Sampsa Maki-Arvela

TSE NAANTALIN VOIMALAITOKSEN NARI
KOMPRESSORIKESKUKSEN
LAMMONTALTEENOTON KARTOITTAMINEN

Energiatekniikan koulutusohjelma
2017

@)
samk .’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



TSE NAANTALIN VOIMALAITOKSEN NARI KOMPRESSORIKESKUKSEN
LAMMONTALTEENOTON KARTOITTAMINEN

Maki-Arvela, Sampsa

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Energiatekniikan koulutusohjelma
Maaliskuu 2017

Ohjaaja: Siren, Pekka

Sivuméara: 48

Liitteita: 9

Avainsanat: lammontalteenotto, kompressori, lammdnjakelu

Opinndytety6 tehtiin Fortum Power and Heat Oy, Heat / Naantalin voimalaitokselle.

Tdassé opinnaytetyossa tutkittiin Naantalin voimalaitoksen kompressorikeskuksen lam-
montalteenoton toteuttamista. TyOssd pyrittiin tutkimaan lammontalteenoton hyo-
dyst&, suunnittelemisesta ja investoinnin hyodyista. Tyossa kasiteltiin my6s paineil-
man kayttda voimalaitoksella ja talteen otetun lammdn kustannustehokkainta tuotan-
toa ja jakelua.

Ty6ssa kaytettiin aineistona aikaisemmin julkaistuja paineilmakompressoreiden lam-
montalteenoton tutkimustuloksia seké& Atlas Copco Kompressorit Ab: Ita toimitettuja
asiantuntijalausuntoja.

Ty0n ensisijaisena tavoitteena on kartoittaa jatevesilaitoksen kustannustehokkain lam-
montalteenotto lammityskompressoreiden tuottamasta lammaosté sekd kartoittaa 1am-
monjakoverkosto jatevesilaitokselle.



TSE NAANTALIN POWERPLANT NARI AIRCOMPRESSORCENTRAL HEAT
RECOVERY MAPPING

Maki-Arvela, Sampsa

Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta University of Applied Sciences
Degree programme in Energy Engineering

March 2017

Supervisor: Sirén, Pekka

Number of pages: 48

Appendices: 9

Keywords: heatrecovery, compressor, heat distribution
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus

Naantalin voimalaitos on jatkuvasti kehittanyt energiatehokkuuttansa paremmaksi. Ny-
kyisten energiakustannusten vuoksi teollisuudessakin on syytd huomioida energiakulu-
tuksen vahentdminen. Teollisuudessa paineilman tuotanto on iso osa energiankulutusta
sen suuren tuotantokustannuksen vuoksi. Kompressoreiden suuren sahkoenergian kulu-
tuksen vuoksi niiden tuottama jaadhdytyslammon hyotykayttd on hyvé kohde energiate-
hokkuuden parantamiseksi kyseisen laitoksen kompressoreiden suhteellisen korkean
kéyttdasteen vuoksi.

Tyossa tarkastellaan lammontalteenoton kustannustehokkainta toteutusta ja lammaon-
jakoa jatevesilaitoksen lammitykseen. Jatevesilaitoksessa oleva lammitysverkko on
kayttoik&nsa paadssa ja riittdmaton nykytilanteessa. Sahkoisia lisdlammittimid joudu-
taan kayttdmaan, jotta jaatymisongelmilta ja alilampdtilan aiheuttamista ongelmista

valtyttaisiin koko lammityskauden aikana.

1.2 Tavoite

Tavoitteena opinnaytety6lld on, ettd saataisiin mahdollisimman kustannustehokas
vaihtoehto jadhdytyslammaon hyotykaytolle.

Yleisesti kompressoreiden jaahdytyslammon hyotykaytton on olemassa useita vaih-
toehtoja, joita pohditaan tdssa opinndytetydssa. Naantalin voimalaitoksen kompresso-
rit ovat ilmajéahdytteisid, miké rajoittaa lAmmaon talteenoton toteuttamista suhteellisen

matalien lampétilojen ja suurien ilmamaarien vuoksi.



1.3 Naantalin voimalaitos

Naantalin voimalaitos on sahkod, kaukolampo4 ja hdyrya tuottava Kivihiilivoimalaitos
Naantalin satamassa ja sen omistaa Turun Seudun Energiatuotanto Oy. Laitos on ra-
kennettu 1960 Imatran VVoiman toimesta. Kaukolamp®é voimalaitos tuottaa 180 000

asukkaalle Turkuun, Naantaliin, Raisioon ja Kaarinaan.

Voimalaitoksen sédhkotehon kapasiteetti on 265 megawattia, kaukolampo6tehon 340
megawattia ja prosessihdyrytehon 80 megawattia. Naantalin voimalaitos tuottaa séh-
koa siirtoverkkoon noin 1000 gigawattituntia, hdyrya noin 600 gigawattituntia ja kau-

kolampda lammonsiirtoverkkoon noin 1500 gigawattituntia vuodessa.

Turun Seudun Energiatuotanto Oy péatti 14.4.2014 uuden monipolttoainevoimalaitok-
sen rakentamisesta Naantalin voimalaitoksen vierelle. Sen rakennusty6t alkoivat ke-

vaalla 2015 ja laitos otetaan kayttoon syksylla 2017.



2 PAINELMAN TUOTANTO JA KAYTTO VOIMALAITOKSESSA

2.1 Paineilman tuotanto

Paineilmaa tuotetaan kompressorikeskuksessa olevilla erillisilla kompressoreilla.
Kompressorikeskus koostuu kompressorista, jalkijaahdyttimestd, paineilmasailiosta,
suodattimista ja paineilmakuivaimesta. Kompressorikeskuksen koko riippuu tuotetta-
vasta ilman méérastd, paineesta ja ilman laadusta. [1, s. 34.]

Kompressorilla nostetaan ilman tai maankaasun painetta vahintdén kaksinkertaiseksi
imupaineeseen nahden. Kompressori toimii l&hes aina sahkémoottorilla ja joskus polt-
tomoottorilla. Kompressori imee ilman suodattimen I&pi ja nostaa sen paineen yleensa
enintddn 6-10 bar paineeseen. Tamén jalkeen johdetaan yleensd valijaahdyttimen
kautta paineilmaséilioon. Paineilmasailiota kdytetdadn paineilmanjérjestelmén paineen
tasaamiseen. Séiliosté paineilma johdetaan paineilmaverkostoon (Kuva 1).
[2;1,5.37]

Kompressorissa tapahtuva ilman puristuminen on polytrooppista, eli osa puristuslam-
mOsté johdetaan pois puristustilasta. Puristus voi tapahtua kineettisesti, staattisesti tai
ns. vapaavirtausperiaatteen mukaan [3; 1, s.15]

. “EE@3E™*

Kuva 1. Virtauskuva ruuvikompressori GA VSD Atlas Copco Oy



2.2 Paineilma Naantalin voimalaitoksessa

Naantalin voimalaitoksella paineilmaa tuotetaan usealla eri kompressorilla, jotka si-
jaitsevat laitoksen eri puolilla. Rikinpoistolaitoksella sijaitsee kompressorikeskus,

joka palvelee rikinpoistolaitosta ja jatevesilaitosta.

Rikinpoistolaitoksen kompressorikeskuksessa on 2 kappaletta Atlas Copco GA 90
VSD FF ilmajaahdytteistd padkompressoria seka 2 kappaletta Tamrotor ilmajaahdyt-

teistd varakompressoria.

Opinndytetyon toteutus keskittyy Kkyseisiin kompressorikeskuksessa oleviin Atlas
Copco merkkisiin GA 90 VSD FF kompressoreihin niiden korkeamman kéyttdasteen
vuoksi. Kompressoreiden kéyttd jakaantuu tasaisesti kuukausittain. Kayttotase on esi-
tetty liitteissd. Kompressoreita kaytetddn Master- ja Slave-ohjauksella. KayttGasteen
vaihto on 60 pdivan jaksoilla, jolloin toinen kompressori menee 90 %:n kéyttoasteelle
ja toinen jaa 70 %:n kayttoasteelle. Laitoksella olevat kompressorit kdyvét tavan-
omaista korkeammalla kéyttdasteella paineilman suuresta ja tasaisesta kulutuksesta

johtuen.

2.3 Kompressorin lammontalteenotto

Lammontalteenottoa suunniteltaessa tulee ottaa seuraavat seikat huomioon: L&mmon-
talteenotto ei saa missaan vaiheessa aiheuttaa tilannetta, jossa kompressorin k&yntijak-
soon tulee héirioitd. Jaahdytys pitda olla aina toteutettavissa. L&mmaontalteenotto on
voitava ohittaa, jos lampoenergiaa ei voida luovuttaa jakeluverkostoon, jolloin komp-

ressorin liiallisen l&ampenemiseen on iso riski ja paineilman tuottaminen saattaa estya.



Kompressorista on poistettava lamponé lahes kokonaan sen ottama energia, erittely
kuvassa 2. Mikéli kompressorien laheisyydessa on lammitettavia tiloja, voidaan jaah-
dytysilman l&mpdenergiaa kayttad edullisesti hyodyksi lammityskaudella. [3, s.3.]

JalkijaEhdytin
Kompressorin

i:'llhfl'ljﬁ ﬁ.h'liﬂil'l Moottorihdwviot
-+- 4-15%
Séteily
Kompressorizta poistettavat ldmpémaara:
Lammén tuotolahde Imajaadytieinen  Vesijdahdyteinen
kownpressor kompressor
Oljynjiidhdytin % 74 77
Tailkijadhd ytin 18 20
Sitailykmpa 4 3
Paimailmaan jddnyt |Gmpa % 4 Q

Kuva 2. Kompressorista poistettava lampomaéra.

