8 ja 10) lasketut [dmpdétilasuhteet nayttavat ettd Y307 (muo-
kattu lammontalteenottojarjestelma) olisi lampdtilasuhteeltaan heikompi kuin alkuperai-
nen. Fidelix Oy:n mittaustuloksista (kuvat 9 ja 11) lasketut [dmpdtilasuhteet kertovat
taas, ettd Y307:n lampdtilasuhteet ovat paremmat. Mittausjaksolla lammontalteenotto-
jarjestelman nestekierron lampdtila ei laskenut tarpeeksi alas, jotta huurtumisenesto-

ohjelma olisi kaynnistynyt.
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Kuva 8. 5.3.2013, kello 09:00-16:00. Lampdtilasuhde, mitattu dataloggerilla.
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Kuva 9. 5.3.2013, kello 09:00-16:00. Lampétilasuhde, tiedot valittanyt Fidelix Oy.
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Kuva 10. 4.3.2013, kello 07:30-17:00. Lampdtilasuhde, mitattu dataloggerilla.
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Kuva 11. 4.3.2013, kello 07:30-17:00. Lampdtilasuhde, tiedot valittanyt Fidelix Oy.

4.6.2 Sahkon ottotehot

Lammadntalteenottojarjestelmien pumppujen sahkdnottotehot mitattiin ja tuloksilla

saimme tietoa energiakulutuksista.

Uudesta EC-moottoripumpusta saatiin sahkénottotehoksi 88 kWh. Tieto perustuu pum-
pun omaan sahkdnkulutusmittaukseen. Vanhan pumpun sahkdvirta mitattiin pihtiam-
peerimittarilla ja tulokseksi saatiin 0,79 A. Talla virralla ja samoilla kayttotunneilla sah-
konottotehoksi saadaan 73 kWh.

Mittauksista voidaan paatelld, ettd EC-moottoripumppu on ollut koko ajan taydella te-
holla. EC-moottoripumpun suuremman sahkdénottotehon selittdd pumpun suurempi
virtaama. Tavoitteena oli saada uusi EC-moottoripumppu toimimaan samalla virtaamal-
la kuin verrattavana oleva pumppu, mutta tdma ei kaynyt toteen. Kun AC- ja EC-
moottoripumput toimivat samalla vakiovirtaamalla verkostossa, jossa on yhta paljon
painehavidita, toimii EC-moottoripumppu energiatehokkaammin. EC-moottoripumpun

saastdpotentiaali realisoituu, kun pumpun tehoa tarvitsee saatda. Nestekiertoisessa
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ldammdntalteenottojarjestelmassa tallainen pumpun tehonsaatétilanne on silloin, kun

ulkoilma alkaa lammeta ja lammontalteenoton lampadtilasuhde heikentyy.

4.6.3 Etyleeniglykolin ominaisuudet

Kummastakin verkostosta otettiin naytteet, joista selvitettiin kummankin liuoksen pak-
kaskestavyys. Alkuperaisessa lammontalteenottojarjestelmassa (Y308) kaytetyn liuok-
sen pakkaskestavyydeksi mitattiin —7,5 °C. Muokatun lamméntalteenottojarjestelman
liuoksen pakkaskestavyydeksi mitattiin —17,5 °C. Painoprosenttien selvittdmiseksi kay-
tettiin TA Select Il -ohjelmistoa. (Kuvat 12 ja 13.)

. - =
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Kuva 12. Y307-lammontalteenottojarjestelmassa kaytetyn liuoksen ominaisuudet.
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Kuva 13. Y308-lammontalteenottojarjestelmassa kaytetyn liuoksen ominaisuudet.

Liuoksien valilld on merkittdva ero kun verrataan pumppauksen tehon tarvetta. Perin-
teisessa kytkentamallissa (Y308) kaytetty liuos on painoprosentiltaan reilusti pienempi.
Suurempi painoprosentti vaikuttaa suurentamalla liuoksen tiheytta ja kinemaattista vis-
kositeettia ja laskemalla liuoksen ominaisldmpokapasiteettia. Pienempi painoprosentti-
nen liuos vaatii siis vahemman tehoa pumpulta, ja liuos sitoo paremmin Iamp6a verrat-

tuna vahvempaan liuokseen.

4.6.4 Lammontalteenottojarjestelman liuosvirtaamat

Lammadntalteenottojarjestelmien liuosvirtaamille tehtiin tarkastusmittaukset. Alkuperai-
sen lammontalteenottojarjestelman liuosvirtaamaksi saatiin 1,25 I/s (kuva 15) ja muo-
katun jarjestelman liuosvirtaamaksi saatiin 1,44 I/s (kuva 14). Alkuperaisesti jarjestel-

missa liuosvirtaamaksi oli ilmoitettu 1,2 I/s.

Uuden pumpun liilan suuri virtaama lisdd pumpun tekemaa tyota, ja tdma vaikuttaa suo-
raan sdhkon ottotehoon. Linjasaatdventtiilistd mitattu paine-ero 22,4 kPa on varsin suu-
ri, ja se selittdd uuden pumpun suurehkoa sahkon ottotehoa verrattuna vanhaan

pumppuun.
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Kuva 14. Uuden pumpun virtaama.
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Kuva 15. Vanhan pumpun virtaama.
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4.6.5 Mittaustulosten virhetarkastelu

Koekohteen |ammontalteenottojarjestelman liuoksien etyleeniglykoli painoprosentit
eroavat toisistaan melko paljon. Tama vaikuttaa liuoksen viskositeettiin ja tiheyteen, eli
virtausvastukseen ja taten lisda pumpun tydmaaraa. Myds lammdnjohtavuus huononee

mitd suurempi painoprosentti liuoksessa on.

liImanvaihdon raitisilmaaukot ovat eri puolella rakennusta, joten raitisilman Iampdtilois-
sa on eroja ilmanvaihtokoneiden valilla. Raitisiiman 1ampétilaan voi vaikuttaa mahdolli-
nen auringon paiste tai esimerkiksi joku I&heisyydessa oleva poistoilmaaukko. Kahden
eri mittausjarjestelyn valilld voi huomata noin kahden prosenttiyksikon eroavaisuuden
lampdotilasuhteissa, tdman selittdvat rakennusautomaation mittauspisteet. Rakennusau-
tomaation mittauspisteista ei ole tarkkaa tietoa, joten tulosten tarkastelussa luottaisin

dataloggereilla mitattuihin tuloksiin.

