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Tassa opinnaytetydssa syvennytaan poistoilmalampdpumppujarjestelman (PILP) mitoituk-
seen poistoilman entalpian, jarjestelman l[Ampdtilatasojen ja COP-arvojen kautta. Erityises-
ti laskennallisessa lammdontalteenottosiirtimen mitoituksessa on poistoilman kosteudella
suuri merkitys jarjestelman suunnittelussa.

Lammadnkeruuliuoksia vertaillaan lAmmaonsiirron ja pumpattavuuden kannalta. My6s erilai-
sia hybridikytkentdja PILP:n rinnalle esitellaén lyhyesti.

PILP-jarjestelméan kannattavuutta vertailtiin kolmen erilaisen mitoituksen puitteissa. Jarjes-
telmasta tehtiin laskennallinen simulaatiomalli, jolla arvioitiin mallikohteen optimaalista mi-
toitusta. Ensimmaisesséa mallissa maksimoitiin [ampdpumpun teho, toisessa mallissa kay-
tetiin suurta COP-arvoa (pieni teho) ja kolmannessa mallissa kaytetiin arvoja ndiden valilta.
Maksimitehomitoitus eikd korkean COP-arvon tavoittelu osoittautunut niin hyvaksi kuin
optimaalisempi ratkaisu naiden valilta.

Vaikka laskennallisesti poistoilman kosteudella on suuri merkitys jarjestelman mitoituk-
seen, tehdyn kirjallisen selvityksen ja kdytannén kokemuksen kautta on kerrostalojen pois-
toilma hyvin kuivaa erityisesti lammityskaudella. Taman perusteella tulisi PILP-jarjestelma
mitoittaa kuivan lAmmadontalteenoton perusteella, jossa kondensoitumista ei huomioida.

Laskennallisen selvityksen perusteella on optimaalisempi lAmpdpumpun teho ja COP-
mitoitus kannattavampi vaihtoehto kuin maksimaalinen teho tai suurella COP-arvolla
suunniteltu PILP-jarjestelma.
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This Bachelor’s thesis studied the designing of exhaust air heat pump systems (EAHP) in
detail, focusing especially on the enthalpy of exhaust air, system temperature levels and
the Coefficient Of Performance (COP). The heat transfer coefficient and pumpability of
heat transfer fluids were compared. Also various hybrid solutions with EAHP were dis-
cussed.

The profitability of an EAHP system was estimated with three comparative models. A simu-
lation model for an EAHP system was made to evaluate the optimal design. In the first
model the output of the heat pump was maximized, in the second model a high COP value
(lower output) was used and in the third model values between these previous models
were used. Neither the simulation with maximum efficiency nor the high COP was as good
as an optimized solution between these two.

Although the moisture content of the exhaust air is a major factor in designing EAHP sys-
tems, both written research and personal experience indicated that the exhaust air in
apartment buildings is fairly dry especially during winter season. Because of this, the
EAHP system should be designed based on dry heat recovery without the effect of con-
densation.
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1 Johdanto

Tassa tydssa on tarkoitus perehtya liuospohjaisen (epéasuoran) poistoilmalampépump-
pujarjestelman mitoitukseen ja suunnitteluun seké jarjestelméan kokonaistoimivuuteen
ja tehokkuuteen. Tydn painopisteet ovat lAmmonkeruussa seka lammonluovutuksessa

radiaattoriverkostoon.

PILP-jarjestelma on tarkemmin tarkasteltuna varsin monimutkainen kokonaisuus; pois-
toilman kosteudesta, kylm&aineen liukuman ja kompressorin saatomoottorin kautta
lammonjaon kytkentdan ja lammityksen saétokéayran muotoon. Hyvin suunnitellun, to-
teutetun ja ohjelmoidun jarjestelman ero vain "kasaan rautaa” on pahimmillaan tuhan-

sia menetettyja euroja vuodessa.

ENNEN

il
|
|

INVESTOINTI
60 000 - 150 000 €

¢

A N\ \ \ §

SAASTO 40 - 70 %
10 000 - 30 000 €/a

A N \ \ N
A N\ \ N

TAKAISINMAKSUAIKA
5 - 12 vuotta

:
/

A N N\ \ N

1
l
o

Lammitys Lammitys

650 MWh SEhkS 300 MWh  g5hks

-45 000 € 20 MWh -20 000 € 170 MWh
-8 000 € -19 000 €

Kuva 1. Poistoilmalampépumppujarjestelmén energia- ja rahavirrat seka tyypilliset investointi ja
kannattavuusarvot.

Poistoilmalampopumppujarjestelman (PILP-jarjestelma) merkittavin hyodty on esitetty
kuvassa 1. Kuvan energiankulutusarvot on otettu todellisesta kohteesta, jonka takai-
sinmaksuajaksi tulee noin 6 vuotta. PILP-laitteisto ei alenna kiinteiston sisaisesti kulut-
tamaa energiamaaraa, mutta laskee ostettavan energian maaraa hyddyntamalla muu-

toin hukkaan menevaa lAmpoa.



Kaukolampomarkkinoiden epaterve tilanne — alhainen sahkon pérssihinta, seka |am-
monmyynnin paikallinen monopoliasema ja verotus [1] — nostavat kaukolammaon hintaa

mahdollistaen PILP-jarjestelmien kannattavuuden.

Kasvanut kiinnostus perustuu myo6s kehittyneempé&éan laitetekniikkaan, putkiremonttien
ajankohtaisuuteen seka ymparistétietoisuuden kasvuun. Valtaosa Suomen ennen vuot-
ta 1990 rakennetusta asuinkerrostalokannasta (n. 40 000 kpl) [1] on rakennettu koneel-
lisella poistoilmanvaihdolla ilman lammontalteenottojarjestelmaa. Merkittdva osa
(n.36 %) kiinteiston energiankulutuksesta menee hukkaan lampiméan poistoilman mu-
kana. Tama tarkoittaa, ettd poistoilman mukana menee vuosittain hukkaan n. 2 400
GWh [1].

Suomessakin tehtiin pilottikohteita 80-luvun puolivélissa, joissa asuinkerrostalojen pois-
toilmasta otettiin lampda talteen ja lAmpépumpun avulla kaytettiin rakennuksen lammi-
tykseen. Silloin kuitenkin todettiin heikomman laitetekniikan, mutta ennen kaikkea hal-

vemman energian vuoksi hankkeet kannattamattomiksi.

Poistoilmalampopumppuja asennetaan kerrostaloihin kiihtyv&&n tahtiin ja sopivaan
rakennukseen (koko, huippuimureiden mé&éara yms.) oikein suunniteltuna ja toteutettuna
jarjestelma on kannattava investointi. Osaamattoman suunnittelun, toteutuksen ja epéa-
selvien maaraysten ja ohjeistusten takia, on vaarana, etté jarjestelma ei toimi toivotulla
tavalla. Esimerkiksi kytkentatapojen, lampotilatasojen ja siirtimien seka varaajien mitoi-

tusohjeistuksessa olisi tarkentamisen varaa.

2 Poistoilmalampoépumppujarjestelmat

2.1 Suora lammontalteenottojarjestelma

Suorassa poistoilmalampdpumppujarjestelméssa poistoilma kulkee hdyrystinpatterin
l&pi hoyrystaen kylmaaineen. Hoyrystin- ja lauhdutinsiirtimen on syyta sijaita lahekkain
kylmaaineputkiston pituuden minimoimiseksi. Suoran ja epasuoran LTO-kytkennan

periaate on esitetty kuvassa 2.



SUORALLA LTO-JARJESTELMALLA ON SEURAAVIA ETUJA

+

Parempi hy6tysuhde (yksi lammonsiirtotapahtuma vahemman kuin epasuoras-
sa jarjestelmassa)

Mahdollinen korkeampi hoyrystymislampotila parantaa COP-arvoa.

Suuri LTO-teho (jateilma voidaan tarvittaessa jaahdyttaa kylmemmaksi ja kon-
densoitumista tapahtuu enemman -> kasvattaa entisestadn LTO-tehoa)

Nopea saaté muuttuvissa ilmavirran olosuhteissa

Vahan komponentteja (edullisempi)

Paloherkkaa (etanoli) tai myrkyllista liuosta (glykoli) ei tarvitse putkittaa kiinteis-
tossa.

Pienempi kokonaistilantarve (LTO-yksikkd siséltaa usein kompressorit, hoyrys-
timet, lauhduttimet, poistopuhaltimen, pumput ja kylmaaineputkistot).

SUORALLA LTO-JARJESTELMALLA ON SEURAAVIA HAITTOJA

Hoyrystinpatterin jaatyminen herkempaa -> sulatusjaksot alentavat tuottoa.
Koko PILP-jarjestelman saatdminen on vaikeampaa, koska LTO reagoi nope-
ammin ja itse lammitysjarjestelma on varsin hidas dynamiikaltaan.
Kompressoreiden, laitteiden ja suodattimien huoltaminen on usein hankalasti
luoksepdadastavissa (vesikatolla).

Lauhduttimelta lahtevét lampdputket on eristettéava hyvin.

Kompressorilaitteiston massa voi olla kattorakenteille liikaa.

Lammaontalteenotto useammasta poistoilmapisteesté voi olla hankalaa.

SUORA LTO-JARJESTELMA

e
Varaaja

HEwrystin L AMPHRUMPRL Louhdutin

Jateilma +1'C @ E i:
l?matmmn +21 T

EPASUORA

LAMPOPUMPPU Varaaja

/N .

Kuva 2. Suora- ja epasuora lammontalteenottojarjestelma.




2.2 Epéasuora lammontalteenottojarjestelma

Suurimmalta osin Suomessa toteutetut PILP-jarjestelmat ovat epasuoria. Epésuorassa
jarjestelmassa lampo otetaan talteen poistoilmasta liuospiiriin, joka hoyrystaa kylmaai-
neen lampoépumpun hoyrystimella. Lampd luovutetaan lauhduttimelta varaa-
jien/siirtimien kautta kiinteiston lammitys- ja kayttovesiverkostoon. Kuvassa 3 on peri-

aatteellinen kaaviokuva epéasuorasta jarjestelmasta ja lampotilatasoista.