Séaastotoimenpiteiden kannattavuus on tapauskohtaista ja siihen vaikuttaa laitoksen
kayttdaika, kulutuksen vaihtelevuus, séhkon hinta, laitoksen absoluuttinen koko, tek-

niikan ik& ja muu uusittavuuden tai huollon tarve. [5, s.4]

Séaastokohteet jakaantuvat tyypillisiin luokkiin eli kdytto- ja huoltotottumuksilla hoi-
dettavat asiat kuten vuodot, pikkuinvestoinnit kuten suodatintyypin vaihto seka suuret

investoinnit kuten lammaon talteenotto tai ohjausjarjestelma. [2, 5, s.4]
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2.3.1 Nestejaahdytteiset kompressorit

Nestejaahdytteisen kompressorin jadhdytys ja lammontalteenotto on nykyaan suosi-
tuin prosessiteollisuuden lammontalteenottotapa. La&mmitettdvan nesteen lammittami-
nen vaatii jaahdytysoljyn ja lammitettavan nesteen vélille ldammaonsiirtimen, joka luo-
vuttaa ensidpuolen jaahdytysoljystd lampdenergiaa toisiopuolen lammitettdvadn nes-

teeseen, josta se taas luovutetaan lammaonjakoverkkoon kuten kuvassa 3 esitetaan.

Lammitettdvan nesteen mitoituslampatilat ovat yleisimmin (60 - 50 °C), talloin ja&h-
dytysoljyn lampdtila ei nouse liiallisen korkeaksi. Nestejaahdytteisella kompressorilla
voidaan nesteen lampétila nostaa jopa n. 90 °C lampdtilaan. Néin korkean nesteen
lampotilan vuoksi on syyté tarkkailla, ettei jadhdytysnestevirta mene suuren lampoti-
laeron takia liian pieneksi tasaisen jadhdytyksen kannalta.

Kompressorista talteen otettavaa lampoé kaytetddn muun muassa kayttéveden lammit-
tdmiseen, ilmanvaihtokoneiden esilammitykseen tai jalkilammitykseen, lammdnjako-
verkon tukena normaalildmmityksessé tai omana lammonjakoverkkona ja prosessien

tukilammitykseen.

Joissain tapauksissa nestejaédhdytyksissa kaytetdan kunnallistekniikasta ostettua raaka-
vettd. Tallgin lammitetty jadhdytysvesi ohjataan putkistoa pitkin takaisin kunnalliseen
viemariverkkoon hyddyntamaétta sité ollenkaan. Kyseinen tapa on kéayttékustannuksil-
taan kallis, koska jaahdytysveden osto verkostosta ja jatevesimaksut ovat korkeat.

Myos jadhdytysveden mukana pois lahteva lampo6energian havikki on suuri.
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Kuva 3. Vesijadhdytteisen kompressorin esimerkkikytkentdkaavio.

2.3.2 limajaéhdytteiset kompressorit

IImajaahdytteiset kompressorit ovat yleisempid pienemmassé kokoluokassa (10 - 65
kW). Kompressori ottaa jaahdytysilman kompressorikeskuksesta tai suoraan ulkoil-
masta. Jaédhdytysilma valitaan siten, ettd imuilman lampétila olisi optimaalinen: 15 -
20 °C sisélta talvikaytolla tai ulkoa kesékaytolla.

Jaahdytysilma puhalletaan joko kompressoritilaan tai muuhun vastaavaan tilaan, jossa
on lammaontarvetta lammityskaudella. Jos lammaontarvetta ei ole, niin poistetaan lam-
mennyt jadhdytysilma ulos kanavistoa pitkin, kuten kuva 4 osoittaa. Kompressoritilaan
johdetaan vield erillinen korvausilma, joka varmistaa jadhdytyksen ja paineilman tuo-

tannon vaatiman puristettavan ilman riittdvan saannin.

IiImajaadhdytteisen kompressorin yleisimmét lammontalteenoton sovellukset ovat
kompressorikeskuksen, tai sen valittomassa laheisyydessé olevien kiinteistojen 1am-
mitys. Kun ilmajaahdytteisen kompressorin jadhdytysilman lammaonnousuksi mitoite-
taan 15...25 °C niin jadhdytysilmavirrat voivat olla jopa 0,5...5 m3/s. Lammitettaessa
tiloja jad@hdytysilmalla on syytd huomioida kompressorin jadhdytyksen toiminta var-

muus, etteivat kayntilampatilat nouse liiaksi.
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Kéytettaessa jaahdytysilmaa lammitykseen on muistettava, ettd ilma ei saa sisaltaa hai-
tallisia epdpuhtauksia. Vapaita nestepintoja ei kompressorihuoneessa saa muutoinkaan

olla, koska haihtunut kosteus kuormittaa kuivausta ja suodattimia. [ 9, .18 ]

Kestllé ulos ,/-\\
» - “’b"_ A}Torvousf
Talvella sisalle _{ : 4my ilma
) t . ‘
e )
.
m
S
- -

Kuva 4. limajaéhdytteisen kompressorin esimerkkikaavio.

IImajaahdytteisiin kompressoreihin on saatavilla valmiita vesikiertoisia lammontal-
teenottoratkaisuja. Myos Atlas Copco Kompressorit on tehnyt sellaisen. Atlas Copco:n
tekeman ER S-3 LTO-jarjestelmén toimintaperiaate on, ettd kuuma jaahdytysoljy jaah-
dytetaan ensisijaisesti ER S-3-laitteen lammaonsiirtimessé, jolloin paineilman puristuk-
sesta syntynyt hukkaldmpd hyddynnetddn lammonsiirrossa jaadhdytysoljysta lammitet-

tavaan nesteeseen.

Mikali LTO-piirin nestekiertoon ei saada siirrettyd riittdvad maaraa hukkalampéa, niin
kompressorin 6ljykierron termostaatit ohjaavat kuuman 6ljyn edelleen kompressorin
oman 0ljyjaédhdyttimeen kasiteltavéaksi. Mikali hukkalampo saadaan hyodynnettyé riit-
tavasti LTO-piirissd, niin kompressorin oma 0ljynjadéhdytin j&& kierrosta pois (termo-

staattiohjaus). Tallgin jaahdytysilman lampdtila laskee.

Jarjestelma voidaan joko asentaa ulkoisesti kompressorin ulkopuolelle tai vastaavasti
my0s kompressorin rakenteiden sisdlle. On huomioitava, etté sisdén rakennettu LTO-
laite aiheuttaa tilanpuutetta maaraaikaishuollon suorittamisessa. Siksi suositellaankin

ulkopuolista asennusta, jotta huoltojen toteutus ei vaikeutuisi.
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3 TEHONTARPEEN MAARITYS JA LASKENTA LAITOKSELLA

3.1 Mittausten perusteella lasketut lammitystehontarpeet

Jatevesilaitoksen lammitystenhon mitoitukset perustuvat kohteessa tehtyjen mittausten

arvioimiseen. Mittaukset tehtiin kuluvan vuoden helmikuussa.

Rakennus koostuu 3 kerroksesta, joissa on sekd avonaisia ettd kiinteita lattiarakenteita
valissé. Kiinteistossa on lammittimind puhallinkonvektoreja, tuloilmakojeita seka sah-
koisia lisalammittimia.

Taulukko 1. Mittaustulokset kaukolampoverkostosta 17.02.2017

Mittaustulokset

Tila Lammitin Virtaus Menovesi Paluuvesi Sisalampdtila Ulko
Jatevesilaitos (dm3/h) (°c) (°c) (°c)
puh.konvekori DO01/WO001 1 1630,00 65,00 59,00 14,00
puh.konvekori D0O02/W002 1 1951,00 64,00 58,00 14,00
tuloilmakoje D003/W003 2 1880,00 62,00 55,00 17,00
Kompressorikeskus

tuloilmakoje OUWO04/W001 2646,00 56,00 50,00 19,80

Taulukko 2. Rakennuksen dimensiot

Dimensiot

Tila Pituus Leveys Korkeus Ala Tilavuus
(m) (m) (m) (m?) (m3)

Jatevesilaitos 10,80 18,00 11,00 194,40  2138,40

Kompressorikeskus 10,50 18,00 5,00 189,00 945,00

Atk-tila 10,50 18,00 4,00 189,00 756,00

lampotila

(°c)
-4,00
-4,00
-4,00

-4,00
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Vesivirtaus ilmoitetaan yksikk6ind (dms/h), josta se muunnetaan (dm3/s)

Taulukko 3. Mittaustulosten yksikkémuunnostaulukko

Yksikkdmuunnostaulukko

(dm3/h) > (dm3/s)

D001/Wo001 1 1630,00 0,4528
D002/W002 1 1951,00 0,5419
D003/WO003 2 1880,00 0,5222
Oouwo04/W001  2646,00 0,7350

Mittaustulosten avulla voidaan laskea nykyisen luovutettavan l&mpdtehon lammitti-

mistd. Tastd voidaan padtelld tehontarvetta, kun verrataan sitd olemassa oleviin maa-

rittdviin mitoitustehoihin. Virtauksella ja lampétilaerolla voidaan laskea lampdteho
kaavasta 1. [10, peruskaavoja s. 634]: Taulukko 4

® =cpx* qV*At

kaavassa,

Taulukko 4. L&mmitystehon laskenta jatevesilaitoksen mittausarvoista

Tila

Jatevesilaitos 1.krs
Jatevesilaitos 1.krs
Jatevesilaitos 2.krs
Jatevesilaitos 1.krs
Yhteensa

lampoteho [W]

Kaava 1

ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa [J/ (kg K)]

tilavuusvirta [m3/s]

lampdtilaero [°C]

Lammitin qv cp
(dm3/s)  (kJ/kgK)
D001/wWO001 1 0,4528 4,186
D002/WO002 1 0,5419 4,186
DO03/WO003 2 0,5222 4,186

Sahkaldmmitin (15kW)

At ®=cp*qv*At
(°C) (kW)
6,00 11,37
6,00 13,61
7,00 15,30
15,00
55,284
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Tehontarpeen maéarittelyksi jatevesilaitoksen lasketut lampdotehot jaettiin tilan koko-

naistilavuudella, kuten taulukossa 5. on esitetty.