Nestekiertoisen lammontalteenoton liuosvirtaamat eroavat toisistaan. Tama vaikuttaa
pumpun tekemaan tyohon ja nain ollen sahkon ottotehoon. Liuosvirtaama vaikuttaa

myo6s [Ammdnluovutukseen, silla patterit ovat mitoitettu tietyille virtaamille.

Swegonilta saatujen mitoitusajojen (liitteet 5, 6, 7 ja 8) perusteella muokatussa lam-
mdntalteenottojarjestelman pattereissa on noin 130 kPa:n painehaviét 33,4 painopro-
sentin etyleeniglykolipitoisuudella ja virtaamalla 1,44 |/s. Vastaavasti muokkaamatto-
man verkoston pattereista tulee painehaviéita 92 kPa, kun verkostossa on 19,1 paino-
prosenttista etyleeniglykoliliuosta ja virtaama on 1,25 I/s. Edelld mainituista mitoi-
tusajoista voidaan paatella, etta tassa insindoritydssa mitattu EC-pumpun ottoteho on
lian suuri. Kun pumpun virtaama on patterien mukaan mitoitettu, patterien laskennalli-

seksi painehavidksi saadaan 92 kPa.

Kaavalla 6 saadaan laskettua pumpun ottoteho, kun oletetaan, ettd pumpun kokonais-
hyotysuhde on vakio [14, s. 234]. Tarkastellessa kaavaa voidaan todeta, ettd pumpun
ottoteho on suoraan verrannollinen virtaamaan ja kokonaispaineen tuloon. Mitoi-
tusajoista saaduista tiedoista voidaan laskea, paljonko uuden pumpun sahkdn ottoteho
olisi, kun verkostossa olisi oikea virtaama ja samat painehaviot kuin alkuperdisessa
verkostossa. Taulukosta (taulukko 4) voidaan huomata, ettéd mitoitetuissa olosuhteissa
EC-pumpun sahkoénottoteho olisi 66 % mitatusta, eli 58 kWh. Saastopotentiaalia pelkal-

I& pumpun vaihdolla olisi noin 20 %.



Taulukko 4.  Pumppujen toimintapisteet ja laskennallinen sahkdnottoteho EC-pumpulle.

MAGNA3 40-180 F

mitattu sdhkonotto, P 88 | kWh
pumpun teho, P 657 | W
liuoksen painoprosentti 33,4 | %p
virtaama, g 0,00144 | m®/s
verkoston painehaviot, Ap 162000 | Pa
patterien painehaviot, Ap 131000 | Pa
kayttotunnit 134 | h
UPS 40-185 F

mitattu sdhkonotto, P 73 | kWh
pumpun teho, P 545 | W
liuoksen painoprosentti 19,1 | %p
virtaama, gy 0,00125 | m®/s
verkoston painehaviot, Ap 123000 | Pa
patterien painehaviot, Ap 92000 | Pa
kayttotunnit 134 | h
tayoiteltu ‘toi‘mint;'apiste / 66 %
mitattu toimintapiste

suhteutettu sihkénotto 58,0 kWh

qv * Ap;

p="

Ps on pumpun vaatima sahkoéteho, W

qv on tilavuusvirta, m*s

Ap: on verkoston kokonaispaine, Pa

n on pumpun kokonaishyotysuhde.

5 Paatelmat

26

Uusi kytkentamalli toimii, ja silld on potentiaalia sdastda hankinta- ja kayttdkustannuk-

sissa. Kun nestekiertoinen ldmmdntalteenotto rakennetaan ilman kolmitieventtiilia ja

linjasaatoventtiileja, verkoston painehavitt ja virtausvastukset laskevat. Optimaalisessa
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tilanteessa, eli kun putkistosta on karsittu ylimaaraiset osat, sahkon ottoteho on pie-

nempi kuin insindoritydssa on mitattu.

Uusi kytkentamalli ja EC-moottoripumppu paasevat optiselle saastdalueelle, kun pum-
pun virtaamaa halutaan saataa. Naita tilanteita on silloin kun lammdntalteenoton Iam-
pétilasuhde heikentyy tai poistopatterin sulatusohjelma on paalla. Virtaamaa saadetta-
essa saastetdan pumppauksessa kaytettdvaa energiaa, kun sitd verrataan vakiovirralla

toimivaan pumppuun.

Uudesta kytkentamallista painehaviot laskee noin 25 kPa, kun kolmitieventtiili ja vir-
tausta kuristava linjasaatoventtiili poistetaan. Talldin voidaan laskea uuden ja vanhan
kytkentamallin valinen suhde kaavan 6 mukaan. Tulokseksi saadaan, etta sahkonotto-

tehossa saastopotentiaalia olisi noin 20 %.

Uusi kytkentamalli toimii ainakin eteldisessd Suomessa. Jos kytkentdmalli halutaan
vieda arktisiin olosuhteisiin, pitaa kytkentdmallia tutkia lisda. Vertaillessa kahden eri
Iammontalteenottojarjestelman kytkentamallien 1ampdétilasuhteita ei niissa ollut kaytan-
nossa eroa. Kun verrataan mittaustuloksia ja niistd saatuja tuloksia, voidaan huomata,
etta raitisilman lampétiloissa on noin asteen ero kahden mittaustavan valilla. Talla on
suora vaikutus Iampdétilasuhteeseen, ja se nakyy kuvaajissa ja taulukoissa muutaman
prosentin erona. Uusi kytkentamalli toimii yhta tehokkaasti kuin vanhakin, tosin insin66-

ritydn aikana emme saaneet otantaa kaikista mahdollisista ulkolampdtiloista.