Kuva 3. Epasuoran PILP-jarjestelméan kaaviokuva. Kuvan tilanteessa COP-arvo on 4,1.

Kuvassa 4 on esitetty epasuoran PILP-jarjestelman lampdtilatasot. Arvot ovat esimer-
kinomaisia kuitenkin perustuen todelliseen laitteistoon. Jateilman l[Ampdtilalla on merki-
tys laitteiston COP-arvon kanssa; korkeampi jateilma takaa paremman COP-arvon
(lauhtumislampétilan pysyessa vakiona). Kuitenkin jaahdyttamalla jateilmaa kylmem-
maksi saadaan kiinteistdon asennettua tehokkaampi lampépumppu. Energiansaasto-
tarkastelulla voidaan arvioida kannattavin ratkaisu. HOyrystymislampaétilan noustessa
kasvaa lamp6pumpun lammitysteho seka COP-arvo.



LAUHDUTIN

+86 °C

R407C +53 °C

HOYRYSTIN

Kuva 4. Epasuoran poistoilmaldmpdpumppujarjestelmén esimerkinomaiset lampétilatasot. Ku-
van jarjestelméan arvot lamp6pumpun kannalta ovat 7/50 °C ja COP-arvo n. 3,3.



3 Lammontalteenotto

3.1 Poistoilman energiasisalto

PILP-jarjestelman mitoituksen lahtokohtana on poistoilmasta talteenotettavissa oleva
teho, joka riippuu massavirrasta ja entalpiasta. Entalpia riippuu lampdétilasta ja kosteu-
desta. Asuinkerrostaloissa méaaraavin tekija on poistoilmavirran suuruus ja toiseksi
[Ampdtila seka kosteuspitoisuus. Lampdtilan ja erityisesti kosteuden vaikutus LTO-
tehoon ja edelleen COP-arvoon on merkittava.

Mitoituksissa kaytetyt poistoilman lampdtilat ja kosteuspitoisuudet vaihtelevat suunni-
telmista riippuen. Suunnittelijasta ja toimittajasta riippuen ovat poistoilman lampdétila
21-23 °C seka kosteus 30-50 % varsin tavallisia arvoja. Kuvassa 5 on esitetty pois-
toilman entalpiasisalto ilman kosteuspitoisuuksilla 0 %, 30 % ja 50 %. Kuvaajan tarkoi-
tuksena on alleviivata kosteuden ja lampétilan merkitysta poistoilman entalpiaan ja
siten LTO-tehoon j lopulta talteenotettuun energiamaaraan. Esimerkkind 21 °C:n pois-

toilman entalpiasisaltd on 24 % suurempi, kun ilman kosteus kasvaa 30 %:sta 50 %:iin.

I I I I I I I
[ —~RHO% (kuivailma) —m~RH30% -=#~RH50% |

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Lampétila (°C)

Kuva 5. Poistoilman energiasiséltd kosteuden ja lampdtilan funktiona. Kun poistoilman kosteus-
pitoisuus on 50%, on sen energiasisaltd 24% suurempi kuin ilmalle, jonka kosteus on 30%.



Kaytdnnossa poistoilman lampdotilaan vaikuttaa myoés poistoilmakanaviston lampderis-
tys, tai l1&hinn& sen puuttuminen. Vaikka poistoilma yleisesti olisikin 22—-20 °C, voi ko-
vemmilla pakkasilla ilma jaahtya vanhoissa betonihormisissa kiinteistdissa 10—
16 °C:seen ennen LTO-patteria.

3.2 Poistoilman kosteuspitoisuus

Tampereen teknillisen yliopiston ja Teknillisen korkeakoulun tutkimuksessa [2] mitattiin
mm. poistoilman kosteuspitoisuutta kenttamittauksilla vuosina 2005-2008 seké pienta-
lojen ettda uudehkojen (1990-) kerrostalojen osalta. Kerrostalojen sisailman lampétila
vaihteli talvikaudella 18-27 °C ja suhteellinen kosteus 17-63 %. Talven sisdlampdétilan
keskiarvo oli 22,9 °C ja suhteellinen kosteus 26 %. Kesédkauden poistoilman kosteudel-
la ei ole PILP-jarjestelmassa niin suurta merkitysta, koska PILP:n energiantuotannosta

noin 20 % kaytetaan kayttéveden esilammitykseen.

Siséilman kosteuspitoisuus muuttuu ulkoilman l&ampdtilan mukaisesti. Tutkimuksen
pohjalta ehdotetaan, ettd kerrostalon sisailman kosteuslisand (grammaa/kuutio sisail-
maa) ulkoilman kosteuteen nahden kaytetdan talviolosuhteissa (< 5 °C) arvoa 4,0 g/m3
ja ulkolampdtilan noustessa 5-15 °C:seen arvoa 4,0-1,5 g/m3. Lukemaa on tarkoitus
kayttdd rakenteiden kosteusmitoitukseen (varmuuskerroin 1,1) ja kosteusvaurioiden
ehkaisyyn ei niinkaan poistoilman entalpian laskennassa.

Tutkimuksen pohjalta voidaan kuitenkin todeta, ettd poistoilman kosteus on riippuvai-
nen kunkin kohteen ominaisuuksista kuten asukastiheydesta, rakenteiden tiiviydesta ja

ilmanvaihtokertoimesta.

3.3 Kostea ja kuiva [lAmmontalteenotto

Edellisessa kappaleessa puhuttiin poistoilman entalpiasta, kun ilman kosteuspitoisuus
vaihtelee. Jotta ilman kosteudella olisi merkitysta poistoilman lammadntalteenotossa, on
kosteuden tiivistyttava eli kondensoiduttava lAmmaontalteenottosiirtimen pintaan. Puhu-

taan myds tuntuvasta (kuiva-) ja latentista (markalammonsiirrosta).

Jos siirtimen pintalampdtila on korkeampi kuin ilman kastepistelampdétila, ei kondensoi-

tumista tapahdu ja lAmmdénsiirtyminen tapahtuu ns. kuivana. Mikali pintalampdtila on



matalampi kuin kastepistelampatila eli keruuliuoksen lampdétila on n. 1-2 °C alle kaste-
pisteen, on poistoilman kosteus "hyddynnettavissa” lammontalteenotossa. Kosteuden
tilvistyessa siirtyy energiaa huomattavasti enemman kuin ilman jaéhtyessa. Tilanne on

vastaava kuin jadhdytyspatteria mitoitettaessa.

Esimerkiksi ilmavirran 1,0 m3/s (21 °C; 50 %) ja&htyessa 1 °C, on talteenotettu teho n.
1,2 kW. Vastaavan ilmavirran kuivuessa suhteelliseen kosteuteen 45 %, on talteenotet-

tu teho n. 2,4 kW eli kaksinkertainen.

Kuvassa 6 on esitetty lammadntalteenottopatterin lampdtilatasot esimerkkiarvoilla. Pois-
toilma tulee LTO-patterille kuvaajan vasemmassa reunassa lampétilassa +21 °C ja
jaahtyy n. +5 °C:seen (vihred viiva). Liuos tulee sisdan patterille oikeasta reunasta
+2,0 °C:na (sininen viiva) ja lampida noin 7,5 °C:seen. Siirtimen pintalampdétila (punai-
nen) on suurempi kuin kastepistelampétila lahes koko siirtimen pinta-alalta, joten lam-
montalteenotto tapahtuu kuivana ja LTO- tehoksi tulee 23 kW. Kastepistekayra pysyy
vakiona, koska kosteus ei tiivisty ja ilma jaahtyy, jolloin sen suhteellinen kosteus kas-

vaa.
LTO -patterin lampéotilat, kun poistoilman kosteus 30%, LTO-teho 23 kW
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Lammaonsiirtimen pinta-ala —

===Neste ===Siirtimen pinta Poistoilma RH 30% ===Kastepiste

Kuva 6. Lammontalteenottopatterin lampdtilatasot poistoilmalle +21/+5 °C, RH 30%, kun tuleva
neste on +2 °C. Koko lAmmadnsiirto tapahtuu kuivana, eli kondensoitumista ei tapahdu.



Kuvassa 7 on esitetty saman LTO-patterin lampétilatasot samoilla virtaamilla, kun pois-
toilman kosteus on 50 %. Nyt kosteus tiivistyy patterin koko pinta-alalle, ja lammdntal-
teenottoehoksi saadaan 30 kW eli 30 % enemman.

LTO -patterin lampdotilat, kun poistoilman kosteus 50%, LTO-teho 30 kW

25

=
(4]

LAMPOTILA (°C)

=
o

5 —

—

Lammaonsiirtimen pinta-ala —

=—=Neste ===Siirtimen pinta Poistoilma RH 50%  ===Kastepiste

Kuva 7. Lammaontalteenottopatterin lampétilatasot poistoilmalle +21/+6 °C, RH 50%, kun tuleva
neste on +2 °C. Koko lammadnsiirtimen alalta tapahtuu kosteuden kondensoitumista.

Kuvan 6 ja 7 kuvaajien tarkoituksena oli havainnollistaa sitd, etta poistoilman lampoti-
lalla ja kosteuspitoisuudella on suuri merkitys lammontalteenottotehoon ja siten PILP:n
mitoitukseen. Tarvittavat yhtal6t ja esimerkkilaskenta on esitetty liitteessa 1 silla poik-

keuksella, etta ilman sijasta kaasuna on savukaasu [8].