Taulukko 5. Mittausten perusteella laskettu jatevesilaitoksen ominaislampéteho

Tila Lampoteho  Tilavuus Ominaislampoteho
(W) (m3) (W/m?)
Jatevesilaitos 55284,00 2138,4 25,8530

Mitattu lammitysteho ulkolampétilassa (-4°C) on jatevesilaitoksessa 55,3 kW.

Kuvassa 5 on jatevesilaitoksen tehontarpeen ekstrapoloitu mitoitustehontarve
17.02.2017 tehtyjen mittausten mukaan. LA&mmityksen tarve alkaa ulkolampdtilassa
16°C. Mitoitustehontarve on 120 kW, maaritetty (-26°C) ulkolampétilasta.

Jatevesilaitoksen tehontarpeen maaritys

- mittaustuloksista 17.02.2017

450 /
c
et -26;120
200 /
) / 22
0

16 -4 Ulkolampatila -24 44

st

Mito

Kuva 5. Jatevesilaitoksen tehontarpeen maaritys 17.02.2017
Taulukko 6. Mittaustuloksista ekstrapoloitu jatevesilaitoksen ominaislampdéteho
Tila Lampoteho  Tilavuus Ominaislampoteho

(W) (m?3) (W/m?3)
Jatevesilaitos 120000,00 2138,4 56,1167
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3.2 Laskennalliset lammitystehontarpeet

Laskennallisen lammitystehontarpeen likiarvo voidaan laskea rakenteiden enimmais-

lammonlépéisykertoimien (U-arvon) sekd ilmanvaihdon avulla.

Laskemissa l&htotietoina tarvitaan yleisesti vahintdan rakennusosien pinta-alat (ikku-
nat, ovet, kattoikkunat tms.), rakennusosien lammaonlapéisykertoimet, vuotoilmamaa-
rat, ilmanvaihdon ilmavirrat, ilmanvaihtojarjestelmén kéyntiajat seka ilmanvaihtoko-

neiden lammaontalteenoton vuosihyotysuhteet.

Kohteen lammitysenergian laskennassa otettiin huomioon rakennusvaipan johtumis-
haviot, vuotoilman lampenemisen lampd6energian tarpeen ja ilmanvaihdon lammitys-
energian nettotarve. Kohteessa ei ole lammaontalteenottoa ja lampiman kayttéveden

energiaa ei laskelmissa oteta huomioon.

Johtumalla siirtyvan lampotehon eli johtumislampohaviot voidaan laskea kaavasta 2.
[18, s.15]

Djont = U * A*(At) Kaava 2

kaavassa,
Djoht = lampohéaviot johtumalla [W]
= lammonlépaisykerroin [W/mz2 °C]
= pinta-ala [m?]
At = rakennusosan sisa- ja ulkolampdtilojen erotus [°C]
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Taulukko 7. Jatevesilaitoksen johtumislampohéaviot

Mitoitusulkolampétila -26,00 (°C)
Sisdlampotila 18,00 (°C)
Ulkoilmaa vasten olevat rakenteet Ulkoseina Ovet Lattia
Lammonlapaisykerroin (U) 0,38 (W/m2K) 1,8 (W/m3K) 0,34 (W/m?K)
(m?) (m?) (m?)
Lattia 194,40
Takaseina 198,00
Sivuseina 118,80
Etuseina 198,00
Etuovet -40,00 40,00
Yhteensa 474,80 40,00 194,40
Rakennuksen johtumislampoéhaviot ®Djoht=U* A *( AT)
(W)
Ulkoseinat 7520,83
Ulkoovet 3168,00
Lattia 2908,22
Yhteensa 13597,05

Vuotoilmasta johtuvat lampohaviét lasketaan vuotoilmaluvun avulla. Jos vuotoilma-
lukua ei tiedettéisi eika sitd voitaisi maarittaa. Talloin kaytettaisi suunnittelussa arvoa
(4 1/n). [2, 18. 5.19]

Vuotoilmakerroin lasketaan kaavasta 3.

n50

Nvuotolv= s Kaava 3

Kaavassa,
Nwuotolv = Vuotoilmakerroin [1/h]

Nsp = vuotoilmaluku [1/h]

Vuotoilmavirtalaskennassa otetaan huomioon kohteen tilavuus. Vuotoilmavirta laske-
taan kaavasta 4. [3, 18. 5.19]

|4
= *
Qvuotolv = NvuotolV 3600 Kaava 4
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Kaavassa,
Quuotolv = Vuotoilmavirta [m3/s]
Nwototv = vuotoilmakerroin [1/h]
V= rakennuksen ilmatilavuus [m?3]
3600 = kerroin aikayksikon muunnokseen [s/h]

Nvuotolv= 24—5 =0,16 1/h

2138,40

=016 *
Qvuotolv 2600

=0,09504 m3/s

Vuotoilman tehonhdvion laskemiseen tarvitaan ilman aineominaisuustiedot, jotka
muuttuvat lampdtilan, kosteuden ja paineen vaikutuksesta. Laskennassa tarvitaan omi-
naislampdkapasiteetti ja tiheys. Kaytetyt arvot ovat tiheydelle 1,2 (kg/m3) ja ominais-
lamp0okapasiteetti 1000 (Ws/kgK).

Tehonhé&vi6 lasketaan kaavasta 5. [4, 18. 5.19]

BvuotolV = qvuotolv * p * cp * (At) Kaava 5

Kaavassa,

Gwotolv = tehohavid vuotoilman mukana [W]

Quuotorv = Vuotoilmavirta [m?/s]

p= ilman tiheys [kg/m3]
Cp = ilman ominaislampokapasiteetti [J/kgK]
At = ilman lampéatilaero [K]

Bvuotolv = 0,09504 x 1,2 x 1000 * (18 — (—26)) = 5018,11 W

IiImanvaihdon laskennallinen l&mmitysteho jatevesilaitoksessa oleva tuloilmapuhalti-
men laskennallinen teho kaavasta 6. Jatevesilaitoksen tuloilma mitattiin 17.02.2017
tehdyissa mittauksissa. [5, 18. s.21]

Dy = qv * p * ¢y * (AL) Kaava 6
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Kaavassa,

O = ilmanvaihdon aiheuttama tehontarve [W]
Qv = tuloilman ilmamaara [m3/s]

p= ilman tiheys [kg/m3]

Cp = ilman ominaislampokapasiteetti [J/kgK]
At = ilman lampdatilaero [K]

@IV = 0,6 * 1,2 1000 * (18 — (—26)) = 31680 W

Jatevesilaitoksen kokonaisl&mmitystehohdviot saadaan summaamalla kaikki tilaan

vaikuttavat lampohavididen aiheuttajat.

Laskenta tehdaan kaavasta 7.

kaavassa,
¢ = tilan lammitystehon tarve [W]
Djont = lampdhaviot johtumalla [W]

Duuotorv =  tehohdvid vuotoilman mukana [W]

O = ilmanvaihdon aiheuttama tehontarve [W]

@ = 13579,05 + 5018,11 + 31680 = 50277,20 W

Taulukko 8. Laskennallinen jatevesilaitoksen ominaislampdéteho

Tila Lampoteho  Tilavuus Ominaislampoteho
(W) (m?) (W/m?)
Jatevesilaitos 50277,20 2138,4 23,5116

Laskennallinen lammitystehontarve jatevesilaitoksessa on 50 kW.
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3.3 Lammitystehon huomiot ja maaritys

Lammitystehoon vaikuttavat rakennuksen pinta-ala, korkeus, ilmanvaihto, vuotoilma,
johtumislampdhaviot, sijainti, kéyttoveden kulutus ja rakennuksen suunta.
Lammitystehon méérittelyssa olemassa olevissa kiinteistdissé yleensa valikoidaan val-
miiksi laskettujen kokemusperéisten arvojen perusteella energiankulutus. L&mmitys-
teho ilmoitetaan [W/m3] yksikolla ja arvot patevét ennen vuotta 2003 rakennetuille

kiinteistoille.

Laskennallisissa mitoitusarvoissa kyseiset asiat ovat otettu huomioon ja suunnittelijan

vastuuna on valita kyseisista arvoista kiinteistoon sopiva tehontarve.

Ohessa muutamia laskennallisia ominaislammitystehoesimerkkejé:

Teollisuuslaitoksille on mitoitusteho arvioitu (15...25 W/m3)
Uudemmat pientalot (1980-2003) on arvioitu (15...22 W/m3)
Uudemmat asuinkerrostalot (1980-2003) on arvioitu (13...18 W/m3)
[11, s.34]

Vertaillessa laskettuja ominaislammitystehon arvoja ja valmiiksi laskettujen esimerk-
kien arvoja voidaan todeta mitoitustehon olevan jo nyt yli esimerkki arvoista. Jateve-
silaitoksen suhteellisen suuren l&mmitystehon tarpeen vuoksi joudutaan valitsemaan

kokemusperadisisté arvoista suurempi [ampdoteho.

Mittaustulosten ja teholaskelmien jalkeen voimme pééatelld, ettd lampdteho (-4 °C),

ulkoldmpdtilassa ei ole riittava yllapitdmaan tarvittavaa sisalampétilaa.