5.1 Edut ja ongelmat uudessa lammontalteenoton kytkentamallissa

Perinteinen kytkentamalli on kaytossa toimintavarma, talle kytkentamallille ainoa on-
gelmatilanne on, jos pumppu hajoaa kovalla pakkasella. Talléin on mahdollista, etta
tulopatterissa paikallaan oleva liuos jaatyy ja rikkoo patterin. Tosin oikein valitun ja teh-
dyn liuoksen ei pitdisi aiheuttaa ongelmia, silld liuoksen pakkaskestavyyden tulisi olla

riittava edella mainittuun tilanteeseen.

Uusi kytkentamalli on edullisempi hankkia, ja sen verkostoon tulee vdhemman paine-
havioita, esimerkiksi linjasaatoventtiilia ja kolmitieventtiilia ei verkostossa tarvittaisi.
Talldin saastetddn pumpun kaytdssa ja pumpun hankintahinnassa, kun voidaan valita

pienempitehoinen pumppu.
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Uuden kytkentamallin kanssa voi tulla ongelmia; ainakin teoriassa poistopatteri voi jaa-
tya. Jos ulkolampdtila on todella kylmaa pitkan aikaa, voi liuoksen lampdtila laskea
tulopatterin jalkeen liian alhaiseksi. Ongelman voisi ratkaista esimerkiksi sulatusohjel-
man kaynnistyessa raitisilman ilmavirtaa rajoittamalla. Talloin liuos lampiaisi poistopat-
terilla enemman kuin tulopatteri viilentaisi sitd. Toinen ratkaisu ongelmaan voisi olla
tuloilmapatterin kiertaminen ohitusjohdolla ja liuosvirtaaman syottaminen tata kautta
esimerkiksi magneettiventtiililla. Talloin toiminta voitaisiin varmistaa, kun liuosvirtaamaa

saatamalla ei liuoksen lampdtilaa pystyta nostamaan.

5.2 Liuoksen pakkaskestavyyden valinta

Liuoksen etyleeniglykolipitoisuuden valinta on optimaalisen Iammdntalteenottojarjes-
telman mitoituksessa tarkeda. Liian laimeaa seosta ei voi valita, koska silloin liuoksen
jaatymisen riski kasvaa. Toisaalta yhtaan liian suurta suhdetta ei kannata valita, se tuo
vaikuttaa negatiivisesti niin ominaislampdkapasiteettiin, lammonsiirtymiseen kuin vir-
tausvastukseen. liman poistamiseen liuoksesta tulee myds kiinnittdd huomiota, silla

ilma vaikeuttaa liuoskiertoa ja sen ominaislampdkapasiteettia.

6 Yhteenveto

Tassa insinooritydssa muutettiin nestekiertoisen lammontalteenoton kytkentamallia ja
tutkittiin sen toimintaa verraten sité perinteiseen kytkentaan. Uusi kytkentamalli toimii,
mutta kahden viikon mittausjaksolla pumppauskuluissa ei tullut sdastbja. Potentiaalia
saastdihin on, kun verkostosta poistetaan ylimaaraiset virtausvastukset. Lisdksi saasto-
ja saadaan, kun olosuhteet lammontalteenotolle heikentyvat ja liuosvirtaa voidaan las-

kea.

Lammadntalteenoton tulopatterin 1dmpdtilasuhde oli molemmissa l[Ammdntalteenottojar-
jestelmissa samansuuruisia, noin 53 %. Eroja jarjestelmien valille aiheuttavat ulko-,

tulo- ja poistolampatilat seka etyleeniglykolin painoprosentti.

Liuospitoisuuksia tutkiessa huomattiin toisen verkoston liuoksen olevan pakkaskesta-
vyydeltdadn vaarallisen matalalla. Liuoksen lampétila laski matalimmillaan —4 C:een,

kun liuoksen pakkaskestavyys on —7,5 °C.
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Insindorityon tavoitteiden voidaan katsoa tayttyneen. Uusi kytkentamalli toimii, ja silla
on saastopotentiaalia, vaikka mittausjaksolla sita ei pystytty realisoimaan. Teoreettises-
ti pumppauskuluissa voitaisiin saastaa noin 20 %, kun verkostosta poistetaan ylimaa-
raiset painehaviditd aiheuttavat osat ja verkoston virtaama on saadetty oikein. Jotta
kytkentamallia voitaisiin kayttda missa vain, joudutaan kytkentamallia tutkimaan lisaa

laboratorio-olosuhteissa.
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Liite 2

1(1)
Lampétilasuhdelaskelma 5.3.2013, Fidelix Oy
Lampotilasuhdelaskelmat, Fidelix Oy. Mitattu: 5.3.2013, klo, 5-16
Pvm&aika Y307 poisto Y307 ulko Y307 Tulo limpotilasuhde Y308 Poisto Y308 Ulko Y308 Tulo limpdtilasuhde