TUT:n/TKK:n tutkimuksen mukaan [2] poistoilman suhteellinen kosteuspitoisuus ker-
rostaloissa oli lammityskaudella keskimaarin 26 %. lIman ollessa +21 °C tadma tarkoit-
taa kastepistettd 0,75 °C. Talldin esimerkiksi keruupiirin suunnitteluarvoilla (2/5 °C) ei
kondensoitumista tapahdu lainkaan, vaan poistoilmasta talteenotettava teho on ainoas-

taan tuntuvaa.
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3.4 Jateilman lampétila ja COP-arvo

PILP-jarjestelman teho on riippuvainen poistoilmasta talteenotettavasta tehosta ja
COP-arvo hoyrystymis- ja lauhtumislampdétilojen vélisesta erosta. Kuvassa 8 on esitetty
suuntaa-antava kayrasto, jolla voidaan arvioida COP-arvoa eri jateilman lampétiloissa.
Kayrissa ei ole huomioitu latenttia lammadntalteenottoa. Kuvassa olevat viisi eri kayraa
kuvaavat lampopumpulta lahtevan veden lampétilaa (35-55 °C). Esimerkiksi jateilman
[Ampdtilalla 0 °C vaihtelee COP-arvo tuotetun veden lampétilasta riippuen 2,8-4,1 ja
vastaavasti jateilman lampdétilassa + 6 °C valilla 3,0—4,7.

PILP:n COP-arvo eri jateilman lampétilolla
6,0
55 | 35°C
50 | — o
! _— — 40°C
45 — — _45°C
G40 | — —
© g5 ! ’/:_/2_//,_/’ 50 °C
5 = —T ____— 55°C
—— —"
3,0 'ﬁ?" —
2,5 ___!
2,0
-6,0 40 -20 0,0 20 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
JATEILMAN LAMPOTILA ( °C)

Kuva 8. PILP-jarjestelman teoreettisen esimerkinomaisen COP-arvon vaikutus jateilman
lampdtilaan ja [Ampépumpulla tuotetun veden lampdtilaan (35-55 °C). Liitteessa 2 on esitetty
laskennan Coolpack-ohjelman lahtdarvot.

3.5 Mitoittava ilmamaara

Erityisesti vanhemmissa asuinkerrostaloissa on ilmanvaihto suunniteltu kahdella teho-
portaalla; normaaliteho ja tehostus. Nama tehoportaat ovat aseteltavissa kellokytkimel-
& siten, ettd tehostettua ilmanvaihtoa kaytetddn tavanomaisina ruuanlait-
to/peseytymishetkind. Tehostettua ilmanvaihtoa on tavallisesti 4-8 h/vrk eli 16—33 %

ajasta.

Tallainen kellokytkimella ajastettu ilmanvaihto alkaa olla vanhentunut tapa ihmisten

erilaisten asumistottumusten vuoksi. Asukkaiden kokemaa vedon tunnetta pakkasjak-
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solla voidaan alentaa rajoittamalla ilmanvaihtoa tietyn ulkoilman lampdétilan jalkeen

ja/tai muuttamalla kierroslukuohjattavaa poistoilmapuhallinta ulkolampétilan funktiona.

Asuinkerrostalon PILP-jarjestelm& mitoitetaan paasaantdisesti ilmanvaihdon normaali-
tehon mukaan. Talloin laitteisto on mitoitusolosuhteissaan suurimman osan ajasta ja
kustannukset ovat alhaisemmat. Tehostetun ilmanvaihdon aikana keruupiirin lampétila-

taso nousee ja jarjestelma toimii paremmalla COP-arvolla ja suuremmalla teholla.

Voi olla myos tapauskohtaisesti perusteltua mitoittaa jarjestelma tehostetun ilmanvaih-
tomaaran perusteella, kun saavutettava kokonaishyoty (kassavirta) on parempi. Tallai-
sessa jarjestelmassa tulee huolehtia, etta [Ampdépumpun toiminta ei vaarannu normaali-
tehon aikana. Useamman kompressorin laitoksessa voi olla, ettéd osa kompressoreista

ei kay kuin taystehon aikana.

3.6 Keruupiirin virtaamat ja putkistomitoitus

Keruupiirin virtaaman maarittaa kaytettava lampopumppu ja liuoksen lampdtilaero hoy-
rystimelld. Liuos jaetaan useammalle LTO-yksikdlle niiden ilmavirran maaran mukai-
sesti. Keruuputkisto mitoitetaan esimerkiksi painehavitlle 80—200 Pa/m ja virtausno-
peudelle 0,5-0,8 m/s.

Keruuputkistona kaytetéddn tavallisia LTO-putkimateriaaleja: rauta, terds, Zn-teras,
RST, HST, kupari ja muovi. Tarkeda on, ettd putken sisahalkaisija on riittavan suuri.
Esim. DN-mitaltaan sopivassa muoviputkessa on varsin paksu seindma ja sisamitta voi
jaada turhan ahtaaksi. Myos valmiiksi eristettyja ns. aluelampdéputkia voidaan kayttaa,
erityisesti, jos putkistoa joudutaan kuljettumaan ulkona tai maahan kaivettuna raken-

nusten valissa.

3.7 Keruupiirin shunttaus

Keruupiirin shunttaaminen eli tdssa tapauksessa LTO-patterilla kiertavan liuoksen vir-
taaman alentaminen ei paasaantoisesti ole kannattavaa. Joissakin tapauksissa voi
kuitenkin olla perusteltua tehdd muutoksia l[Ampopumpun keruupiirin nimellisvirtaa-
maan, esimerkiksi silloin, jos liian pienet LTO-putket on jo asennettu kohteeseen tai

ahtaiden nousukuilujen vuoksi ei saada asennettua suurempia putkia. Kuvassa 9 on
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yksinkertaistettu shunttikytkentéd keruupiirin simulaatiosta, jolla voidaan suuntaa-

antavasti arvioida shunttauksen vaikutusta lampdpumpun toimintaan.

Hoyrystin

LTO —patteri
0,90 m?¥/s
64°C 15,9 kW 21,0°C
T3 T4
38°C 9,1°C
0831s
1,181s
T5 75 °C®

Auki
30 %
0,351/s

15,9 kW

COP 3,0

O

T6=T3

Kuva 9. Keruupiirin shunttikytkent& esimerkinomaisilla mitoitusarvoilla.

38°

Y

Lauhdutin

24,0 kW

Lémmitys poluu

Simulaatio-ohjelmalla tehtiin kuvan 10 mukainen kayra. Kuvaajasta ndhdaan, ettda 50 %

shunttauksella lampdpumpun teho laskee n. 7 % ja 20 % shunttauksella n. 2 %. Kéayréan

perusteella voisi arvioida, etta yli 30 % shunttaaminen ei ole kannattavaa, tapauskoh-

taisesti ei edes sekaan. Simulaatiomalli huomioi LTO-patterin hyétysuhteen muutoksen

virtaaman muuttuessa.
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PILP -keruupiirin shunttauksen vaikutus

100% r—

95%

% 90% \\
% 85% \
£ 80%
3 75%
£ \
2 70% \

65% \

60% ;

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Shunttaus

Kuva 10. Yksinkertaistetusta mallista tehty keruupiirin virtaaman shunttauksen vaikutus lampo-
pumpun tehoon.

3.8 Lammonsiirtoaineet

Epasuorassa PILP-jarjestelmassa lammonkeruunesteen pakkasenkestavyys on riippu-
vainen ennen kaikkea hdyrystimen matalimmasta héyrystymislampoétilasta, jonka maa-
rittda lampopumppuvalmistaja kompressorin  suojaamiseksi. Tavallisia maalampo-
pumppujen hoyrystymislampétilan minimiarvoja ovat —12 °C ja —10 °C. Automaation
avulla voidaan hdyrystymislampdtila rajoittaa esim. +4 °C:seen, jolloin voidaan ke-
ruunesteena kayttaa jopa vettd. Tallaisia hankkeita on 1&hddssa liikkeelle eraiden erit-
tain ansioituneiden suunnittelijoiden toimesta. Korkea hoyrystymislampétila luonnolli-
sesti alentaa lamp6pumpun tehoa, mutta parantaa COP-arvoa ja veden kayttd ke-
ruunesteena tehostaa keruupiirin toimintaa paremman lammaonsiirron ja matalampien

pumppauskustannusten takia.

Tavallisesti liuoslampdtilat vaihtelevat vuodenajan ja tehon tarpeen mukaan valilla —
3...+10 °C. Liuosvahvuus tulisi valita mahdollisimman matalaksi paremman l[&mmon-
siirron ja pienempien pumppauskustannusten takia. Mikali keruuputkisto tai [Ammaontal-
teenottopatteri ovat ulkoilmassa (eristettyindkin) on huomioitava mahdollinen keruupii-

rin seisokki ja varmistuttava liuoksen jaatymisenkestosta.
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3.8.1 Etyleeniglykoli

Etyleeniglykoli on yleisimmin kaytetty lammonsiirtoneste nestekiertoisissa LTO-
jarjestelmisséa. Etyleeniglykolin lammonsiirto-ominaisuudet ovat kohtuullisen hyvia, se
on suhteellisen edullista ja laimennettuna huonosti syttyvaa [3]. Haittapuolena on sen
myrkyllisyys yli 25 %:n vahvuisena. Etyleeniglykolia kaytetddn useimmissa tapauksissa
ja erityisesti silloin, jos liuosputkistot kulkevat rakennuksen sisélla esim. porraskayta-
vassa. Etyleeniglykoli ei jaady kuten vesi yli 30 %:n vahvuisena vaan hyhmettyy ja tas-
ta syysta suositellaan kaytettavaksi yli 30 %:n vahvuista liuosta, mikali putket ovat ul-
koilmassa [4].

3.8.2 Propyleeniglykoli

Propyleeniglykolin lammadnsiirto- ja pumppausominaisuudet ovat heikkoja. Varsinkin
vahvempina liuoksina matalammissa lampdtiloissa sen viskositeetti on korkea, minka
johdosta pumppauskustannukset ovat suuria. Hyvana puolena on aineen myrkyttémyys
ja huono syttyvyys seké ymparistdystavallisyys. Propyleeniglykoli on myds kallimpaa

kuin esimerkiksi etyleeniglykoli.