Jatevesilaitoksen [ammityksen riittdmattomyyden syyt voidaan myos nayttaa puhallin-
konvektorien ja tuloilmakojeiden huoltamattomuuden puutteena. Puhallinkonvekto-
rien lammonluovutuslevyt ovat erittdin likaisia, kuten kuvasta 6 kay ilmi. Tdma on-

gelma myos haittaa oleellisesti ilmavirtausta konvektorin lavitse ja taten kiinteisto ei
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ole tasalampoinen ja kokonaislampdtila ja& haluttua pienemaksi. Mittaushetkelld jate-
vesilaitoksen lattiatasossa lampdtila oli +14°C ja yldosassa jatevesilaitoksessa oli
+22°C.

Kuva 6. Puhallinkonvektori D001/W001

Vertaillessa laskennallisista ja mittaustuloksista laskettuja lammitystehontarpeita voi-
daan péaatelld, ettd kompressoreiden on otettava mittaus hetkelld jaadhdytysilmaa jéte-
vesilaitokselta. Tamé osaltaan nostaa lammitystehontarvetta jota ei voitu maarittaa,

koska kompressorit ottavat tuntemattoman méaéran jadhdytysilmaa jatevesilaitokselta.

Voidaan myo6s paatella mittaus- ja laskentatuloksista, ettd kokonaislammitystehon-
tarve pitaisi olla riittava, jopa nykyiselld maarélla jos hallitsemattomat vuotoilmamaa-
rat saadaan hallintaan. Kohteessa kuitenkin arvioitiin varmuuskertoimella rakennuk-
sen tehontarpeeksi (34 W/m3).



Lammitystehontarpeet laskettuna taulukossa 9.

Mitoitusteho Tilavuus Tehontarve Tehontarve
(W/m?3) (m?3) (W) (kw)
34 2138,40 72705,60 72,71
34 945,00 32130,00 32,13
34 756,00 25704,00 25,70
130,54

Kokonaistehontarve rakennuksessa on 130,54 kW

22
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4 KAYTTOASTE KOMPRESSORIKESKUKSESSA

Kéyttoastelaskelmat

Kompressorikeskuksessa sijaitsevat kompressorit, (Atlas Copco GA 90 VSD 2 kpl)
kayvat korkealla kayttdasteella paineilman suuren kulutuksen vuoksi.

Taulukossa 9 esitetddn kayttoaste prosenttiyksikkoind. Arvot on otettu Liitteestd 1,
joka kattaa molempien kompressoreiden kayttotiedot ajanjaksolla
30.8.2016...17.2.2017, jonka perusteella on laskettu vuosittainen kayttoaste. Kun tie-
detéén kayttoaste, niin voidaan laskea myds tuotettu keskimaaréainen lampoteho.

Ongelmia tuottaa kdyttOastetaulukossa oleva mittauslaitteiden skaalausvirhe laitok-
sella. Kompressorin ilmoittama k&yttoaste ja prosessitietojarjestelm& TOPi:n antamat
arvot poikkeavat toisistaan kuvan 7 mukaisesti.

Kayttoaste erotus

B TOPi:n ilmoittama kayttoaste % M Kompressorin ilmoittama kayttoaste % M Erotus % -yksikko

120,00

o

o,

g
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Kuva 7. Kéyttdasteen erotus prosessitietojarjestelméssd TOPi:n ja kompressorin il-

101,31

I —— 77,88
N —— 67,5
I ———— 73,19
00 I———— 63,75
——— 68,50
I 54,44
I——— 48,75
I 19,75
45
™ 475

s 7,56
e 6,63
5,69

m 3,81
m 2,88

1506
14,13
w1319
1225
e 1131
10,38
944

850

moittamissa arvoissa.
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Kéyttoasteen mittaustuloksista saadaan seuraavalaiset korjatut arvot, kuten taulukossa
10 on esitetty. Taulukossa ilmenee myods kompressoreiden ohjauksen muutos, kun

kayttdaste muuttuu molemmissa yhtendisesti eri suuntiin.

Taulukko 10. Kayttoastetaulukko ajanjaksolla 21.9.2016 - 5.1.2017

Atlas Copco GA90VSD AP1657695

Atk-logiikka Kompressori Erotus
Aikajakso Kayttoaste  Kayttoaste
21.9-12.10.2016 89,00 % 74,82 % 14,18 %
2-24.11.2016 96,90 % 82,28 % 14,62 %
15.12-5.1.2017 102,24 % 87,33 % 14,91 %
Keskiarvo 96,05 % 81,48 %
Atlas Copco GA90VSD AP1657694
21.9-12.10.2016 104,33 % 89,28 % 15,05 %
2-24.11.2016 90,94 % 76,65 % 14,29 %
15.12-5.1.2017 81,67 % 68,22 % 13,45 %

Keskiarvo 92,31% 78,05 %
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5 TALTEEN OTETTAVAT LAMPOTEHOT

5.1 Talteenotettava lampdteho

Lammon talteenotossa kevaalla 2017 hyddynnettavad kayttotasetta voidaan méaéarittaa
lammityskauden aikaisella ajanjaksolla, joka muodostuu lokakuusta huhtikuuhun, jol-

loin l&ammitys on laitoksessa péalla.

Toki ldammon talteenottoa voitaisiin hyddyntédd muulloinkin, mutta se vaatisi kulutusta
kyseiselle ajalle. Lis&selvityksilla voitaisiin ratkaista, miten lammdontalteenoton hyo-
dyntdmista voitaisiin kéyttdd myos lammityskauden ulkopuolella. Lammityskauden
ulkopuolella lammontalteenottoa voitaisi hyodyntédd kayttdveden. Tama kuitenkin
vaatisi jo mittaavia rakennemuutosratkaisuja laitoksen nykyiseen kayttovesiverkos-

toon.

Lammon talteenoton hyddyntamista prosessiin ei tdssd opinnaytetydssa ole kartoitettu.

Tosin se ei poista mahdollisuutta [Ammon hy6tykayttoon myos prosessissa.

5.2 Lammon talteenottojérjestelmien valinta ja ominaisuudet

Laitoksella olevat kompressorit ovat ilmajaahdytteisia. Ne lammittavat talla hetkelld
kompressorikeskusta liitteen 2 mukaisesti. Kompressorikeskuksen tapauksessa olisi il-
majaahdytyksen uudelleen kanavointi jatevesilaitoksen lammitettéviin tiloihin yksin-
kertaisin tapa toteuttaa lammontalteenotto. Kompressorikeskuksen tilan puutteen ja
suurien jadhdytyskanavien johtaminen lammitettaviin tiloihin olisi ollut mahdotonta

prosessiputkistojen ja prosessilaitteiden sijaintien vuoksi kuva 8.
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Kuva 8. Kompressori AP1657695 ja prosessiputket.

Kohteessa myds mietittiin nestelammonsiirrintd 1lampiméan jaahdytyspoistoilmaan.
Suhteellisten matalien lampotilojen vuoksi tata energiaa ei voitaisi hyodyntéa riittavan
hyvin suunnitelluissa lammaonjakoverkostoissa. Jadhdytysilman lampdétilat vaihtelevat
kompressoreiden kéyttdéasteen mukaan 10 - 45 °C esitetty liitteessa 2.

Nykyisten jadhdytysilmakanavistojen peltimoottoreita ohjaavat termostaatit, jotka si-
jaitsevat kanavistoissa ja kompressorihuoneessa. Peltimoottorit eivat ohjaudu suunni-
tellulla tavalla niiden viallisuuden vuoksi. My6s kompressoreiden jaahdytyspatterei-
den likaantuminen on ongelma, joka johtaa pienentyviin jaahdytysilmamaariin, kuva
9. Téma4 taas aiheuttaa mitoitusta suuremman jagdhdytysilman l[ampdtilan nousun, mika

puolestaan nostaa myos kompressorin jaahdytysoljyn paluulampdtilaa.

Kompressorin jaahdytyséljyn paluulampétilan nousu aiheuttaa, ettd kompressorin ja
jaahdytysoljyn kayttoiké lyhenee korkeiden 6ljynkayttolampdotilojen vuoksi.
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Kuva 9. Likaantunut jaahdytyspatteri AP1657694 kompressorissa.

Lammon talteenotoksi valitaan Atlas Copco Oy:n ulkoinen ER S-3 ldammontalteenot-
tolaite, joka siirtad lammaon lammonsiirtimella jaahdytysoljysta [ammitettdvaan nes-
teeseen, kuva 10. Molemmille kompressoreille tehddadn oma LTO-jarjestelma. Atlas
Copco Oy:n ilmoittama hy6tysuhde, kompressoreihin liitettavilla LTO-laitteilla on

mahdollista saada talteen noin 70 - 80% kompressorin kayttamésté akselitehosta.

Taulukossa 11 nékyy teoreettiset laskelmat, kéyttdasteen ja lammdontalteenoton hyo-
tysuhteesta saadut teoreettiset keskimaaraiset tehoarvot. Laskelmissa on kaytetty var-

muuden vuoksi melko matalaa prosentuaalista talteenottohydtysuhdetta eli 70 %.



Kuva 10. Atlas Copco Energy Recovery Stand Alone kit

Taulukko 11. Teoreettinen tuotettu

21.9.2016 - 5.1.2017

Atlas Copco GA90VSD AP1657695

Aikajakso  Sahkoteho

(kw)
21.9-12.10.2C 90,00
2-24.11.2016 90,00
15.12-5.1.201 90,00
Keskiarvo

LTO-hyoty

%
70,00 %
70,00 %
70,00 %

Atlas Copco GA90VSD AP1657694

Aikajakso Sdahkonottote LTO-hyotysulk Kompressorin Limmon talteenoton

(kW)
21.9-12.10.2C 90,00
2-24.11.2016 90,00
15.12-5.1.201 90,00
Keskiarvo

%
70,00 %
70,00 %
70,00 %

Mitoittava kokonaislampoteho
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lammon talteenottopotentiaali ajanjaksolla

Kompressorin Ldmmon talteenoton

Kayttoaste
%

74,82 %

85,28 %

87,33 %

82,48 %

Kayttoaste
%

89,28 %

76,65 %

68,22 %

78,05 %

potenttiaali
(kw)
47,14
53,73
55,02
51,96

potenttiaali
(kw)
56,25
48,29
42,98
49,17

101,14
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Lammaontalteenottolaitteen valmistajalta hankittiin esimerkki mitoitusarvot, joista
nahdaan teho, virtaus, lampdtilaero ja ldmmonsiirtimen painehéviot. Matalalampomi-
toitus (60 - 50 °C) taulukossa 12 ja korkeanldamp@étilan mitoitus (80 — 20 °C) taulu-
kossa 13.