9:00 19,94 -1,09 10,05 53 % 22,82 -1,52 10,64 50 %

9:10 20,03 0,97 9,98 52% 23,52 -1,59 11,45 52%

5:20 10,39 -0,94 9,03 51% 23,29 164 1133 52%

9:30 20,49 -0.9 10,37 53% 24,03 -1,11 11,17 49 %

9:40 20,45 0,55 10,34 53% 23,97 -1,16 11,05 459%

9:50 2041 -0,7 10,29 52% 23,87 -1,23 11,67 51%
10:00 20,5 -0,89 10,26 52 % 238 -1,28 11,63 51%
10:10 20,5 -0,6 10,21 51% 23,71 -1,35 11,59 52%
10:20 20,5 -0,6 10,4 52% 23,67 -0,9 11,55 51%
10:30 20,5 -0,6 10,4 52% 23,79 0,95 11,51 50%
10:40 20,5 -0,6 10,4 52% 23,88 -0,98 11,44 50%
10:50 20,42 -0,41 10,4 52% 24 -1,03 11,51 0%
11:00 20,44 0,46 10,4 52 % 24,09 -1,06 11,56 50%
11:10 2047 0,52 10,4 521% 23,26 071 1163 51%
11:20 20,49 -0,57 104 52 % 234 0,74 11,68 51%
11:30 20,33 -0,25 104 52 % 23,58 0,79 11,04 49%
11:40 10,36 -0,31 104 51% 22,89 08| 11,18 51%
11:50 204 -0,39 10,4 52 % 22,46 0,87 11,38 53 %
12:00 20,14 0,15 10,4 52% 2,77 05 1064 50%
12:10 10,19 -0,19 10,4 51% 21,99 -0,54 10,7 50%
12:20 20,25 -0,19 10,4 52 % 21,43 0,58 10,76 52%
12:30 20 0,17 10,4 52% 21,46 .06 1082 52%
12:40 20,06 -0,13 10,4 52% 21,51 -0,66 10,88 52%
12:50 20,09 -0,1 10,67 53% 21,54 0,7 10,86 52 %
13:00 20,04 0,22 10,6 53% 21,59 0,42 108 51%
13:10 20 0,25 10,55 53 % 21,7 -0,44 10,74 50%
13:20 20,25 -0,29 10,48 52 % 22,09 0,46 10,67 49 %
13:30 20,58 -0,08 10,43 51% 22,06 -0,48 10,62 49%
13:40 20,68 0 10,79 52 % 22,01 -0,3 10,98 51%
13:50 20,65 0,08 10,77 52% 21,98 0,32 10,97 51%
14:00 20,61 -0,06 10,75 52% 21,93 -0,34 10,94 Sl%
14:10 20,88 -0,04 10,73 51% 21,71 0,36 10,93 51%
14:20 20,82 -0,15 10,71 52 % 218 0,38 10,9 51%
14:30 20,78 0,06 11,21 54% 2187 -0.4 10,91 51%
14:40 20,72 0,13 11 53% 21,96 0,01 10,94 50%
14:50 1 028 1084 51% 0,03 0,06 10,95 50%
15:00 2248 0,23 11,42 50 % 21,23 -0,15 10,98 52%
15:10 22,52 0,49 12,18 53 % 21,36 0,22 10,99 52 %
15:20 2299 043 11,92 51% 21,53 0,39 109 50%
15:30 2292 0,39 11,84 51% 21,66 0,34 10,9 50%
15:40 22,99 0,33 11,99 51% 21,03 0,27 10,9 51%
15:50 127 0,58 121 52% 21,07 022 109 51%
16:00 22,3 0,52 12,25 54 % 21,11 0,15 10,9 51%

ka 52 % ka 51%



Lampéotilasuhdelaskelma 5.3.2013, datalogger

Lampatilasuhdelaskelmat, datalogger.

¥307 poisto y307 raitis y307 tulo limpatilasuhde

Liite 3
1(1)

Mitatty; 5.3,2013, klo. 8-16

¥308 poisto  y308 raitis y308 tulo limpétilasuhde

9,00 20,1 -1,55 103 55%
9:10 03 155 1045 55%
9:20 025 15 105 5%
9,30 20,25 -16 10,55 56 %
9:40 20,35 15 106 55 %
9:50 20,25 14| 106 5%
10:00 20,3 -1,3 10,7 56 %
10:10 20,3 12 1075 56%
10:20 20,3 12 107 56%
1030 203 -1,25 10,75 56 %
10:40 20,25 12| 1075 56%
10:50 20,2 12 1075 56%
1100 201 -1,15 10,75 56 %
11:10 20,1 11 1075 56 %
11:20 005  -,15] 107 56%
11:30 20,05 0,45 10,7 55%
11:40 20 09 1075 56 %
11:50 199 09 1075 56%
12:00 198 085 107 56 %
12:10 19,75 08 107 56 %
12:20 1975] 065 1075 56.%
12:30 19,75 07 1075 56%
12:40 19,7 07 107 56 %
12:50 19,7 08 10,65 56%
13:00 20,2 09 106 55 %
13:10 204 09 107 54.%
13:20 20,6 08 109 55 %
13:30 05 065 11,05 55 %
13:40 20,55 06 1115 56 %
13:50 20,55 07 11,15 56%
14:00 065 075 1115 56%
14:10 20,55 08 1115 56 %
14:20 20,45 07 11,15 56%
14:30 045 055 11,15 56%
14:40 219 088 11,25 52%
14:50 25 03] 117 539%
15:00 2,75 03] 1215 54%
15:10 2,9 02 1245 55 %
15:20 22,85 01 1265 56%
15:30 24 ol 1275 57%
15:40 21,95 0| 1265 58 %
15:50 213 005| 1245 58%
16:00 20,8 005 122 59%
ka 56 %