3.8.3 Kaliumformiaatti (Freezium)

Kaliumformiaatin tunnetuin Suomessa kaytetty kauppanimi on Freezium. Kaliumformi-
aatti on lammonsiirto- ja pumppausominaisuuksiltaan erinomainen lammansiirtoaine.
Lisdksi se on myrkytonta ja palamatonta. Kaliumformiaatti ei sovellu sinkityille tai alu-
miinisille putkistoille tai komponenteille. Lisdksi se on pienen viskositeettinsa takia var-
sin vuotoherkkda. Koska kaliumformiaatti on suola, se on hyvin korrodoivaa ja jarjes-
telman huuhtelu ja ilmaus on tehtava erityistéa huolellisuutta kayttden. Kaliumformiaatti
on hinnaltaan myo6s hiukan etyleeniglykolia korkeampi, joskin kokonaiskustannukset
huomioon ottaen ei ero ole merkittava. Lisdksi hinta-ero kuoletetaan nopeasti piirin

matalammilla pumppauskustannuksilla ja parantuneella lammonsiirrolla. [5]

3.8.4 Etanoli

Etanolilla on varsin hyvat lammonsiirto-ominaisuudet ja pienet pumppauskustannukset.

Se on my6s ymparistoystavallistd, minka takia sita kaytetdan valtaosassa maapiireista.
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Haittapuolena on sen paloherkkyys, mink& vuoksi etanolia kaytetaan usein silloin, kun
liuosputkisto on asennettu rakennuksen ulkopuolelle. Etanolipiireissd on olemassa pie-
ni vaara liuoksen kaasuuntumisesta ja siten syttymisesta. Hinnaltaan etanoli on hiukan

kallimpaa kuin etyleeniglykoli. [4]

3.8.5 Vesi

Vesi on ominaisuuksiltaan paras kaytettavissa oleva lammonsiirtoaine, jota kuitenkin

rajoittaa sen jaatyminen 0 °C:ssa.

3.8.6 Lammonsiirtoaineiden vertailua

Taulukossa 1 on esitetty esimerkinomaiset arvot eri lammaonsiirtoaineiden ominaisuuk-
sista. Taulukossa on verrattu suhteellista lammonsiirtokykya ja pumppauskustannuksia
30 til - %:n etyleeniglykoliin, kun nesteen keskilampétila on +5 °C ja 0 °C.

Taulukko 1. L&mmadnsiirtoaineiden suhteellinen vertailu. Arvot eri [lammansiirtoaineiden kesken
eivat ole taysin vertailukelpoisia, johtuen eri jAatymispisteesta. Vertailuarvona toimii +5 °C
lampopinen etyleeniglykoli 30 %. Virtausnopeus 0,6 m/s, tarkempia tietoja liitteissa 2 ja 3.

LIUOKSEN KESKILAMPOTILA +5 °C LIUOKSEN KESKILAMPOTILA +0 °C
Liuoksen [Ja&tymispiste

Lammadonsiirtoaine vahvuus °C Lammaonsiirto [ Pumppauskustannukset | Lammadnsiirto | Pumppauskustannukset

25 -12,6 109 % 97 % 101 % 101 %
Etyleeniglykoli 30 -16,1 100 % 100 % 92 % 105 %

35! -20,2 93 % 104 % 82 % 109 %

30 -13,4 81 % 113 % 74 % 119 %
Propyleeniglykoli 35 -17,2 71 % 119 % 65 % 127 %

40 -21,7 63 % 126 % 56 % 105 %

17 -10 149 % 83 % 142 % 86 %
Freezium 21 -15 145 % 84 % 137 % 86 %

25 -20 141 % 85 % 133 % 88 %

. 25 -11 134 % 82 % 128 % 85 %

Etanoli

36 -19 121 % 82 % 114 % 85 %
Vesi - 0 154 % 85 % Jaatymispisteessa

Taulukosta nahdaan, ettd propyleeniglykoli on heikoin seka lammadnsiirron, etta pump-
pauskustannusta osalta, Freezium olisi parasta (veden jalkeen) ja etanoli toiseksi pa-

rasta.

4 Lampopumppu

PILP-jarjestelmissa kaytettavat lampdpumput ovat usein maalampdpumppuja. Naiden

suunnitteluperusteena on, etta lAmmonl&hteend on suuri tasalampdinen lampokapasi-
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teettimassa, josta saadaan varsin tasaisella lampétilatasolla riittdvéasti tehoa joka hetki.
Lampopumput toimivat niin hdyrystimen kuin lauhduttimenkin osalta varsin pienella
liuoksen lampdtila-erolla. Muun muuassa tasta johtuen ovat nestevirtaamat seka hoy-
rystimen ettéa lauhduttimen lapi varsin suuria. Esimerkiksi [ammontalteenoton kannalta
on liuosvirtaama perinteiseen glykolilammadntalteenottoon verrattuna noin nelinkertai-

nen, joka on huomioitava LTO-patterin ja keruuputkiston suunnittelussa.

Kompressorit ovat paaosin talla hetkella on/off-toimisia, johtuen suuremman kokoluo-
kan invertteritekniikan korkeammasta hinnasta. Markkinat ovat kuitenkin muuttumassa
ja useammalta valmistajalta on tullut/tulossa invertteritekniikkaan perustuvia suurem-
man teholuokan (> 20 kW) maalampdpumppuja. Ehka PILP-markkinoiden kehittyessa
ja kasvaessa naemme vield varta vasten kerrostalokokoluokan poistoilmaan suunnitel-

lun lampépumpun.

5 Lammitys- ja kayttovesikytkennat kaukolammaén rinnalla

5.1 Lammityksen alakeskuksen kytkennat

Suuri merkitys PILP:n energiatehokkuuden kannalta on kytkentatapa, jolla lamp6pum-
pun tuottamaa lamminta vettd kaytetdan kiinteiston lammityksessa. Lampdpumpun

kannalta edullisin paikka on tuottaa lAmp6a mahdollisimman alhaisessa lampétilassa.

Lampiméan kayttoveden kytkenndissa on myos erilaisia mahdollisuuksia. Kerrostalokoh-
teissa kayttovesi usein ainoastaan esilammitetaan lampdpumpulla ja lammitetaan kau-

kolammolla varsinaiseen lampdétilaansa.

5.1.1 Lammitysverkon paluupuolen kytkenta

Kuvassa 11 esitetty kytkentatapa on lampdpumpun kannalta edullisin, kun patteriver-
kon viilennyt paluuvesi lammitetaan lampdpumpulla ja tarvittaessa tulistetaan kauko-
[Ampdsiirtimessa (sarjaankytkentd). Talldin kaukolampdsiirtimelle kuitenkin menee esi-
[Ammitettya vettd ja kaukolammon paluuveden lampdtila nousee. Kytkentatapa alkaa
olla useimmilla paikkakunnilla kielletty kaukolampéyhtion toimesta. Kuvassa 11 esite-
tyssa kytkennassa kayttovesi vield esilammitetddn ennen kayttovesisiirtimeen menoa,

mika entisestddn heikentdd kaukolammon jaahtymaa.
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Kuva 11. Lammitysverkon paluupuolen kytkentd 3-tieventtiililla ja kayttéveden esilammitys 1am-
poépumpulla.

5.1.2 Menopuolen 3-tiekytkenta

Energiateollisuuden suosituskytkentéd on yleinen tapa kytkea rinnakkaislammaénlahde
kaukolammon rinnalle. Kytkennasséa 3 -tieventtiili ohjaa patteriverkkoon menevén ve-

den lampdotilaa yhdessa kaukolampdventtiilin kanssa.

Kaukolampdsiirtimeltd on saatava kuumempaa vettd kuin normaalimitoituksessa ja
tdma on huomioitava siirtimen mitoituksessa. Kytkenta ei heikenna kaukolammon jaah-
tymé&a, vaan sen maarittaa edelleen lammityskierrosta palaava veden lampdétila. Ku-
vassa 12 esitetyssa kytkenndssa on Kl1:n suosituskytkennasta poiketen 3-tiekytkenta
myoOs kayttdvedelle, talléin myos kayttovesisiirtimelta on saatava normaalia kuumem-

paa vetta.
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Kuva 12. Menopuolen 3-tiekytkentd seka lammitysverkkoon, ettd kayttoveteen.

5.1.3 Tulevaisuuden kytkennat

Muitakin kytkentatapoja kuin aikaisemmin esitellyt on k&ytdssa. Naissa kytkenndissa
maksimoidaan lampopumpun huipputehon kayttotunteja. Lammityspiiri toimii ensisijai-
sena lampopumpun lammityskohteena ja kayttovesi on toissijaista. Kytkennat vaativat
enemman automaatiopisteita ja jatkuvaa alykasta sdadon seuraamista. Myos laitteiston
viritys on ty0la&mpaa ja vaatii jarjestelman ymmarrysta. Tallaisista kytkenndista aletaan
saada pidemman ajan kayttokokemusta. Kokemusten perusteella osataan tulevaisuu-
dessa tehda ohjeistusta ja mallikytkent6ja. Muutoinkin rinnakkaislammon kytkennéat
tulevat varmasti tulevaisuudessa kehittymaéan ja tarkentumaan, kun kayttékokemukset

kasvavat.

5.2 Hybridikytkennéat

5.2.1 Aurinkoenergia

Aurinkoenergian, aurinkokeréinten, asentaminen ei valttdmatta ole viela investointina
kannattavaa, mutta ymparistonakokulman ja kiinteiston arvon nousun kannalta eras

vaihtoehto. Linjasaneerauksen tai PILP-keruuputkiston asennuksen yhteydessa on
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edullisempaa samalla asennuttaa nesteputket myos katolle asennettaville keraimille.

Auringolla voidaan varsinkin kevét-/kesdaikaan tehda kayttovetta.