KorkealampOmitoitus aiheuttaa aiemmin kerrottujen ongelmien lisdksi ongelmia
kompressorin paineentuotannossa ja laitteiden kestoidssé. Korkeampi lampdtila pie-

nentdd myos huomattavasti jaahdytysveden, jadhdytysoljyn virtauksia ja lammaonsiir-

timen painehaviota.

Taulukko 12. Atlas Copco Oy ER S-3 matalalampdmitoitus

55-90 kKW range (ER S-3)

Parameters Units 55 kW 75 kW 90 kW
Recoverable energy kKW 41.3 56.3 67.5
Water flow I/Min 59.30 80.87 97.03
Temperature at inlet (w) °C 50 50 50
Temperature at outlet (w) °C 60 60 60
Pressure drop water bar 0.236 0.435 0.623

Taulukko 13. Atlas Copco Oy ER S-3 korkealdmpodmitoitus

55-90 kW range (ER S-3)

Parameters units 55 kW 75 kW 90 kW
Recoverable energy kW 41.25 56.25 67.50
Water flow I/Min 9.87 13.46 16.16
Temperature at inlet °C 20 20 20
Temperature at outlet °C 80 80 80
Pressure drop bar 0.007 0.013 0.018
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6 LAMMONJAKOLAITTEET JA VERKOSTO

6.1 Lammonjakolaitteiden perusteet, mitoitus ja valinta

Kiinteist6ssa on olemassa oleva lahikaukolampdverkosto, johon on kytketty kiertoil-
makojeita ja tuloilmakojeita. Suunnittelussa on otettu huomioon kompressorijérjestel-
méan lammontalteenoton mahdollinen seisonta-aika lammityskauden aikana. Tamé
ajankohta tuottaa ongelmia lammaon luovutusverkolle, koska talldin lamp6a ei ole saa-

tavilla jarjestelmésté.

Suunnitelluksi jarjestelméksi valittiin taysin erillinen suljettu LTO-lammitysverkko
hairidtilanteiden  vélttdmisen takia. Kaukoldmpd tukilammityksena LTO-
jarjestelmassa edellyttadd nestelammaonsiirtimen verkostojen véliin ja toimilaitteellisen
saatoventtiilin ensiopuolelle. Saatdventtiilin toimilaitetta ohjaa LTO-jarjestelman me-
novesianturi. Kaukoldammon saatdventtiili avautuisi, kun LTO-jarjestelman ei pysty

tuottamaan riittavasti lamminta nestetta.

Uusiksi lammonjakolaitteiksi mitoitettiin Onnline ONS kiertoilmakojeet, kuva 11.
Lammonjakolaitteet sijoitettiin jatevesilaitokselle ja kompressorikeskukseen. Myds
kompressorikeskuksen tuloilmakojeeseen kytketdan esilammityspatteri LTO-

verkostosta.

Kuva 11. Kiertoilmakoje Onnline ONS-XX
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Onnline Ons kiertoilmakojeiden kayntid ohjataan huonetermostaateilla, jotka sijaitse-
vat lammitettavissé tiloissa. Huonetermostaatti reagoi l&mpdétilamuutoksiin ja kayn-
nistadé puhaltimen, jolloin lammitetty ilma puhalletaan tasaisena ilmavirtana lammitet-

tavaan tilaan.

Vesikierto puhallinpatterissa on tasainen eli veden virtausta ei sdadeté puhaltimen oh-
jauksella. Tama siksi, ettd lammin ilma olisi heti saatavilla, kun puhallin kdynnistyy.
Lammonjakoverkosto taytetddn etyleeniglykoli-vesi seoksella, koska tuloilmako-

neissa on jaatymisvaara lammaontuotannon héairionaikana.

Lammonsiirtoaineen seossuhteeksi valittiin 25 % etyleeniglykolia ja 75 % vetté. Tél-
I6in nesteen jaatymispiste on noin -11 °C ja tilavuuden kasvu 1,18 %. Pelkén veden
valinta lammansiirtonesteeksi olisi parempi, koska glykoliseos alentaa jaahdytysnes-

teen l&ammonsiirto-ominaisuuksia. Mitoitus ja sijoitus taulukossa 14.

Taulukko 14. Valinta- ja sijaintitaulukko kiertoilmakojeille

Tila Krs. Tehontarve Malli r/min Illmavirta Teho Painehavio Vesivirtaus
(rem)  (m3/s) (kW) (kPa) (dm3/s)
Jatevesilaitos 1 24,14 ONS45 1200 0,95 24,00 5,00 0,30
Jatevesilaitos 1 24,14 ONS45 1200 0,95 24,00 5,00 0,30
Jatevesilaitos 2 24,14 ONS45 1200 0,95 24,00 5,00 0,30
Kompressorik. 3 28,35 ONS35 1200 0,55 12,00 5,00 0,10
Kompressorik. 3  Tuloilmakojeen esilammityspatteri 28,90 10,00 0,35
Tuloilmakoje 5 Tuloilmakojeen esilammityspatteri 52,00 25,00 0,71

Yhteensa 164,90 55,00 2,06
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6.2 Ld&mmonjakoverkoston perusteet, mitoitus ja valinta

6.2.1 Verkoston mitoitusperusteet

Lammonjakoputkisto mitoitetaan ja suunnitellaan Geberit Mapress sahkosinkitty te-
réasputkijarjestelmalle. Geberit Mapress sahkosinkitty terdsputkijéarjestelman liitokset
perustuvat puristettavaan EPDM-kumitiivisteeseen, joka j&& liittimen ja putken valiin.
Jarjestelmdosia ja putkea on saatavilla 12 - 108 mm asti sahkdsinkittynd. Maksimi-
kayttolampotila ovat 110 °C saakka. Verkoston mitoituksessa kriteerind kaytettiin put-

kiston maksimipainehdviota (50 Pa/m). Putkikokojen méarittely liitteessa 9.

6.2.2 Kiertovesipumppujen mitoitus ja valinta

Kiertovesipumppujen mitoituksessa on otettu seuraavat asiat huomioon maksimivir-
taama jarjestelmassd, verkoston meno- ja paluulampétilat, pumpun maksiminostokor-

keus ja pumpattavan nesteen ominaisuudet.

Kiertovesipumput mitoitettiin Grundfos Oy:n Product Center mitoitusohjelman avulla
jaWilo Nortdic Ab:n avulla. Jarjestelmaén valittiin muuttuvan virtaaman pumput, tau-

lukko 15. Pumppujen mitoitustiedot liitteissa 4...8.

Kohteessa Alpha-tyypin pumput ovat paikallisohjattavia kiertovesipumppuja ja
Magna-tyypin pumput liitetddn tarvittaessa olemassa olevaan automaatiojarjestel-

maan. Pumppujen kytkenta ilmenee liitteesta 9.
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Taulukko 15. Pumpun valintataulukko

Pumpun valintataulukko

Laite Merkki Tyyppi Sijainti/Positio Kpl
PUO1 Wilo IPL32/105-0,75PN 10 PU 01 PAAP. 1
PUO2 Grundfos ALPHA 2L 25-50180 OUWO04/W001 1
PUO3 Grundfos = ALPHA 2 25-80130 Tulokone rikkila 1

6.2.3 Saatoventtiilien ja linjasaatdventiilien mitoitus
Tuloilmakojeille mitoitettiin 2-tie toimimoottorein varustetut sdgtoventtiilit, jotka ra-
joittavat nesteen virtausta aiheuttamalla riittavésti paine-eroa. Venttiilien toiminta ar-

vot ilmoitetaan kv-arvoina.

Ky-arvot lasketaan nesteiden tiheyksien perusteella kaavasta 8. [12. 5.43]

K, = \/%_p Kaava 8
kaavassa,

Kv = venttiilikerroin

q= virtaama venttiilin [&pi [ms /h]

Ap = paine-ero [bar]

Kys -arvo on venttiilin suurin kv -arvo. Se saavutetaan, kun venttiili on taysin auki. Kys
-arvo vastaa veden virtaaman yksikdssé ms/h, kun paine-ero venttiilin yli on 1 bar eli
100 kPa.

Saatoventtiilit valitaan Kys -arvoilla. Kys -arvot ovat aina noin 60 % suurempia kuin
edeltgjansa. Arvoja ovat mm. 1,0, 1,6, 2,5, 4,0, 6,3, 10, 16. Kys -arvosarjaa kutsutaan

Reynard-sarjaksi. Kys -arvon yksikkd on ms/h. [13, s.43.]
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Venttiilin vaikutusaste eli auktoriteetti on venttiilin paineh&vion suhde kiertopiirin ko-

konaispainehavioon. Auktoriteetti B lasketaan kaavasta 9.

Ap1l

B == Kaava 9
Ap2

kaavassa,

Ap1 = venttiilin mitoituspainehévio [kPa]

Ap2 = kaytettdvissé oleva paine-ero [kPa]

Ideaaliventtiilin painehdvid olisi sama kuin jérjestelmén painehavio (eli auktoriteetti
0,5) ja suositeltu alue on vélilt4 0,4-0,7 kPa. [14, s. 4.]