23,55 2,1 12,5 57 %
38 21 127 57%
% 2] 18 57%
24,1 -19 13 57%
2,2 18 131 57%
24,2 17 132 58%
24,2 -1,7 13,2 58 %
24,05 16 133 58 %
38 15 132 58%
23,65 -1,5 13,1 58 %
35 15 13 58 %
233 15 129 58%
23,2 -1.4 12,9 58 %
31 14 128 58 %
22,85 13 128 58%
22,5 -1,2 12,6 SR%
21,95 12 124 59%
216 12 122 59%
21,45 1,2 12 58%
1,2 11 119 58%
21,25 1 119 58%
21,25 09 119 58%
21,25 11 19 58%
14 12 119 58%
218 12| 119 57%
2,1 120 121 57%
2,2 410 123 58%
2,2 1 14 58 %
2, 1 14 58%
n 4 124 58%
21,8 09 123 58 %
21,65 09 122 58 %
21,55 08 122 58%
21,6 01 122 8%
21,65 06 122 58 %
21,55 06 123 58 %
215 05 123 58 %
21,2 04 122 58 %
20,95 03 121 58%
21,1 02 131 58 %
21,1 02 121 58%
20,95 02 12 59%
20,95 01 12 58 %
ka 58 %



Lampotilasuhdelaskelma 4.3.2013, Fidelix Oy

Lampétilasuhdelaskelmat, Fidelix Oy.

klo Y307 poisto Y307 ulko Y307 Tulo ldmpétilasuhde

7:33 21,07 -14,59 3,11 50 %
7:43 20,85 -14,38 3,2 50 %
7:53 20,66 -14,07 3,27 50 %
8:03 20,78 -14,17 3,36 50 %
8:13 20,54 ~13;71 3,43 50 %
8:23 20,41 -13,54 3,64 51%
8:33 20,44 -13,49 3,46 50 %
8:43 20,48 -12,55 3,23 48 %
8:53 20,49 -12,49 4,23 51%
9:03 20,59 -11,92 3,88 49 %
9:13 20,62 -11,87 4,67 51%
9:23 21,09 -10,83 5,18 50 %
9:33 21,12 -10,76 4,83 49 %
9:43 21,24 -9,75 5,4 49 %
9:53 21,44 -9,64 6,03 50 %
10:03 21,55 -7,83 4,62 42 %
10:13 21,68 -7,75 4,71 42 %
10:23 21,7 -6,45 7,06 48 %
10:33 21,7 -6,38 57 50 %
10:43 21,7 -5,15 8,34 50 %
10:53 21,7 -5,03 8 49 %
11:03 21,7 -3,94 8,99 50 %
11:13 21,62 -3,99 8,9 50 %
11:23 21,52 -4,06 8,78 50 %
11:33 21,58 -4,11 8,69 50 %
11:43 21,46 -4,18 8,62 50 %
11:53 21;32, -3,87 8,72 50 %
12:03 21,38 -4,05 8,84 51 %
12:13 21,25 -3,94 8,94 51%
12:23 20,9 -4,23 9,06 53 %
12:33 20,44 -4,17 8,42 51%
12:43 20,19 -4,3 8,47 52%
12:53 20,15 -4,3 8,5 52 %
13:03 20,1 -4,3 8,55 53 %
13:13 20,46 -4,3 8,58 52 %
13:23 20,65 -4,3 8,66 52 %
13:33 20,86 -4,2 8,61 51 %
13:43 20,77 -4,24 8,54 51%
13:53 20,7 -4,27 8,49 51%
14:03 20,92 -4,11 8,42 50 %
14:13 20,91 -4,12 8,88 52 %
14:23 20,93 -4,15 8,83 52 %
14:33 20,95 -4,16 8,8 52 %
14:43 20,98 -4,19 8,75 51 %
14:53 20,99 -4,26 8,72 51%
15:03 20,83 4.4 8,53 51%
15:13 20,6 -4,38 8,63 52 %
15:23 20,68 -4,36 8,7 52 %
15:33 20,77 -4,34 8,79 52%
15:43 20,57 -4,32 8,86 53 %
15:53 20,32 -4,4 8,32 51%
16:03 20,1 -4,4 8,36 52 %
16:13 20,22 -4,4 8,4 52 %
16:23 20,01 -4,4 8,44 53 %
16:33 19,92 -4,4 8,48 53 %
16:43 19,97 -4,59 8,21 52 %
16:53 19,83 -4,53 8,23 52 %
17:03 19,86 -4,49 8,25 52 %
17:13 19,7 -4,42 8,27 53 %
17:23 19,72 -4,51 8,29 53 %
17:33 19,74 -4,53 8,11 52 %
17:43 19,76 -4,55 8,13 52 %
17:53 19,78 -4,57 8,15 52 %
18:03 19,7 -4,59 8,17 53 %
18:13 19,7 -4,35 8,19 52%
18:23 19,7 -4,43 8,19 52 %
18:33 19,7 4,21 8,17 52%
18:43 19,7 -4,24 8,15 52 %
18:53 19,88 -4,28 8,13 51%
19:03 19,81 -4,01 8,11 51%
19:13 19,71 -4,07 8,68 54 %
19:23 20,06 -4,11 8,53 52 %
19:33 20,32 -4,17 8,33 51%
19:43 20,45 -3,82 6,41 42 %
19:53 20,51 -3,93 9,06 53 %
ka 52%