5.2.2 Kaukolammon paluuenergia

Kytkemalla kaukolampodveden paluuvirtaama (kiinteistdsta poistuva kaukolammonve-
sivirta) lammittamaan lampopumpun keruupiirin liuosta saadaan nostettua lampdpum-
pun tehoa ja lampdkerrointa. Kytkennan huonona puolena, on se, etta LTO-patterille
menevan liuoksen lampdtila nousee ja poistoilmasta saatava LTO-teho heikkenee.
Kyseessa on siis poistoilma- ja kaukolampdpumppu. Kuitenkin, jos lampdpumpun
suunnittelussa ja mitoituksessa huomioidaan tama keruutehon kasvu (tai tehdaan kau-
kolammon talteenotosta oma yksikkonsa) olisi mahdollista hyédyntaa molempia "huk-
kaenergianlahteitd”. Kuvassa 13 on esitetty periaatekytkentd malliarvoilla. Kuvan tilan-

teessa kaukolammon talteenottoteho on 15 kW.

Jarjestelmaa tulisi tarkastella yhdessa kaukolampdyhtion kanssa ja parantunut jadhty-
ma lisdisi kulutettua kaukolamp6a ja toisi lisdeuroja ja hybtya voimalaitokselle, mutta
kokonaiskannattavuutta tulisi tarkastella tarkemmin. Tallaista jAdhtym&an perustuvaa
tariffirakennetta on selvitetty mm. P6yryn ja Energiateollisuus Ry:n tekeméssa selvityk-
sessé [9].
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Kuva 13. Kaukolammon lammdontalteenottokytkentd. Kuvan arvoilla lisatalteenottoteho olisi

15 kW.

5.2.3 Jateveden energia

Jatevesien mukana mennee hukkaan n. 18 % kiinteiston lAmmitysenergiasta [11]. J&-

tevesien lammontalteenotto on mahdollista, mikali jatevedet voidaan kerdtd yhteen

paikkaan kiinteistdssa, jossa lampo otetaan talteen. Vaikeutta lisdavat jateveden epa-

puhtaudet ja virtaamavaihtelut. Jatevesien talteenotto on kiinteistékohtaisesti viela har-

vinaista, mutta mahdollisesti tulevaisuudessa kannattavampaa.
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5.2.4 Maalampo

Maaldmmon ja poistoilman yhteiskytkenta (kuva 14) on varsin suosittu tapa pienentaa
energiakaivojen lukumaaraa. Lisaksi poistoilman hyédyntaminen on kustannustehokas-

ta. Kesdaikana poistoilmalla voidaan myos ladata energiakaivoja.

%g @H

MLP

X X X L X @
il

Energickaivot *** m x * kpl

Kuva 14. Maalammon ja poistoilman yhteiskytkentd.

6 Poistoilmalampoépumppujarjestelman kannattavuus

6.1 Yleista

PILP-jarjestelmén kannattavuuteen vaikuttaa erityisesti ostettavan energian, ennen
kaikkea [Ammonhinta, kiinteiston koko ja poistopuhaltimien lukumaara. Pistetalot yhdel-
& riittdvan suurella poistopuhaltimella ovat PILP-jarjestelmalle hyvia kohteita, mutta

myds useasta rakennuksesta koostuvat lamellitalot ovat kannattavia.



22

PILP-jarjestelma ei pysty tuottamaan kovimmilla pakkasilla kiinteistén vaatimaa lammi-
tyksen huipputehoa, ja tasta syysta PILP:lI& ei ole vaikutusta oikein mitoitetun kiinteis-
ton kaukolammon perusmaksuihin. Usein on kuitenkin ajankohtaista uusia myods lam-
monjakokeskus ja tassa yhteydessa tarkastella kaukolampdsopimuksia toteutuneiden

energiankulutusten perusteella.

Kannattavuuteen vaikuttaa myds lammitysverkoston lammityskayrd; matalalampover-
kot soveltuvat lampdpumpulle parhaiten. Kytkentatavoilla on myds vaikutus erityisesti
lampopumpun COP-arvoon. Vaikuttavia tekijoita ovat myds: kaytettavien tilojen koko ja
haalausreittien soveltuvuus, keruuputkiston asennettavuus, kiinteistdsulakkeiden koko
ja laitteiston vaatimat huoltokustannukset mm. LTO-patterin mahdollisten suodattimien
vaihto ja kylmé&ainepiirin vuosihuollot. Erityisen kannattavaksi laitteisto tulee linjasanee-

rausten yhteydessa.

6.2 Kannattavuusvertailu

Teoreettisessa mallilaskennassa vertaillaan kannattavuutta eri tehoisilla PILP-
jarjestelmilla. Laskennan kohde on pistetalo, jossa on yksi huippuimuri ja patteriverkos-
to mitoituslampodatiloilla 70/40 °C. Arvioidaan kannattavuutta, kolmessa eri skenaarios-
sa:

e CASEL1L: Maksimoidaan lampdpumpun teho
e CASE2: Mitoitetaan lampdpumpulle korkea COP-arvo (matalampi teho)
o CASE3: Mitoitetaan laitteisto ndiden valilta; korkealla teholla ja hyvélla COP-

arvolla.

Lahtbarvoina kaytetdén taulukossa 2 esitettyja arvoja. LampOpumppu mitoitetaan toi-
mimaan normaali-ilmanvaihtotehon mukaan. Iimanvaihdon aikaohjelmassa taysteho on
paalla 8 hivrk ja patteriverkoston pumpun saatétapa on ns. perinteinen eli patteriver-
kostossa on vakiovirtaama. Laskentaa varten on tehty simulaatiomalli, jonka laskenta

etenee seuraavasti:

1. Asetetaan kiinteiston ominaisarvot
e Laskentapaikkakunta
e Tilavuus

e Kulutustiedot tai ominaiskulutukset -> ominaislampohavio
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¢ lImanvaihdon toiminta-arvot
i) llmavirrat tehostus, normaali
i) Aikaohjelma (erilaisia vaihtoehtoja tai taysin manuaalinen)
iii) Lampdtilakompensaatio (pienentaa ilmanvaihtoa pakkasilla, voidaan muokata)
iv) Poistoilman ja sisdilman lampétila (vakioita)

e La&mmitysverkosto
i) Lampdtilatasot
i) Lammityksen katkaisulampétila (+18 °C)

2. Valitaan lampdpumpun teho
e Valitaan lamp&pumpun lampédtilatasot (esim. 0/50 °C)

3. Suoritetaan laskenta.

Laskennassa huomioidaan
e vain lammitysverkosto
e |AmpOpumpun muuttava COP poistoilmavirran muuttuessa
¢ siirtimien muuttuva konduktanssi virtausten muuttuessa

e |ampdtila- ja tehorajoitteet.

Laskenta ei huomioi:
e kayttovesipiiria
e keruupiirid/LTO-tehoa (ol. lamp&pumpun maksimiteho aina kaytettavissa)
e patteriverkon dynamiikkaa (ilmaislampoja)

e kesaajan lammityksen sulkua.

Malli maksimoi lamp6épumpun tehoa ja kytkentatapa on rinnankytkentéd. Ohjelmointi on
tehty VBA:lla. Nama rajoitteet huomioiden, on simulointimalli arviotytkalu erilaisten
muutosten, ei niink&an absoluuttisten arvojen laskennassa. Mallin kehitys jatkuu mm.
kayttéveden ja keruupiirin tarkemman simuloinnin osalta. Energiansaastarvioinnissa
se on kuitenkin huomattavasti tarkempi kuin yksinkertainen kertolaskumenetelma. Li-
séksi voidaan havainnoida mm. patteriverkon lampétilakayrien ja paikkakunnan vaiku-
tusta PILP-jarjestelméan suoritusarvoihin. Mygs erilaisia kytkentatapoja on mahdollista

vertailla seka tietysti lampopumpun mitoitustehoa.

Laskentamallin vanhemman version (ei kaytetty tassa tydssa) kuvakaappaus on esitet-
ty liitteessa 5. Siind on myds kayttévesipuoli laskettuna, mutta vain hetkellisen kulutuk-

sen osalta. Liitteessa 5 on esitetty myos laskennan eteneminen lohkokaaviona.



Taulukko 2. Kannattavuuslaskelmissa kaytetyt lahtéarvot.

Laskentapaikkakunta Vantaa (TRY2012)
Poistoilmamaéaara tehostettu 2,0 m3/s
Poistoilmamaéaara normaali 1,2 m3/s

Iimanvaihdon aikaohjelma

Asuinkerrostalo, Standardi

Lampdétilakompensaatio Kylla
Poistoilman lampdtila 21,0 °C
Rakennustilavuus 9 000 m?
Patteriverkon menovesi (MUT:ssa) 70,0 °C
Patteriverkon paluuvesi (MUT:ssa) 40,0 °C
Saatdtapa Perinteinen
Lammityksen mitoitusteho 162 kW
Lammityksen mitoitusvirtaama 1,291/s
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Lisaksi lampiman kayttdoveden kulutukseksi on arvioitu 1300 mé/vuosi ja energiankulu-

tukseksi 75 MWh. Laskentamalli ei huomioi kayttoveden lammitysté joten kaytetéaan

arviota, etta kayttbveden energiankulutuksesta tuotetaan lampopumpulla 20 % eli 15

MWh.

6.2.1 CASE1: Maksimiteho

Maksimitehon mukaan mitoitetun lampdpumpun arvot on esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3. La&mpdpumpun suoritusarvot mitoituspisteessa case 1.

Lampdpumppu CASEL: Maksimiteho

Tuotetun veden lampdtila 50,0 |°C
Hoyrystimelle tulevan liuoksen lampdtila 0,0 |°C
Lammitysteho 36,1 |kW
COP 0/50 °C 2,90
Sahkoteho 12,4 | kW
Keruupiirin teho 24,3 | kw
Lammitysveden virtaama 1,25 |lIs
Keruupiirin virtaama 1,61 |l/s
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Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 4 ja energianpeittokaavio kuvassa 15. Las-

kennassa Kkiinteiston lammitys katkeaa ulkolampdtilan ollessa yli +18 °C, joten —

todellisuudesta poiketen— lammitysta tapahtuu myods kesékuukausina.