Laskennalliset Kys -arvot saadaan kaavasta 10.

Ap = I:’_” Kaava 10
kaavassa,

Ap = paine-ero [bar]

Qv = virtaama venttiilin 1&pi [ms/h]

Kys = valitun venttiilin ky-arvo

Tuloilmakojeen painehaviot ilman séatoventtiilida Ap = 0,69 bar taulukon 13 mukaan.
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Rikkilan tuloilmakojejérjestelméssé seuraavat arvot toimilaitteelle TV 01:

Taulukko 16. Painehaviot tuloilmakoje rikinpoistolaitos ilman TV 01 -venttiilia

Kohde Painehavio
(kPa)

Putkisto 10,60
Lammonsiirrin LS3 51,20
Linjasaatoventtiili Lsv 1 3,20
Lianerotin 4,00
Yhteensa 69,00
q=2,56 my/h
Ap = 0,69 bar

2,56 _
K, = N 3,08188

Vertailtaviksi Kys -arvoksi valitaan 4,0 m3/h ja 6,3 ms/h.

Ap = 228 = 0,640 bar = 64 kPa
0

4,

Ap = 22° = 0,406 bar = 41 kPa

6,3
Kys -arvoksi valittiin laskelmien mukaan 4,0 ms/h.

Auktoriteetti venttiilille:

41 _
B ===05942

Saatoventtiiliksi valittiin Danfoss VS2 DN25 Kys -arvolla 4,0 ms/h. Tuotenumero

065F2125.
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Kompressorikeskuksen tuloilmakojeenjérjestelméssa arvot toimilaitteelle
TV 02:

Taulukko 17. Painehaviot tuloilmakoje kompressorikeskus ilman TV 02 -venttiilia.

Kohde Painehavio
(kPa)

Putkisto 9,60
Lammonvaihdin LS3 51,20
Linjasaatoventtiili Lsv 1 3,20
Lianerotin 2,00
Yhteensa 66,00
g=1,25mz/h
Ap = 0,66 bar

1,25 _
K, = 7o = 153864

Vertailtaviksi Kys -arvoksi valitaan 1,6 m3/h ja 2,5 ms/h.

Ap = == = 0,781 bar = 78kPa
Ap = 2 = 0,5 bar = 50 kPa

Kys -arvoksi valittiin laskelmien mukaan 2,5 ms/h, Kys -arvo 1,6 ms/h valinta aiheut-

taisi suuren painehavion venttiilille, joka vaikuttaisi pumppuvalintaan.

Auktoriteetti venttiilille:

_ 50 _
B =="=0,7575

Saatoventtiiliksi valittiin Danfoss VS2 DN20 Kys -arvolla 2,5 m3/h. Tuotenumero
065F2120.
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Kaukolammon 3-tie sdatoventtiili TV 03 mitoitetaan seuraavin arvoin

q=7,03ms/h
Ap = 0,66 bar
7,03 _
K, = Tocs = 8,653

Vertailtaviksi Kys -arvoksi valitaan 10 ms/h ja 16 ms/h.

Ap =22 =0,7030 bar = 70 kPa
10

7,03

Ap = — = 10,4393 bar = 44 kPa
16

Kys -arvoksi valittiin laskelmien mukaan 16 ms/h.

Auktoriteetti venttiilille:

B =22-0,6667=0,67
66

Saatoventtiiliksi valittiin Danfoss 3-tie kadntoluistiventtiili HRB 3 Ks -arvolla
16 ms3 /h. Tuotenumero 065Z0408.

Linjasaatoventtiilit mitoitettiin Kymdata Oy Cads Hepac 17-ohjelmalla. Venttiileing
kaytetdan Imi Hydronics Oy:n Stad linjas&atoventiilit, jotka soveltuvat kohteeseen hy-

vin. Linjasaatoventtiileissa on mittausyhde paine-eromittarille ja tyhjennysventtiili.



Taulukko 18. Linjasaatdventtiilien esisadtotaulukko

Linjasaatoventtiili esisaatotaulukko

Laite

LSV 1
LSV 2
LSV 3
LSV 4
LSV 5
LSV 6
LSv 7
LSV 8

Kaukolampoverkosto

LSV 9

6.2.4 Paisunta-astian ja varolaitteiden mitoitus

Lammitysjarjestelmé vaatii paisunta-astian. Paisunta-astia mitoitukseen vaikuttavat

Tyyppi

STAD
STAD
STAD
STAD
STAD
STAD
STAD
STAD

STAD

Koko

(Dn)

32,00
20,00
10,00
20,00
20,00
20,00
40,00
40,00

50,00

Esisaato KV
3,30 10,00
3,00 2,50
3,30 1,34
3,00 4,25
3,00 4,25
3,00 4,25
3,40 14,50
3,40 14,50
3,50 25,00

qv

(dm3/s)
0,71
0,35
0,10
0,30
0,30
0,30
1,03
1,03

1,95
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seuraavat tekijat: nesteen ominaisuudet, jarjestelman staattinen korkeus, maksimikayt-

topaine, normaali kayttopaine, kayttdlampatila, verkoston nestetilavuus, lammitys-

teho, turvakerroin ja paisunta-astian tehokkuus.

Paisuntajarjestelma voi olla joko suljettu tai avoin. Suljetussa paisuntajérjestelméssa

paisuntaséilion veden pinta ei ole kosketuksissa ilman kanssa, vaan jarjestelman nes-

tetilavuuden muutokset tapahtuvat suoraan paisuntaséilion yldosassa olevaa kaasua tai

kalvoa vasten. Avoimessa jarjestelmdssa paisuntasailidé on paineeton ja sailiostad on

avoin yhteys ulkoilmaan. [15, s.1].

Suljetut paisuntajarjestelmat soveltuvat vetta sisaltavien jarjestelmien liséksi jérjestel-

miin, joissa kéytetéan vesi-glykoliseosta. [2. 15, s.1]

Kalvopaisunta-astian tilavuus lasketaan kaavoista 11-15 [16. s.1-6]



Hbrutto = 1 — Pe/Pmax = 1 — (pe + 100) / (pmax + 100)

Hbrutto = kalvopaisunta-astian bruttotilavuus, suhdeluku

Pe = paisunta-astian absoluuttinen esipaine, kPa

Kaava 11
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Pmax = absoluuttinen enimmaiskayttopaine (valitaan pienempi: Psv — 50

kPa tai 0,9 x Psv), kPa

Psv = varoventtiilin absoluuttinen avautumispaine, kPa

Hvara=1-Pe/Pmin =1 - (pe + 100) / (pmin + 100)

Kaava 12

Hvara = kp-astian hairié/vuotovara nestetilavuus, suhdeluku

Pmin = absoluuttinen vahimmaiskéyttopaine (Pe + 50 kPa), kPa

Hnetto = Hbrutto - Hvara

Hnetto = kp-astian nettonestetilavuus, suhdeluku

Kmit = 1/ Hnetto
Kmit = paisunta-astian mitoituskerroin.
V =ax Kmit x Vo
V = kalvopaisunta-astian tilavuus, dms
a = nesteen lampdlaajenemiskerroin, %
Vo = laitoksen vesitilavuus, dm3
Hbrutto = 1 — Pe /Pmax =1 — (pe + 100) / (pmax + 100)

155+100
250+100

Hbrutto=1 — =0,27143 kPa

Hvara=1-Pe/Pmin=1- (pe + 100) / (pmin + 100)

155+100
205+100

Hvara=1 — =0,16393 kPa

Hnetto = Hbrutto — Hvara

Hnetto = 0,27143 — 0,16393 = 0,1075 dms

Kaava 13

Kaava 14

Kaava 15
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Kmit =1/ Hnetto

) 1
Kmit =
0,1

= 9,3023 dms
075

V =ax Kmit x Vo

V =0,0192x9,3023%x420 = 75,0137 dms

Paisunta-astiaksi suunnitellaan Imi Hydronics Oy:n malli Statico SD 80.3.
Tilavuus 80 dms, maksimikaytto paine 3 bar. LVI-numero 3413303

Varoventtiilin mitoitus ja valinta kohteessa on térkeéd, kun laitteistossa on erillisia

lammittimina toimivia lAmmaonsiirtimia.

Suljetussa nestekattilalaitoksissa (teho > 120 kW) on oltava véhintdén kaksi varovent-
tiilid, joiden yhteinen ulospuhallusteho vastaa kattiloiden suurimmalla teholla kehitty-
vaa yhteenlaskettua héyryvirtaa. Toiminnan varmistamiseksi on suositeltavaa kayttéa
aina vahintaan kahta varoventtiilig, joiden kummankin ulospuhallusteho yksin&én vas-

taa tarvittavaa ulospuhallustehoa. [17. s.4.]
Varoventtiilit valitaan avautumispaineen ja tarvittavan ulospuhallustehon mukaan.
Avautumispaine valitaan niin, ettd se on paisunta-astian esipainetta suurempi ja kor-

keintaan yhté suuri kuin laitoksen korkein sallittu kdyttopaine.

Ulospuhallusteho G lasketaan kaavasta 16. 2.[17, s.4.]

G = 360}?’”’ Kaava 16
Kaavassa,

G= ulospuhallusteho kg/h (hoyryd)

Q= kattilateho kW

K= varmuuskerroin =1,5...2,0

h= nesteen hdyrystymislampd (+120 °C) = 2202 kJ/kg
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_3600%1,5%x160
2202

G =392,37 kg/h

Avautumispaine = 300 kPa

Valittavat varoventtiilit: Prescor DN 25, avautumispaine 3,0 bar, teholle 165 kW. Va-
roventtiileja suunnitellaan 3 kappaletta; kompressorilinjoille ja paisunta-astia linjas-

toon. Kytkenta ilmenee liitteesta 9.