4.3.2013

Y308 Poisto Y308 Ulko Y308 Tulo lampétilasuhde
21 -14,95 2,89 50 %
21 -14,15 2,82 48 %
21,38 -14,26 3,39 50 %
21,84 -14,41 4,11 51 %
22,48 -14,51 3,91 50 %
22,18 -13,79 3,64 48 %
22,94 -13,05 4,47 49 %
22,56 -12,56 5,05 50 %
23,34 -12,85 5,68 51%
23,05 -12,36 5,31 50 %
23,86 -11,72 6,03 50 %
23,62 -11,25 6,65 51%
23,62 -10,86 6,28 50 %
23,72 -10,28 6,95 51%
23,78 -9,59 6,73 49 %
23,88 -8,47 7,19 48 %
23,94 -8,05 7,73 49 %
23,22 -6,91 8,38 51%
23,45 -6,42 8,17 49 %
22,85 -5,27 8,8 50 %
22,13 -5 8,75 51%
22,27 -4,53 8,68 49 %
22,37 -4,57 8,63 49 %
22,51 -4,62 8,56 49 %
21,62 -4,65 8,5 50 %
21,83 -4,7 8,42 49 %
21,98 -4,59 8,52 49 %
21,26 -4,56 8,65 51%
21,53 -4,55 8,75 51%
20,8 -4,52 8,21 50 %
20,98 4,5 8,23 50 %
20,97 -4,76 8,25 51%
20,76 -4,73 8,27 51%
21,43 -4,68 8,29 50 %
21,13 -4,65 8,6 51%
21,93 -4,6 8,39 49 %
21,8 -4,63 8,23 49 %
21,62 -4,68 8,78 51%
22,01 -4,71 8,76 50 %
22,04 -4,76 8,74 50 %
22,05 -4,79 8,72 50 %
22,08 -4,68 8,7 50 %
22,09 -4,66 8,39 49 %
21,7 -4,64 8,51 50 %
21,89 -4,62 8,59 50 %
21,22 4,61 8,68 51%
21,29 -4,78 8,8 52 %
21,34 -4,77 8,22 50 %
21,41 -4,74 8,24 50 %
21,46 -4,73 8,26 50 %
21,02 -4,7 8,28 50 %
21,06 -4,71 8,3 50 %
21,1 -4,74 8,2 50 %
21,14 -4,75 8,2 50 %
21,18 -4,78 8,2 50 %
20,91 -4,79 8,2 51%
20,93 -4,78 8,2 50 %
20,95 -4,77 8,2 50 %
20,97 -4,74 8,2 50 %
20,99 -4,73 8,2 50 %
21,26 -4,7 8,2 50 %
21,19 -4,71 8,2 50 %
21,09 -4,74 8,44 51%
21,03 -4,75 8,39 51%
20,93 -4,78 8,32 51%
21,39 -4,79 8,27 50 %
21,37 -4,53 8,6 51%
21,35 -4,57 8,58 51%
21,33 -4,61 8,56 51%
21,31 -4,65 8,54 51%
21,31 -4,7 8,52 51%
21,33 -4,16 8,5 50 %
21,35 -4,4 9,27 53 %
21,37 -3,6 8,94 50 %
21,39 -3,87 8,72 50 %
ka 50 %
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Lampotilasuhdelaskelma 4.3.2013, datalogger.

Lampéotilasuhdelaskelmat, datalogger.

klo Y307 poisto Y307 ulko Y307 Tulo ldmpétilasuhde

7:33 20,4 -15,55 3,7 54 %
7:43 20,35 -15,2 33 52%
7:53 20,25 -15,2 3,2 52 %
8:03 20,2 -15 3,2 52 %
8:13 20,1 -14,8 3,25 52 %
8:23 20,1 -14,7 3,3 52 %
8:33 20,05 14,3 3,4 52%
8:43 20,1 13,75 3,65 51%
8:53 20,45 -13,2 3,95 51%
9:03 20,75 -12,85 4,3 51%
9:13 21,1 -12,6 4,65 51%
9:23 21,25 -11,95 5,05 51 %
9:33 21,35 11,45 55 52%
9:43 21,4 -10,85 5,9 52%
9:53 21,45 -10,2 6,3 52 %
10:03 21,5 -9,05 6,85 52 %
10:13 21,6 -8,3 7,3 52 %
10:23 21,5 -7,65 7,6 52 %
10:33 21,45 -7 8,15 53 %
10:43 21,45 6,3 8,45 53%
10:53 21,45 -5,55 8,85 53 %
11:03 21,35 -5 9,2 54 %
11:13 21,25 -4,9 9,35 54 %
11:23 21,15 -4,75 9,4 55 %
11:33 21,1 4.8 9,4 55 %
11:43 21 4,75 9,35 55 9%
11:53 21 -4,65 9,35 55 %
12:03 20,7 -4,6 9,35 55 %
12:13 20,1 -4,7 9,3 56 %
12:23 19,8 -4,75 9,05 56 %
12:33 19,7 4.8 8,8 56 %
12:43 19,75 4,9 8,6 55 9%
12:53 20,05 -5,05 8,5 54 %
13:03 20,45 -5,05 8,5 53 %
13:13 20,65 -5,05 8,7 54 %
13:23 20,65 -5,05 8,85 54 %
13:33 20,75 -5 8,95 54 %
13:43 20,8 -4,95 9 54.%
13:53 20,85 -4,9 9,1 54 %
14:03 20,95 -4,85 9,15 54 %
14:13 20,9 -4,8 9,2 54 %
14:23 20,8 -4,75 9,25 55%
14:33 20,75 4,85 9,2 55 %
14:43 20,65 -4,85 9,15 55 %
14:53 20,55 -4,75 9,1 55 %
15:03 20,5 -4,9 9,05 55 %
15:13 20,45 -5 8,95 55 %
15:23 20,25 -5,05 8,85 55 %
15:33 20,15 -5 8,8 55 %
15:43 20 -5,05 8,75 55 %
15:53 19,95 -5,05 8,7 55 %
16:03 19,8 -5,05 8,65 55 %
16:13 19,7 -5,1 8,6 55 %
16:23 19,6 -5,05 8,5 55 %
16:33 19,6 -5 8,5 55 %
16:43 19,55 -5,05 8,45 55 %
16:53 19,55 -5,05 8,45 55 %
17:03 19,5 -5,05 8,4 55 %
17:13 19,5 -5,1 8,35 55 %
17:23 19,45 5.2 8,35 55 %
17:33 19,5 5,2 8,3 55 %
17:43 19,5 -5,15 8,3 55 %
17:53 19,55 -5,15 8,35 55 %
18:03 19,55 -5,15 8,35 55 %
18:13 19,45 5,15 8,35 55 %
18:23 19,5 -5,05 8,4 55 %
18:33 19,6 -4,95 8,4 54%
18:43 19,6 -5 8,45 55 %
18:53 19,55 -4,95 8,5 55 %
19:03 19,85 -4,8 8,6 54 %
19:13 20,05 -4,85 8,65 54%
19:23 20,35 -4,85 8,8 54 %
19:33 20,5 -4,75 8,95 54%
19:43 20,5 -4,65 9,15 55 %
19:53 20,8 45 8,2 50 %
ka 55%