Taulukko 4. Laskennan tulokset, case 1.

TULOKSET

Lammitysenergian tarve
Lampodpumpun energiantuotto
Keruuenergia

Lampopumpun sdhkénkulutus
Kaukolammon energiankulutus
COP-arvo

LampOpumppu tuottaa lammitysenergiasta

463
262
174
88
201
2,98

57 %

MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
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Kuva 15. Case 1, maksimiteho: energianpeittokaavio patteriverkoston osalta. PILP-jarjestelman
tuotto 57 %. Laskentamallissa tapahtuu lammitysta myds kesalla, kun ulkoilma on alle +18 °C.

6.2.2 CASEZ2: Korkea COP-arvo

Case 2:n korkean COP-arvon omaavan lampdpumpun mitoituspisteen suoritusarvot on

esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. L&mpdpumpun suoritusarvot mitoituspisteess,a case 2.

Lampdpumppu CASE?2: Korkea COP-arvo

Tuotetun veden lampdétila 50,0 |°C
Hoyrystimelle tulevan liuoksen lampétila 70 |°C
Lammitysteho 23,5 |kw
COP 7/50 °C 3,67
Sahkoteho 6,4 |kw
Keruupiirin teho 17,1 | kKW
Lammitysveden virtaama 0,81 |l/s
Keruupiirin virtaama 1,10 |l/s

Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 6 ja energianpeittokaavio kuvassa 16.



Taulukko 6. Laskennan tulokset, case 2.

TULOKSET

Lammitysenergian tarve 463
Lampopumpun energiantuotto 182
Keruuenergia 134
Lampopumpun sdhkénkulutus 49

Kaukolammon energiankulutus 281
COP-arvo 3,77
LampOpumppu tuottaa lammitysenergiasta 39%

MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
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Kuva 16. Case 2, korkean COP:n energianpeittokaavio patteriverkoston osalta. PILP-
jarjestelman tuotto 39 %. Laskentamallissa tapahtuu lammitystd myods kesélla, kun ulkoilma on

alle +18 °C.

6.2.3 CASES3: Valimalli

Véalimallissa kaytetyn lampdpumpun arvot on esitetty taulukossa 7.



Taulukko 7. LA&mpdpumpun suoritusarvot mitoituspisteessa, case 3.

LampOpumppu CASE3: Valimalli

Tuotetun veden lampdtila 50,0 °C
Hoyrystimelle tulevan liuoksen

l[Ampdtila 7,0 °C

Lammitysteho 31,9 kw
COP 7/50 °C 3,34

Sahkoteho 9,5 kw
Keruupiirin teho 22,9 kW
Lammitysveden virtaama 1,10 I/s

Keruupiirin virtaama 1,51 I/s

Taulukko 8. Laskennan tulokset case 3.

TULOKSET

Lammitysenergian tarve 463 MWh/a
Lampdpumpun energiantuotto 238 MWh/a
Keruuenergia 168 MWh/a
Lampopumpun sahkdénkulutus 70 MWh/a
Kaukoldmmon energiankulutus 225 MWh/a
COP-arvo 3,44
Lampdpumppu tuottaa lammitysenergiasta 51%

Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 8 ja energianpeittokaavio kuvassa 17.
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Kuva 17. Case 3, valimallin energianpeittokaavio patteriverkoston osalta. PILP-jarjestelman
tuotto 51 %. Laskentamallissa tapahtuu lammitysta myds kesalla, kun ulkoilma on alle +18 °C.

6.3 Eri mitoitustilanteiden yhteenveto

Kolmen erilaisen mitoituksen arvot on esitetty koottuna taulukossa 9. Saasttjen erot ja
takaisinmaksuaika eivat poikkea merkittavasti toisistaan. Osasyyna on se, etta mitoi-
tuksen lahtdarvot olivat suhteellisen lahekkain toisiaan, mutta ennen kaikkea siksi, etta
laskennassa ollut kohde (tilavuus 9 000 m3) ei ole hirvittavan suuri (n. 35-40 asuntoa).
Tuloksista voi kuitenkin vetdad varovaisen johtopaattksen, ettei suuren tehon tavoittelu
ole kannattavin ratkaisu. Toisaalta ei myoskaan COP:n maksimointi ole paras mahdol-
linen mitoituslahtokohta. Investointikustannuksissa on huomioitu l&mpdpumput, LTO-
patterit, putki-, sdahko- ja automaatiotyot sekd rakennustekniset ty6t (mm. purkuty6t).

Mahdollista uutta lammadnjakokeskusta ei ole huomioitu investointikustannuksissa.



30

Taulukko 9. Case-laskelmien yhteenveto: Case 3 "Valimalli" olisi laskennan perusteella kannat-

tavin investointi.

CASE1: Maksimi teho CASE2: Korkea COP CASE3: Valimalli
Lammitysenergiankulutus 463 MWh 463 MWh 463 MWh
PILP-jarjestelméan tuotto
patteriverkosto 70/40 °C el LEZ %0 el
COP (patteriverkosto) 2,98 3,77 3,44
PILP:n sahkdnkulutus 88 MWh 49 MWh 70 MWh
PILP:n osuus lammityksesta 57 % 39 % 51 %
Kayttéveden energia (arvio) 75 MWh 75 MWh 75 MWh
PILP:n osuus lampimasta 7 o 0
kayttdvedesta (arvio) 20 % ) At
PILP:n COP, kayttévesi (arvio) 3,0 3,0 3,0
PILP:n tuotto [Amminkayttovesi 15 MWh 15 MWh 15 MWh
PILP:n sahkonkulutus kayttévesi 5 MWh 5 MWh 5 MWh
PILP:n investointikustannus (sis. 87 000 € 73000 € 78000 €
ALV)
SAASTO (sis. kéyttovesi) 11400 € 9400 € 11 500 €
Suora takaisinmaksuaika 7,6 vuotta 7,8 vuotta 6,8 vuotta
Energianhinta Lampd 78 €/ MWh, Sahko 110 € MWh

Erityisesti case 1:n ja case 3:n saastot ovat lahes samat, mutta jarjestelman investoin-

tikustannusten eron takia olisi valimallin mitoitus jarkevampi ratkaisu.

6.4 Todellinen esimerkkikohde

Taulukossa 10 on esitetty todellisen kohteen suoritusarvoja. Saasté on arvioitu eika

perustu todellisiin energianhintoihin. Tavallisesti COP putoaa kesaaikaan, kun PILP-

jarjestelmalla tehdaan usein vain kayttovettd, mutta tassa tapauksessa se on noussut.

Syy on se, ettd osa lampopumpputehosta (100 kW) lammittaa lattialammityspiiria
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Taulukko 10. Todellisen kohteen PILP-jarjestelman kulutusarvoja. Energianhintana on kaytetty
kaukoldmmoélle 78 €/MWh ja sdhkélle 110 €/MWh. Kesédajan kohonnut COP-arvo johtuu siita,
etta lammityksessa on mukana myaos lattialammityspiiri [7].

Kaukoldmmon Lampdpumpun Lampdpumpun
Kulutus tuotto sahkon kulutus
KK kWh kWh kWh COP PILP-osuus Saasto
Tammi 112 450 63 246 20145 3,14 36 % 2717€
Helmi 89 880 56 821 17 751 3,20 39 % 2479€
Maalis 78 350 62 441 18 548 3,37 44 % 2830€
Huhti 49 470 60111 17511 3,43 55 % 2762 €
Touko 20760 57 729 16 501 3,50 74 % 2688 €
Kesa 7910 43 202 12 584 3,43 85 % 1985 €
Heind 8 060 25971 7583 3,42 76 % 1192 €
Elo 13320 19847 5439 3,65 60 % 950 €
Syys 9720 45 656 13072 3,49 82 % 2123 €
Loka 44 510 61 253 17 831 3,44 58 % 2816 €
Marras 80490 61 393 18 323 3,35 43 % 2773 €
Joulu 95 000 61 300 19 000 3,23 39 % 2691 €
609 920 618 969 184 289 3,39 58 % 28 008 €
Arvio, lukematieto puuttuu

7 Yhteenveto

Tyossa selvitettiin poistoilman kosteuspitoisuuden vaikutusta lammadntalteenottotehoon
ja siten PILP-jarjestelman mitoitukseen, jotta jarjestelméan suunnitteluvaiheessa valittai-

siin sopiva lamp&pumpun teho.

PILP-jarjestelman lammadontalteenottotehon ja siten koko jarjestelman mitoitusteho on
hyvin herkkd poistoilman kosteuden kondensoitumisesta LTO-patterissa. Korkeampi
jateilman lampdétila eli pienempitehoisempi jarjestelma varmistaa suuremman COP-
arvon, mutta alhaisemmalla jateilman mitoituksella, erityisesti kastepisteen alapuolella,
kasvaa LTO-teho merkittavasti. Kuitenkin kaytannossa tavallisen kerrostalon poistoilma
on erityisesti lammityskaudella varsin kuivaa (~26 %), joka tarkoittaa etta poistoilma
tulisi jddhdyttaa varsin kylmaksi, jolloin LTO-patterin huurtumisvaara kasvaa ja COP-
arvo heikkenee. Lisaksi latentin [Ammdn osuus ei olisi kovin merkittdva. Esimerkkilas-
kelmassa +21 °C/ 30 % ilma ei kondensoidu lainkaan, kun tulevan liuoksen lampétila
on +2 °C. Taman ja kaytdnnon kokemusten perusteella tulisi epasuora PILP-

jarjestelma mitoittaa ns. kuivana ilman kondenssin tehostavaa vaikutusta.

Keruupiirin shunttauksen vaikutusta tutkittin laskennallisesti ja todettiin se kannatta-

mattomaksi. Tuloksista laadittiin kayra, jota voi kdyttda apuna arvioitaessa mahdollista
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(pakollista) shunttauksen vaikutusta jarjestelmén tehoon. Liséksi erilaisten keruuliuos-
ten ominaisuuksia vertailtiin ja todettiin, ettd kaliumformiaatilla paastaisiin parhaimpaan

lopputulokseen, etanolin ja etyleeniglykolin seuratessa perassa.