6.3 Verkoston eristystekniikka

Taloteknisen eristdmisen tarkoituksena on eristéé laitos tai myos sen osa haitallista
lammodnhukkaa ja kondensoitumista vastaan. Lisaksi eristetd&dn myos jarjestelma aani-
ja paloteknisesti.

Eristyksessa kaytetdan Talotekniikka Ryl:in mukaisia eristysohjeita LV 50-10345 ja
LVI1 50-10344. Putkistoeristeenéd suunnitellaan Paroc Hvat section Alucoat T sarjan
eristetta ja eriste pinnoitetaan alumiinipeltipinnoitteella. Eristys taulukon 19. mukaan.

Taulukko 19. Eristyksen valintataulukko.

Eristystaulukko

Putki Koko Eristemateriaali Eristevahvuus Pinnoite
(") (mm)
Teras Zn 10 Paroc Hvac Alucoat T 30 Al.pelti
Teras Zn 15 Paroc Hvac Alucoat T 30 Al.pelti
Teras Zn 20 Paroc Hvac Alucoat T 30 Al.pelti
Terds Zn 25 Paroc Hvac Alucoat T 30 Al.pelti
Terds Zn 32 Paroc Hvac Alucoat T 30 Al.pelti
Teras Zn 40 Paroc Hvac Alucoat T 40 Al.pelti
Teras Zn 50 Paroc Hvac Alucoat T 40 Al.pelti

Teras Zn 65 Paroc Hvac Alucoat T 40 Al.pelti
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6.4 L&mmonjakolaitteiden ja verkoston huomiot

Ongelmia voisi muodostua LTO-verkoston kytkennédssa olemassa olevaan kaukoldm-
poverkkoon, jos kaukoldammonsiirtimen automatiikka vioittuisi ja alkaisi lammittaa,
vaikka lammontarvetta ei ole. Tdma saattaisi jopa vahingollisesti lammittdd kompres-
sorin jadhdytysoljyé ja lammittdvan jaahdytysilmaa. Kyseisessé tapauksessa lammi-

tysenergiaa kaukolammaosté menisi suoraan ulkoilmaan lammaonsiirtimen kautta.

Verkostossa olevien lammansiirtimien suuret painehaviot nostattavat pumppauskus-
tannuksia. Vesi-glykoliseos LTO-verkostossa on epaedullisempi kuin pelkka vesi nes-
teend ominaisuuserojen vuoksi. Putkiverkostossa on otettava huomioon prosessin vaa-

timan tilan ja se aiheuttaa taas haasteita putkistoreittien suunnittelulle.
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7 ENERGIALASKENTA JA SAASTOT

Teoreettinen tuotettu keskimaardinen lampoteho olisi yhteensd 100 kW laskelmien
mukaan. Tasta voidaan laskea todellinen s&asto lampdoenergian hinnalla 47,16 € /MWh

Alv. 0%. Hinta on kaukoldammaon tuottajien keskiméaéaraisten hintojen mukainen.

Lammityskausi on laitoksella 1.10 - 30.4 valisend aikana. Tall4 ajanjaksolla voidaan
laskea saatava energiansaasto, kun tiedetd&dn kompressoreiden keskimaaraiset kaytto-
asteet ja kulutuksen. Rakennuksen energian kulutuksen arvio lasketaan lammitystar-

veluvun avulla mitoittavan ulkoldmpdtilan ja tehontarpeen mukaan.

Lammitysenergian kulutus lasketaan kaavasta 17.

Q=" Xif = Kaava 17
kaavassa,
= energian kulutus (kwWh = 3,6 MJ)
P= teho mitoitusolosuhteissa (kW)
= lammitystarveluku
At = mitoituslampétilaero (°C)

Ymparistoministerio yllapitdd Suomen rakentamismaarayskokoelmaa, jonka osassa
D5 annetaan asetukset rakennusten energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen las-
kennasta. LA&mmitystarveluku valitaan liitteestd 8. Mitoitusl&mpdtilaero on mitoitusul-

kolampdtilan D5, 2007 ja sisdlampatilan valinen erotus.

130,54%24 x4115
16—(—26)

Q = = 306955 kWh = 307 MWh

Kulutettavan kokonaislampdenergian hinta
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307 MWh * 47,16 € IMWh = 14478,12€

Laskennallinen lampd6energian hinta on noin 14500€ vuodessa

Teoreettinen tuotettava l&mpoenergia lasketaan kaavasta 18. Vuosittaisessa kaynti
ajassa on otettu huomioon kéyttoseisokkeja ja huoltopysaytyksia.

Q=P Xxt Kaava 18
kaavassa,

Q= tuotettava vuotuinen lampdenergia (kwh)

P= lampoteho (kW)

t= vuosittainen kaynti aika (h)

Q =101,14 x 6000 = 606780 kWh = 606,78 MWh

Tuotettavan kokonaisldmpdenergia hinta

606,78 MWh * 47,16€ /IMWh = 28615,75 €

Laskennallisen vuosittaisen kokonaisenergiantuotannon saatavan energian s&asto
hinta olisi noin 28000 €, jos kulutuskohde 16ytyisi. Suurta osaa talteen otettua energiaa
ei voida talla hetkella hyoty kayttaa, koska Kiinteiston lammitys on ensisijainen luo-
vutuskohde ja lammityskausi on rajattu. Lisaselvityksilla voitaisiin tutkia talteenote-
tun ldmmon hyotykayttoa laitoksella esimerkiksi prosessissa.

Saastoina voidaan laskea, ettd koko lammityskausi on teoreettisesti katettu LTO-
jarjestelmalla. Jatevesilaitoksen, kompressorikeskuksen ja atk-tilan jalkeen energia
ohjataan rikinpoistolaitoksen tuloilmakojeeseen, jossa se tulistetaan tarpeen mukaan

kaukoldmpdon liitetylla lammonsiirtimell&.
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8 KUSTANNUKSET JA TAKAISINMAKSUAIKA

Kustannukset ovat arvioituja ja teoreettisia. Hinta koostuu lvi-toistd, sahkotoista, Ivi-
rakennusaputoistd, Ivi-tarvikkeista ja Ivi-eristystdista. Kustannuksien maarityksessa
on kaytetty alan toimijoiden yksikkohintoja ja erillisia tarjouksia esim. Atlas Copco
Oy:n ER S-3 jarjestelman yksikkohintoja.

8.1 Kustannukset

Taulukko 20. Kustannusrakenne LTO-jérjestelméén

Kustannustaulukko

Nimike Kappalemaara €/Kpl kokonaishinta
Alv. 0%
Lammaonsiirrin
Paketti Atlas Copco Oy 1 21800 21800,00
Kiertovesipumput 3 800 2400,00
Saatoventtiilit 3 200 600,00
Linjasaatoventiilit 9 150 1350,00
Puhallinkonvektorit 4 800 3200,00
Kaukolammaonsiirrin 1 1600 1600,00
Lvi tyo 180 40 7200,00
Lvi tarvikeet 1 6200 6200,00
Lvi eristeet 1 3500 3500,00
Sahkotyot 25 40 1000,00

Yhteensa 48850,00
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8.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika kertoo missa ajassa investoinnit maksetaan vuotuisten sééstojen
avulla takaisin. Takaisinmaksuajan kaavana on kéytetty korottaman takaisinmaksu-
ajan kaavaa.

Takaisinmaksuaika lasketaan kaavasta

LTO—jarjestelman kustannus

Kaava 19

Takaisinmaksuaika = —
Toteutuneet saastot

48850,00€

Takaisinmaksuaika = ————
14478,12 €/a

= 3,4 vuotta

Takaisinmaksuajassa ei ole otettu huomioon ylijadméalampdenergiaa, jota jatevesilai-
tos, kompressorikeskus ja atk-tila eivat kdytd. Tama lampdenergia ohjataan suoraan
rikinpoistolaitoksen tuloilmakojeisiin, jota laskelmassa ei ole otettu huomioon. Kysei-
nen kytkenta tapa véaristaa takaisinmaksuaikaa, kun ei kaikkea hyotykaytettya lampo-

energiaa voida tarkasti mitata.

Takaisinmaksuaikaa laskiessa pit4a ottaa huomioon vield hyotykayttamatta jagva lam-
poenergia. Tdman energian kayttdminen tuleviin kohteisiin lyhentéa takaisinmaksuai-
kaa huomattavan paljon. Keskimé&araisesti takaisinmaksuaika teollisuuden kompres-

sorikeskusten LTO-jarjestelmilld on 2 - 5 vuotta.
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Atlas Copco GA 90 VSD Kayttoastekaavio
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LITE 2

IImajaahdytyskytkentd Atlas Copco GA 90 VSD API1657694

13
DN WYYV 1510HT1

PIMTANT | 'NNNL

asaievo

SLOAN

MYLNYYN 00LLE

SNLOrHLETIY

¢ albwlop

ulp1uUDDN 351

Lallet NS

SOLNNW

WIN

i

MADE [HOS53HdN0OA

3
N
[ —
< 3L/ P
. |
_.\ /_
[HANOH Ny
294
000L«0001 ! o
4

D LET
YHIOLSIOHSALAOHY ¥

II¢ SNVLLIA|
4_ e T L
|

___q.__._.:.z»«..v_,

W DARY\ S1supy 1sn Loddoh




51

LITE 3

Rikinpoistolaitos tuloilmakoje, kiertovesipumpun mitoitus

GRUNDFOS »\ Projektitiedot

PROUJEKTE: LTO-JARJESTELMA POSITIO: MAARA: 1
KAYTTOKOHDE: Tuloilmakoje rikinpoistolaitos
EDUSTAJA: LAHETTAJA: PANAYS:
SUUMNITTELLIA: Sampsa Maki-Arvela HYVAKSYNYT: PAINAYS:
URAKOITSLIA: TILAUSNRO: PANVEYS:
Kiertovesipumput, elektronisestl saadetyt
Fuom | T uctsen ko el polosis iooeleeis tuoSeests
Kayttéehdot Pumpun tiedot Moott.tied