4.3.2013

Y308 Poisto Y308 Ulko Y308 Tulo lampétilasuhd
20,95 15,6 2,2 49%
21,2 -15,3 2,4 48 %
21,8 -15 2,7 48 %
22,25 -15 31 49 %
22,55 -15 3,3 49 %
22,65 -14,6 3,6 49 %
22,95 14,3 3,8 49%
23,25 13,6 43 49 %
23,45 -13,3 4,7 49 %
23,8 -12,9 4,9 49 %
23,95 -12,5 53 49 %
24,2 -12 5,7 49 %
24,4 11,3 6,1 49%
24,25 11,2 6,4 50 %
23,85 -10,5 6,6 50 %
23,6 -9,4 il 50 %
23,4 -8,6 7,2 49 %
23,2 -7,8 7,6 50 %
22,7 72 7,9 51%
22,3 6,3 9,9 57%
22,3 -5,3 10,1 56 %
22,2 5,2 10,2 56 %
22,05 -5,1 10,3 57 %
21,9 -5,1 10,2 57 %
21,7 5 10,2 57 %
21,65 5 10,1 57 %
21,3 -5 10,1 57 %
21,1 <571 9,9 57 %
20,55 -5,1 9,7 58 %
20,5 -5,3 9,5 57 %
20,55 5,3 9,4 57 %
20,85 5,4 9,4 56 %
21,35 -5,4 9,5 56 %
21,7 -5,4 9,7 56 %
21,95 -5,4 10 56 %
22,1 -5,3 10,1 56 %
22,2 5,3 10,2 56 %
22,25 5,2 10,3 56 %
22,2 -5,1 10,3 56 %
22,15 -5;2 10,3 57%
22,05 -5,1 10,3 57%
21,85 5,2 10,3 57%
21,6 57 10,1 57 %
21,55 52 10 57 %
21,3 -5,2 9,9 57%
21,15 -5;3 9,8 57%
21,15 -5,3 957 57 %
21,1 5,3 9,7 57 %
21,2 5,3 9,7 57 %
21,3 -5,2 9,7 56 %
21,25 -5,3 9,8 57%
21 -5,4 9,7 57 %
20,8 -5,4 9,6 57%
20,85 -5,2 9,6 57 %
20,85 53 9,6 57 %
20,9 -5,2 9,7 57%
20,95 -5,2 9,7 57%
20,95 -5,3 9,7 57 %
21 -5,3 9,7 57%
21,05 5,3 9,7 57 %
21,1 5,3 9,7 57%
21,2 5,3 9,8 57%
21,25 -5,2 9,8 57%
21,4 -5,3 9,8 57 %
21,45 5,2 9,9 57%
21,45 -5,1 10 57 %
21,45 5,1 10 57%
21,45 -5,1 10 57 %
21,45 5 10,1 57%
21,45 -4,9 10,1 57 %
21,45 5 10,1 57%
21,5 -4,9 10,1 57 %
21,25 4,8 10,2 58 %
21,4 -4,6 9,8 55 %
21,35 4,6 9,4 54%
ka 57%
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1(1)
Swegonin mitoitusajo, Case 1.
FACO MULTICOIL SELECTION PROGRAM - REF,: GOLD 30 SD / Case 1
26/03/2013
System total power: 39,2 kW Efficiency: 56,4 % IRCOIL
Medium: Ethylene-glycel 30,0 percent by weight 1,20 1/s d&".:".‘:n:‘:.—.?
Total pressure drop (supply+exhaust): 92 kPa
COIL DATA
Air Medium Coil
Item) Power -———--——— - — e — e mm—— e m e mm o — e ——m— e — e Cale
Pieces kW m3/s °“C RH% SHF m/s Pa 1l/s “C mfs kPa Num.
1) 1 3%,2 2,25 -5,0 2,0 130 1,20 11,8 0,9 46 2288
9,4 3.2
2) 1 39,2 2,15 20,5 20 1,9 125 1,20 3,2 0,9 46 2289
5,5 53 1,000 11,8
COIL MODELS

1) Supply 1 off P40-16 AC S8R 21T 1295A 2Pa Cu/Al NC= 7
2) Exhaust 1 off P40-16 AR B8R 21T 1295A 2Pa Cu/Al NC= 7

Ceoil Face QOut .Dim. Wght Int. In/Out Surf. Price
Type A/B Fta/Ftb/S kg Vol. Conn. m2 EURO
1) Supply 1295/ 840 1471/ 895/320 131 49 1 1/2" 264

2)Extract 1295/ B840 1471/ 895/320 131 49 1 1/2" 264
NOTE: not-drainable circuits

TABLE OF COIL DATA AT DIFFERENT SUPPLY AIR TEMPERATURES

SUFFLY AIR TEMPERATURES:

BAir IN: -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
OUT( 1): 9,4 T1:7 13,9 16,1 18,2
Lig. IN: 11,8 13,5 15,2 16,9 18,6

ouT: 5,9 6,6 9,9 13,3 16,7
kW: 39,2 31,8 24,3 16,6 8,8
EFF.%: 56,4 57,0 57,4 57,7 58,0