Erilaisia kytkentatapoja kaytiin lapi ja yhtena ajatuksena esitettiin kaukolammon paluu-
veden hyddyntamista liuospiirin lammittdmisessa ja siten PILP:n tehon ja COP-arvon

kasvattamisessa.

PILP-jarjestelman mitoituksesta voisi karjistden sanoa, ettd kaytettdessa lampoa van-
hemman rakennuksen patteriverkostoon on valittava kahden valilta: suuri teho vai suuri
COP-arvo. Naiden valilta 16ytynee optimiratkaisu, joka on monen tekijan summa ja ar-
vioitava kohdekohtaisesti. Kokonaisuutta keruupiirista ja lampdpumpusta lammonja-

koon on myos hallittava hyvin ja laitteistoa ohjattava seka seurattava jarkevasti.

Case-laskennassa mitoitettiin samaan kohteeseen kolme eritehoista PILP-jarjestelmaa.
Tehdyn mallilaskennan perusteella optimaalinen ratkaisu l6ytyisi suuremman [Ampo6-
pumpputehon ja hyvan COP-mitoituksen valiltd. Todettakoon, etta laskentamalli on
vain yksi tietyilla oletuksilla tehty teoreettinen tarkastelu eika siitd pysty tekemaan lopul-
lisia johtopaatoksia.

Poistoilmalampopumppujarjestelman kehityksessa riittéda viela paljon tutkittavaa. Esi-
merkiksi kayttéveden lammittdmista tulistuslammaonsiirtimelld ja vaihtoehtoisia kytken-
toja tulisi tarkemmin selvittdd. Nykyisin PILP-jarjestelmissa on kaytdssd paaasiassa
maalampopumppuja. Olisi mielenkiintoista tietaa, minkalainen vaikutus olisi 1&mpo-
pumpulla, jos se olisi erityisesti suunniteltu kerrostalokokoluokan poistoilmakayttéon.
Tuloillaan olevien invertteritekniikkaan perustuvien lampdpumppujen vaikutusta jarjes-
telman tehoon ja COP-arvoon erityisesti muuttuvissa poistoilmavirran ja lammitystar-

peen olosuhteissa tunnetaan viela huonosti.

Lampdpumppujarjestelman hybridikytkenndista (maa, kaukolampd, aurinko, ulkoilma,
jatevesi) tarvittaisiin myds lisdselvityksid. Myods kiinteistékohtaisten ominaisuuksien
(lampdotilakayrat, paikkakunta, rakennuksen muoto, ilmanvaihtokanavien eristys yms.)

vaikutusta kannattavuuteen tulisi selvittaa.
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LIITE 1. Kondensoivan savukaasulammadnsiirtimen mitoitus [9]

Symbolit

A
Cp

Xs< <492 poo
D

X
<

DU Q

=)

laindeksit

v x> & S O U >

c »w
< ~

pinta-ala m2

ominaislampokapasiteetti J/kgK

putken halkaisija m

konduktanssi W/mK

ominaisentalpia J/kg

aineensiirtokerroin m/s

yhden putken vaakasuorapituus rivissd m
lammonvaihtimen putkien kokonaispituus m
Lewisin luku

moolimassa kg/mol

massavirta kg/s

tilvistyva vesivirta kg/m?s
putkien maara rivissa

Nusseltin luku

Prandtlin luku

lampdovirta W/m2

yleinen kaasuvakio J/kgK
Reynoldsin luku

putkien pystysuora etaisyys mm
putkien vaakasuora etdisyys mm
lampdotila K

lampdtila °C

virtausnopeus m/s

tilavuusvirta m3/s

savukaasun nopeus putkien valissa m/s
kosteus kgrz2o/Kgk.i.

tilavuusprosentti vol-%

lammonsiirtokerroin W/m2K
viskositeettigradientin korjauskerroin
logaritminen lampotilaero
lammonjohtavuus W/mK
Kitkakerroin

tiheys kg/m?3

kinemaattinen viskositeetti m?/s
lammonsiirtoteho W

kastepiste
sisapuoli
savukaasu
ulkopuoli
vesi
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Savukaasu

KOOSTUMUS

Kostutettu:

H»0: 20 vol-%
COq: 2.67 vol-%
O2: 14,28 vol-%
CO: 0,012 vol-%
NO>: 0,0028 vol-%
No: 63 vol-%

Tulevan savukaasun lamp@tila on 140 °C ja tilavuusvirta Vsk = 0,0258 m?/s. Kostutta-
malla savukaasu 20 vol-% on kastepiste yhtalon (1) mukaan 60,3 °C:sta.

. _230-Inf10°- p,)+11738

1
“ 11,78-In{t0* - p,) @
missa vesihOyryn osapaine pn savukaasuissa saadaan
Pr = Xy 120 Psk (2)
Savukaasujen kosteus x saadaan
X =0,622—Ph (3)
Psc — Pn
Savukaasun tiheys
D (t =100°C) = (XxM;)p _(0,027kg/mol)-101325Pa _ 0,882k /P @
RT,, 8,314J /molK -37315K
Massavirta
My = Pu V &« =0,882kg/m3-0,0258m3/s = 0,0227kg/ s (5)

Savukaasujen ominaislampdkapasiteetti

Cpsk = 2Xy,;Cpi ®11930 /kgK (6)
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Mitoitus

Mitoitus suoritetaan jakamalla lammonvaihdin laskentateknisesti putkirivin suuruisiin
osiin. Laskua jatketaan putkirivi kerrallaan kunnes haluttu lammaonvaihtimen teho (ve-
den alkuldampdtila) saavutetaan. Laskennan tulos on sitd tarkempi mité pienempiin
lammaonsiirtoelementteihin lammoénvaihdin jaetaan. Putkien ulkohalkaisija on 12 mm,
paksuus 1 mm ja st ja s —mitat 18 mm.

Ulkopuolinen lammaénsiirtokerroin

Savukaasun keskimaarainen Nusseltin luku saadaan yhtalolla (7)

Nus =113C, Re"  Pr}? )
Jossa kertoimet C; ja m riippuvat arvoista s¢/dy ja si/du. Savukaasun Reynoldsin luku
lasketaan savukaasun maksimivirtausnopeudesta, joka saavutetaan ahtaimmassa vir-
tauskohdassa. Savukaasun nopeus poikkipinta-alaltaan 0,3*0,105 m olevassa lammon-

vaihtimessa on 0,82 m/s, jolloin

St

Ve max = -0,82=2,46m/s (8)

t u

Vsk,max : du
Re,, = —oo— ~1329 9)
sk

Ulkopuolinen lammadnsiirtokerroin voidaan talldin laskea Nusseltin luvun méaéaritelmasta

a, = —N“C;Msk ~67,7 (10)

u

Sisdpuolinen lammaonsiirtokerroin

Veden virtausnopeuden putkessa tulisi olla noin 1m/s, jotta lAmmadnsiirtokertoimen ar-
voksi tulisi 4000 - 5000 W/m2K ja lammaonsiirtimen koko pysyisi pienend. Valitaan ve-
den massavirraksi siis 0,085 kg/s, jolloin virtausnopeus putkessa on 1,09 m/s ja Rey-
noldsin luku on

Re= VO _ 109-001 405, (11)

v 0839.10°

Prandtlin luku vedelle
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Pr=>53 (T = 31°C)
Nu = 0,037(Re®~180)Pr>* = 0,037(12947°™ —180)-5,7°* =816 (12)
Jolloin sisépuoliseksi lammaonsiirtokertoimeksi saadaan
o, =2 Ny = 20118 g1 6 _ 5031w /mek (13)
d, 0,01

Putkirivin pinta-alat ja konduktanssi

Lammaonvaihdin sijoitetaan piipun (d = 180 mm) p&ahén ja yhden suoran putken pituu-
deksi valittiin 0,3 m ja yhteen riviin 5 putkea. Alla on esitetty lamménvaihtimen kuva
edestd ja sivulta ja liitteessd 2 lammonvaihtimen ylimman putkirivin kuva ylhaalta kat-
sottuna.

=0 N | =x-001-5-0,3=0,047m? (14)
Jrivi s Tpp
A i :7zduNpIp =7-0012-5-0,3=0,0565m° (15)
Putkirivin konduktanssi voidaan laskea

_ As,rivi 1 _ 0,047 . 1
ALl,rivi S +i 0’0565 0'001+ 1
Ape 52 5031

S

G = 3816M / m2K (16)
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Kostea lammaonsiirto
Massansiirtokerroin lasketaan yhtalosta
k=—2u |0 (17)
pskcp,sk
ja Lewisin luku yhtéldsta
Dp,C
Le = PskCp,sk (18)
ﬂ’sk

missé D on savukaasun (ilman) ja vesihdyryn vélinen diffuusiokerroin ja se saadaan
yhtélolla

1190-10*-T,""

D (19)
psk
Tiivistyva vesihoyryvirta pinta-ala yksikko kohden (kg/m?2s)
- Mvpskk.ln Ps = Pn (T}) (20)
RTsk psk - ph
missa kyllaisen vesihdyryn paine saadaan yhtalosta
11’78{(“—372,79)}
P (T,)=10° e L[ (21)
ja vesihdyryn osapaine voidaan laskea kun savukaasun kosteus tunnetaan
X
_ 22
Ph = 0622+ x P (22)

Pintalampdtila Ty on vield tuntematon suure ja se voidaan iteroida (tai ratkaista puoli-
tusmenetelmalld) yhtaldsta

o, (Ty =T, )+ 1(T,) M= Gy, (T, - T,)=0 (23)
jossa veden hoyrystymisentalpia I(T,) saadaan yhtalosta

I(T,) =1, —(c,y —Con)(T, —To) (24)
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missé veden hoyrystymisentalpia lo = 2501 kJ/kg, To =273,15 K sekd cpy-Cp,h 0N liki-
main 2,34 kJ/kgK.