‘irtaama: 0.709 lis Suurin sall. toimintapaine: 10 bar P1 maks.: 3.50W
MNostokorkeus: 24 36 kPa Nesteen lampdtila-alue: 2._0°C Nimellisjannite: 230V
Hydtysuhde: 462 % Suurin ulkginen ldmpdtila: 40 °C SydttStaajuus: 50 Hz
Meste: Etyleeniglykoli | | Hyvaksynnat: VDE,GS,CE,EAC | | Kotelointiluckka: X4D
Lampaotila: &b "C Putkiliitanta: G112 Eristysluckka: F
NPSH vaadittava: Tuctenumero: 95649753 Moottorinsuoja: ElI OLE
Viskositeetti: 0,81 mm2/s Lamposucjaus: ELEC
Ominaistiheys: 1.021

H ALPHAZ 2500 130, 1220 V. 60Hz | =ta
[kPa] _ | - [%]
Q=0708Vs L
H =24 35 kPa
a0 — Pumpattava neste = Efylesnighylod 80
= \ Pitoisuus = 25 %
7od Mesteen Empdtla kayton aikana=80"°C | 70
T Tiheys = 1012 kg/m®
L&0
Ls0
L4
Lo
L20
] L0
o I —— Eta pumppu+m. = 46.2 % o
il 01 02 03 04 13 0B 0.7 0a 0B 10 11

as]

P=3TW
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LIITE 4

LTO-verkoston péaékiertovesipumpun mitoitus

& Wils Rerdic AR . =
Tekniset tiedot
Whieyshekld  Joosas Heln ) ; .
E-Mail Joonas helswile N Kuivamoottori- vakioperuskucrmapumppu
Fubilin . IPL 32/105-0,75/2 PN 10 -51
Aslakas Projetinimi Msantalin Voimalsiko
Projeiinuieo
Whieyshenkia Aseivndgslbhs
E-Mail Aslsxksan poskinio
Puhaii
P 3303307
Ominaiskayrat Kayttotietojen antaminen
{ kP o Mostokorous - @112 u; Wirtausmadrd 2,06 s
ap n Hostokorkeus 1347 m
= i T 3 ibys. 51,9% _1""35 Neste Etyleenighyloli 10 %
120 i -1z Pumipattavan ainesn [&mpdtila 20,00 °C
b - r Tihays 105200 lkog/m®
] - ) - Kinemaattinen viskositestt 2,26 mmifs
] e
] ! ~ C Hydrauliset Hadot {kiyttiplste)
] — C Virtausmaard 2,130s
404 - o _—4 Mostokarkeus 14,35 m
] L Aksalteho P2 0,65 kw
1= Kligtefalue = [ Hydrauhinen hyStysuhde &8 37 oy
o " - N —y S S— Lo
ap, 2afiHrmitinen- = WFSH 0,85 m
] T™ = Tuotetisdot
4 Kuivamootton- vakioperuskuormapumppu
3 IPL 32/105-0,75/2 PN 10 -51
e J rEEH-prt -
fm3 S, o My kayttipane 1000 kFa
1 | -1 Pumpattavan aineen [ampotila -20eC .t e
i M. ympSristan Smptila 40
1, ] Oftatore P | gt = — = vahimmaishytysubdeindeksi (MEL) = 0.40
@: Moottorin tiedot
Mioottorin tehataso 1E3
T TTT T T T T T I T T T T T T T T T T TTTTTTTT erkkohTanta 3. 400 W J 50 Hz
o o5 9 15 212725 3 a5 4 45 oiis Sallttu jannketoleranssi £10 %
Himelliskiermosiuky 2900 1/min
0185 Himellisteho P2 0,75 kw
T Himellisvirta 1LEB4 8
= F— ] Tehokerrain 0,74
= | Hyttysuhde
i I )" - 0% f 75% f 100% 75,4f 79,3/80,7%
I = Katelointiuckia iP5
: x Eristyshuokka E
Moottorinsuoja -]
Liitantimiitat
- Puthciliitints imupualella D 32, PH 10
Lyl 128 Putiallitants painepualella D 32, PH 10
n - Rakennepituus 250 mm
- Materiaalit
ol Tl-= '\1} . Pumpun pess EN-GIL-250
5 = y’ Juoksupyora FPO-GFI0
E 7 Tivistelaippa EN-GIL-250
= Pumipun aksel 14021 [A151420]
- Uukurengastiviste  QLOIX4GE
|32 1e =4 Tilaustiedot
13D a
TEi Fairsa rigin 21 kg
Tuotenumero 2164231
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LIITES

Kompressorikeskuksen tuloilmakoje, kiertovesipumpun mitoitus

GRUNDFOS »\ Projektitiedot
PROJEKTI: LTO-JARJESTELMA POSITIO: MAARA: 1
KAYTTOKOHDE: Tulcilmakoje rikinpoistolaitos
EDUSTALA: LAHETTAJA: PANAYS:
SUUNNITTELIIA: Sampsa Mki-Arvela HY VAKSYMYT: PANVAYS:
URAKOITSIIA TILAUSMRO: PAINVAYS:
Kiertovesipumput, elektronisesti saadetyt
Fuom | TucHssn kove el soloels ioceleswis buoSssets
Kiayttoehdot Pumpun tiedot Moott.tied
‘irtaama: 0.709 lis Suurin sall. toimintapaine: 10 bar P1 maks.: 3.50W
Nostokorkeus: 24 36 kPa Nesteen lampdtila-alue: 2.0°C Mimellisjannite: 230V
Hyotysuhde: 46.2 % Suwrin ulkginen lampofila: 40 °C Syottotaajuus: 50 Hz
MNeste: Etyleeniglykoli | | Hyvaksynnst: VDE,G5,CEEAC | | Kotelointiluckka: X4D
Lampdotila: 60 °C Putkiliitanta: G112 Eristysluokka: F
MNPSH vaadittava: Tuctenumero: 08649753 Moottorinsucja:  EIOLE
VVizkositestti: 0.81 mm2/s Lémpdsuojaus: ELEC
Ominaistiheys: 1.021
H ALPHAZ 25-30 130, 1"230 V. 50Hz | eta
[kPa] _ | - [
Q=0702 Vs o
H=2435kPa
30 — Purmpatiava neste = Ebylesnighylol L&0
f—"" \ Pitoisuus = 25 %
704 Mesteen Kmpdtla kaytin aikana=60"C |70
T Tiheys = 1018 kgim®
| 60
50
L40
30
|20
- 110
0 | —— Eta pumppu+m. = 462 % 0
o 0.1 02 03 04 13 06 0.7 03 0o 10 11

apsl

P=3TW
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LIITEG6

Kaukolammodnvaihtimen mitoitustiedot

%j’i{}{;;

Plate Heat Exchanger Datasheet Ref.: S.M-A20170315141623
Customer: TSE Naantalin Voimalaitos Contact person:
Projict: LTO-jarjestelma kaukols E-mail:
HEX Type: ¥B37L-1-30 G 1 (20mm) Engineer: SM-A
Linidts 1 {Parallel) Code: D04H7274 Date: 15.3.2017 14.17.25
Calculated parameters Unit Sidel Side2
Flow Tipe Counter current
Load kW 150,00
Inlst femperature °C 70,00 40,00
Outlet temperstura (Specified) aC 50,00 50,00
Owtfiat termperature (Actual) o - -
Mass FowRate ka/h 68832 7283,1
Volmetric Aowrate L min 117,223 120, 268|
Fouling factor m™2-K/ kW 0,00173 0,00173]
Surface margin % 37
LMTD K 10,00
HTGAvailable / Required) W/m~2-K 10577/10204
Total pressure drop kPa 47,33 51,93
Pressure drop - In port kPa 13,37 14,37
Port velogity m/s 511 5,30
Properties of fluid Unit Sidel Side2
Fluid Water Ethylene ghycol(25,00%)
Wiscosiy mPa-s 04583 10,9547
Density kg/m™3 984,1 1018,1
Heat capacity K/ kg-K 4,183 3,901
Therma! condluctivity W/m-K 0,650 0,515
Specification: Unit Sidel Side2
HEX Typer X¥B37L-1-30 G 1 (20mm)
Nmaba'cu‘g{,ta: - 30
Max.number of plates in aurent frame: — -
Grouping: — 1¥141/1%151
Heat fransfar ansa: m~2 1,57
Plate Mafarial — ENL.4404{ATSI316L)
Gasket Matarial; - -
Conneciion size: — G1
Conneaction fype: — Thread
Frame color: — -
Cartification/Approval type: — PED Art 3.3
Voleme: L 1,428 1,53
Waight: kg 74
Design Temp, {MaxMin): oC 70/40
Design Fressuref Ml bar 25
Accessories:

[External Dimensions:
A (mm): 525 B {mm): 115
C (mm}: 475 D (mm}: 72
E (mm): 77.5 F (mm): 20

Waming: Dimensions are for reference purposes only and are not to be used for construction.

Comments:

time, Corrosion-resistant design, Compact Design.

(Copper brazed stainless steel heat exchanger designed and configured for district heating systems, district
cooling and other heating applications. The brazed heat exchanger features our new MICRO PLATES™, which
=nable heat to be transfemred more effectively than in any previous model Energy and cost savings, Longer life

b
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LITE 7

Imi Hydronics Oy Stad linjasaatoventtiilin, valintataulukko
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LIITE 8

Lammitystarvelukutaulukko ilmatieteenlaitokselta
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LITE9

wap G Ermey T\ uedE Y

Kytkentdkaavio LTO-jarjestelméa
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