Coil type: 331218-001
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1(1)
Swegonin mitoitusajo, Case 2.
FACO MULTICOIL SELECTION PROGRAM - REF.: GOLD 30 SD / Case 2
26/03/2013
System total power: 38,9 kW Efficiency: 56,0 %
Medium: Ethylene-glycol 33,4 percent by weight 1,44 1/s dﬂ‘!;u“'!‘L
Total pressure drop (supply+exhaust): 131 kPa s
COIL DATA
Air Medium Coil
Itam) PoWer -———--—————————mm e mmmmm——e — e m e m e —m—— e Cale
Pieces kW m3/s °C RH% SHF m/s Pa 1l/s “C m/s kPa Num.
1) 1 38,9 2,25 -5,0 2,0 130 1,44 11,1 1,1 66 2288
9,3 3.9
2) 1 3§,9 2,15 20,5 20 1,9 126 1,44 3,9 1,1 66 2289
5,6 53 1,000 11,1
COIL MODELS

1) Supply 1 off P40-16 AC BR 21T 1295A 2Pa Cu/Al NC= 7
2) Exhaust 1 off P40-16 AR BR 21T 1295A 2Pa Cu/Al NC= 7

Coil Face Qut .Dim. Wght Int. In/Out Surf. Price
Type A/JB Fta/Ftb/S kg Vol. Conn. m2 EURO
1) Supply 1295/ 840 1471/ 895/320 131 49 1 1/2" 264

2)Extract 1295/ 840 1471/ 895/320 131 49 1 1/2" 264
MOTE: not-drainable circuits

TABLE QOF COIL DATA AT DIFFERENT SUPPLY AIR TEMPERATURES

SUPFLY AIR TEMPERATURES:

Air IN: -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
OUT( 1): 9,3 11,6 13,8 16,0 18,1
Lig. IN: 1.1 12,9 14,8 16,6 18,5

OUT: 3,9 s B | 10,4 13,6 16,9
KW : g, 9 31,5 24,0 16,4 8,6
EFF.%: 56,0 56, 4 56,7 56,9 e

Coil type: 331218-001
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1(1)
Swegonin mitoitusajo, Case 3.
FACO MULTICOIL SELECTION PROGRAM - REF.: GOLD 30 =SD / Case 3
26/03/2013
System total power: 42,5 kW Efficiency: 55,1 &%
Medium: Ethylene-glycol 30,0 percent by weight 1,20 1/s
Total pressure drop (supply+exhaust): 92 kPa
COIL DATA
Air Medium Coil
IEGm] POMAL . —— o s o i e e e e e e e e e e el e i e Cale
Pieces kW m3/s °C RH% SHF m/s Pa 1l/s “C mf/s kPa Num.
1) 1 42,5 2,50 -5,0 2,3 155 1,20 12,0 0,9 46 2288
9,0 2,7
2) 1 42,5 2,33 20,5 20 2,1 143 1,20 2,7 0,9 46 2289
5,5 53 1,000 12,0

COIL MODELS

1) Supply 1 off P40-16 AC 8R 21T 1295A 2Pa Cu/Al NC= 7
2) Exhaust 1 off P40-16 AR 8R 21T 1295A 2Pa Cu/Al NC= 7

Coil Face Out .Dim. Wght Int. In/Out Surf. Price

Type A/ B Fta/Ftb/S kg Vol. Conn. m2 EURO
1) Bupply 1295/ 840 1471/ 895/320 131 49 1 1/2" 264
2)Extract 1295/ 840 1471/ 895/320 131 49 1 1/2" 264

NOTE: not-drainable circuits

TABLE OF COIL DATA AT DIFFERENT SUPPLY AIR TEMPERATURES

SUFFLY AIR TEMPERATURES:

Bir IN: -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
ouT( 1): 9,0 11,4 13,7 15,9 18,1
Lig. IN: 12,0 13,7 15,4 17,0 18,7

OUT: 2,7 6,2 9,6 19,1 16,6
kW : 42,5 34,6 26,5 18,1 9,6
EFF.%: 55,1 55,7 56,2 56,6 56,9

Coil type: 331218-001
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1(1)
Swegonin mitoitusajo, Case 4.
FACO MULTICOIL SELECTION PROGRAM - REF.: GOLD 30 SD / Case 4
26/03/2013
System total power: 44,0 kW Efficiency: 57,1 %
Medium: Ethylene-glycol 19,1 percent by weight 1,25 1/s dl“ﬂ‘!;n"l‘L
Total pressure drop (supply+exhaust): 92 kPa eSS
COIL DATA
BAir Medium Coil
Item) PoWar -———--————--———m e mmm—m————o mmmmm———mm———m————e— Cale
Pieces kW m3/s °C RH% SHF mf/s Pa 1l/s “C m/s kPa Num.
1) 1 44,0 2,50 -5,0 2,3 155 1,25 11,7 0,2 46 2288
9.6 2,9
2) 1 44,0 2,33 20,5 20 2,1 143 1,25 2,9 0,9 46 2289
4,9 56 1,000 11,7

COIL MODELS

1) Supply 1l off P40-16 AC BR 21T 1295A 2Pa Cu/Al NC= 7
2) Exhaust 1 off P40-16 AR BR 21T 1295A 2Pa Cu/Al NC= 7

Coil Face Out .Dim. Wght Int. In/Out Surf. Price
Type A/ B Fta/Ftb/S kg Vol. Conn. m2 EURO
1) Supply 1295/ B40 1471/ BS95/320 131 49 1 1/2" 264

2)Extract 1295/ 840 1471/ 895/320 131 49 1 1/2" 264
NOTE: not-drainable circuits

TABLE OF COIL DATA AT DIFFERENT SUPPLY AIR TEMPERATURES

SUPPLY AIR TEMPERATURES:

BAir IN: -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
oUT( 1): 9.6 11,8 13,9 16,1 18,2
Lig. IN: 11,7 13,5 15,2 16,9 18,6

QUT: 2.9 6.3 9,8 13,2 16,7
kW: 44.0 35,6 27,1 18,5 9,7
EFF.%: 57,1 57,4 57,6 57,8 57,9

Coil type: 331218-001