Kostea lampdvirta voidaan nyt laskea yhtélosta (25) kun tiivistyvé vesihdyryvirta ja
hdyrystymisentalpia tunnetaan.

Ghostenrii = M 1(T) (25)

Lammadnsiirto putkirivissa

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu malli putken ymparille syntyvésté lauhdekalvos-
ta ja lampovirrasta savukaasusta jaahdytysveteen. Lauhteen lampdévastusta ei huomioida
ja sen lampétila oletetaan samaksi kuin putken pinnan.

Lauhdekerros
Savukaasu
Tsk

Jidhdytysvesi Tp

Q=Qkuiva+Ckosten
Tv

Kuva. L&mmaonsiirto putkessa

Kuiva lammonsiirto voidaan laskea kun savukaasun- ja putkenpintalampétila tunnetaan
qkuiva,rivi =q, (Tsk _Tp) (26)
ja kokonaislampdvirta putkirivissa

(27)

qrivi = qkostea,rivi + qkuiva,rivi
Kostean ilman (savukaasun) ominaisentalpia

h, =1,006t,, + x(2501+1,85t,, ) (28)
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Savukaasujen kuivamassavirta pysyy vakiona (mskk.i.= 0,0257 kg/s) jolloin entalpian
muutos putkiriveissd voidaan laskea

Ahsk,rivi = _h (29)
Mk k.i.

missa

(Drivi = A.u,riviqrivi (30)

Jadhdytysveden lampdtilan muutos putkirivissé saadaan

AT, =—™ (31)

Kosteuden muutos savukaasuissa

_ Mn AJ,rivi

Mk k.i.

AX = (32)

Jolloin savukaasujen uusi lampdtila putkirivin jalkeen voidaan laskea yhtélosta (28),
kun uusi entalpia ja kosteus tunnetaan. Mitoitusta jatketaan laskemalla uusi putken pin-
talampotila Tpja siirtyva lampovirta uusilla tila-arvoilla. Ndin jatketaan kunnes saadaan
koko siirtimen pinta-ala laskettua.

Taulukko. Lammonvaihtimen mitoitusarvoja

mh h,sk
Putkirivi t,sk °C t,v °C Tp °C kg/m?s  ®,rivi W kJ/kg X
1 140 42,5 47,3 0,0051 1040 570 0,1555
2| 1318 39,6 44,3 0,0051 1028 526 0,1435
3] 1239 36,7 41,3 0,0050 1001 483 0,1314
4 116,3 33,9 38,3 0,0049 962 442 0,1195
5| 108,8 31,1 35,4 0,0046 912 401 0,1080
6] 101,5 28,6 32,5 0,0043 856 363 0,0970
71 94,4 26,2 29,8 0,0040 795 327 0,0868
8| 874 23,9 27,3 0,0036 731 294 0,0774
9] 80,6 219 25,0 0,0033 667 263 0,0688
10| 741 20,0 22,8 0,0029 604 235 0,0610
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LITE 2. COP-arvon ja jateilman laskenta

Kuvan 7 kaavio on laskettu seuraavilla oletuksilla kayttaen Coolpack —ohjelmistoa.

Kylmaaine R407C

Lammaontalteenottopatterin asteisuus 3 °C

Kuivahdyrystin

Hoyrystimen asteisuus 5 °C (liukumaa ei huomioitu)
Lauhduttimen asteisuus 3 °C (tulistuksen vaikutusta ei huomioitu)
Kylmaaineen tulistus hdyrystimessa 5 °C

Kylmaaineen alijadhtyminen lauhduttimessa 2 °C

Kompressorin isentrooppinen hyotysuhde 0,7

Lampohavidt kompressorissa 10 %

Imu- ja paineputken painehavio yht. 1 K

Haitallinen tulistus 1K

CYCLE SPECIFICATION

TEMPERATURE LEVELS PRESSURE LOSSES SUCTION GAS HEAT EXCHANGER | REFRIGERANT

- v
CYCLE CAPACITY

Heating capacily Oc [kW] + Qe: 17,22 kW] Qg : 24 [KW] m: 0,1213 [kals] Vg: 25,79 [m®ih]

COMPRESSOR PERFORMANCE

|\sen|mpic etliciency n3 [-] j g 0,700 [] W 7,355 [kK\W]

COMPRESSOR HEAT LOSS

[Heat loss tactor fg [%] -] Tg: 10,0 (%] T,: 87111 Quoss: 0.7355 kW]

SUCTION LINE

[Unusetul superheat ATy 5 K] ~ | Qg : 116 (W] Tg: 40[°C] ATgy 52 1,0[K]

COP: 2,342 COP*:2,358

| Calculate| 2 Print \ ? Help || Auxiliary State Puinls|

Kuvakaappaus CoolPack —ohjelmiston laskenta-arvoista
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LIUOKSEN KESKILAMPOTILA +5 °C

Liuoksen Kinemaattinen [Ominaislamp6-| L&mmon-
vahvuus  |Jéétymispiste Tiheys viskositeetti | kapasiteetti johtavuus | Prandtlin luku
Ti p v Cp A Pr = vpc,/A
Lammonsiirtoaine til-% °C kg/m3 10°m2s JI(kgK) W/(mK)
25 -12,6 1043 3,01 3736 0,47 25,2
Etyleeniglykoli 30 -16,1 1052 3,46 3641 0,45 29,7
35 -20,2 1068 3,97 3452 0,44 33,2
30 -13,4 1038 5,56 3830 0,42 52,6
Propyleeniglykol 35 17,2 1043 6,98 3770 0,40 68,6
40 21,7 1048 8,82 3690 0,38 89,8
17 -10 1115 1,68 3505 0,53 12,4
Freezium 21 -15 1147 1,73 3348 0,52 12,8
25 -20 1181 1,83 3208 0,52 13,3
Etanol 25 -11 974 1,58 3830 0,44 134
36 -19 963 1,57 3640 0,39 14,2
Vesi 0 1000 1,79 4217 0,55 13,6
LIUOKSEN KESKILAMPOTILA 0 °C
Liuoksen Kinemaattinen |Ominaislampd-| L&mmon-
vahvuus |Jaédtymispiste Tiheys viskositeetti kapasiteetti johtavuus | Prandtlin luku
T p v Cp A Pr = vpc,/A
Lammonsiirtoaine til-% °C kg/m? 10° m2s JI(kgK) W/(mK)
25 -12,6 1044 3,62 3722 0,46 30,6
Etyleeniglykoll 30 -16,1 1053 4,17 3625 0,44 36,1
35 -20,2 1071 4,80 3433 0,41 43,0
30 -134 1041 7,04 3820 0,42 66,7
Propyleeniglykol 35 17,2 1046 8,96 3750 0,40 87,9
40 -21,7 1051 115 3680 0,38 117,0
17 -10 1117 1,86 3500 0,52 14,0
Freezium 21 -15 1149 1,92 3340 0,51 144
25 -20 1183 2,03 3200 0,51 15,1
Etanoli 25 -11 976 1,79 3830 0,44 15,2
36 -19 965 1,78 3640 0,38 16,5
Vesi 0 Jaétymispisteessé




LITE 4. Lammaonsiirron ja pumppauskustannusten laskentaperusteet

Taulukossa 1 esitettyjen arvojen perusteena ovat seuraavat laskennalliset arvot:

Nesteen virtausnopeus (vakio) 0,6 m/s

Putken sisahalkaisija 10 mm

Nusseltin luku on laskettu yhtalolla
Nu = 0,023x Re’® Pr®*
missa

Re — vD,

L

v = virtausnopeus (m/s)
Ds = putken sisahalkaisija (m)

v = kinemaattinen viskositeetti (m2/s)

pr=-+£L
c,A

K = dynaaminen viskositeetti (kg/(ms))
Cp = ominaislampokapasiteetti (kJ/(kgK))
A = ldammonjohtavuus (W/m/K)

Kitkakerroin on laskettu yhtal6lla

f =%,kun Re <2000
Re

f =W,kun ReZZOOO

Painehavio per putkimetri on laskettu yhtalolla

Ap fv?

L “2D

S
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LITE 5. Kuvakaappaus simulaatio-ohjelmasta (vanha versio 2013) ja las-

kennan lohkokaavio

~kytkenta s
17,0 %
m\ 073 lis 872°C 433°C Q 213 15 472°C
V2 177 lis 0,36 lis
274% (O 418°C
i 58,0°C 073 Uis
LS2 LS3 |——
047 Us 15 lis L s @
60 % 57 kW 131 kW 17 HW 148 KW
23 kW ]
Ls1 058 s
0,077 lis KA 336°C 306°C 0,36 lis
55,0°C
Lo1:c\ @
se (B 461°C 306°C
16 KW 0,40 s
444°C ‘ 450°C | [ as5+C
PILP
LLvSL 0,73 lis 30 KW 380°C
Lp- 36,7°C @ 17 KW
Liarys
‘ 251 KW i
@ 0,73 usg
292°C
LS1.
I 40% 38 KW
thatrs 32 kW
040 ls
\ 10,0 °C
Jg‘\ 073 s 263°C
LAHTOTIEDOT ﬂ L&mmansiirtimien mitoitus
= Rakennuksen ominaisuudet
= |Imanvaihdon tiedot
= Lamp6pumpun tiedot
PV —lammitysteho
= PV-lammitysteho
ULKOLAMPOTILA e = KL menoldmpotila
= PV meno-/paluuldmpétila
= PVvirtaama
RAJOITUKSET
= Teho LASKENTA MUUTTUJAT
= Lampétila > " Maksimoi LP:n tehoa = KLvirtaama
= Virtaus = Laskee KL tehon e = LPvirtaama
= Konduktanssi = LP menoldampétila
KL = kaukolémpt') Tuntitason lampdtilatieto
= 8760 laskentaa

LP = [@ampbpumppu
PV = patteriverkko

TULOKSET




