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Tassa Insindoritydssa tutkittiin glykolipitoisuuden vaikutusta Comfort-jaahdytyslaitoksen
energiatehokkuuteen. Liuoksen lammonsiirtokyky paranee glykolipitoisuuden laskiessa, jo-
ten tarkoituksena oli selvittéd& alhaisin mahdollinen pitoisuus, laskea saadaanko investoin-
nilla aikaan sdastoa ja saataisiinko investoinnille jarkeva takaisinmaksuaika.

Ty6ssa kaydaan lapi Comfort-laitoksen toimintaprosessi sekad energialaskelmat putken pai-
nehavidlaskennasta lahtien. Saasttlaskenta suoritettiin excel-pohjaisella laskentaohjel-
malla, joka laadittiin tdmén insind6ritydn yhteydessa. Laskentaohjelmalla laskettiin pump-
pausenergian kulutus viidella eri tavalla vertaillen neljaa eri sdastétoimenpidetta. Vaihtoeh-
dot olivat juoksupyéran vaihto, pumpun vaihto, glykolipitoisuuden laimennus ja viimeisena
glykolipitoisuuden laimennuksen seka pumpun vaihdon yhdistelma.

Taman insindorityén perusteella todettiin, etté kaikki tassa tydssa kasitellyt sdastétoimenpi-
teet ovat kannattavia. Kuitenkin paras vaihtoehto on glykolipitoisuuden laimennus 30 %:sta
15 %:iin yhdistettynd pumpun vaihtoon. Tama toimenpide maksaa investointikulut takaisin
neljassa vuodessa ja tuottaa noin 11 000 € saastba vuosittain.

Vastaavanlaisissa jarjestelmissd, joissa pumpun mitoitus on lahtokohtaisesti tehty oikein,
glykolipitoisuuden laimentamisen yhteydessa riittaa todennékdisesti pelkkd juoksupyodran
vaihto. Kuitenkin takaisinmaksuajaksi tulisi noin 10 vuotta, koska Comfort-jaahdytyslaitok-
sen nopea takaisinmaksuaika ja vuosittainen sddsté muodostuvat paaasiassa pumpun hyo-
tysuhteen merkittavasta noususta.

Avainsanat aineominaisuudet, pumppausenergia, hyotysuhdekayra
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The purpose of this final year project was to find out how glycol concentration effects on the
energy efficiency of a comfort cooling system. The main goals were to determine the lowest
possible glycol concentration for the system and to calculate whether it would be profitable
to decrease the current concentration.

The project studied the physical properties that affect the energy consumption. A calculation
tool was created to calculate the pumping energy consumption of any cooling system by
using five different glycol concentrations simultaneously.

Energy consumption calculations were made for the system by changing pump impeller,
changing the pump, decreasing glycol concentration from 30 percent to 15 percent and com-
binations of decreasing the concentration and changing the pump. The study showed, un-
expectedly, that it is more profitable to change the centrifugal pumps of the system instead
of decreasing the glycol concentration. However, the best solution was to decrease the gly-
col concentration and change the pumps for smaller ones for better efficiency.

In conclusion, the study showed that decreasing the glycol concentration in an oversized
Comfort cooling system is reasonable, but if the pump sizing is done properly from the be-
ginning, the payback period for investment would be much longer.

Keywords physical properties, pumping energy, efficiency curve
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1 Johdanto

Taman insindorityon tarkoituksena oli tutkia, miten glykolipitoisuus vaikuttaa jaahdytys-

jarjestelman energiatehokuuteen.

Jaahdytysjarjestelma, jota tdssa tydssa tutkittiin, ei toiminut energiatehokkaasti. Kone-
jadédhdytyksen ensiopiiriin oli ajettu liuos, jonka glykolipitoisuus oli todettu vasta jalkeen-

pain liilan suureksi.

Jarjestelméan suunnitteluvaiheessa ei ollut varmaa tietoa, minkalaisia lampdatiloja laitok-
sessa tulisi esiintymaan. Normaalin toimintatavan mukaan jaahdytysverkoston en-
siopuolelle oli ajettu 30 %:n etyleeniglykoliliuos. Kiinteiston ymparivuotisen trendiseuran-
nan ansiosta oli havaittu, etta jadhdytyksen ensiépuolen lampdtilat eivat juurikaan laske-
neet nollan alapuolelle ulkolampdétilasta huolimatta. 30 %:n etyleeniglykoliliuoksen jaaty-

mispiste on noin —15,8 °C eli teoriassa glykolipitoisuutta voitaisiin laskea reilusti.

Tata insinddrityotd ehdotettaessa epailtiin lammonsiirtonesteen laimentamisella olevan
vaikutus jadhdytysjarjestelmien energiatehokkuuteen. Tybn tavoitteena oli taman esi-
merkkikohteen avulla selvittdd, vaikuttaako geo-piirin lammaonsiirtonesteen laimentami-
nen energiatehokkuuteen. Lisaksi selvitettiin energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat ja
laskettiin, minkalainen saasto jaahdytysjarjestelmalle voitaisiin saada rahassa, jos lam-

maonsiirtonesteen pitoisuus laskee.

Jarjestelméan toimintaa tutkittiin paikan paalla kiinteiston tiloissa ja prosessia seurattiin
valvomon naytoiltd. Laskennoissa kaytetyt lukuarvot saatiin tarkasti valvomon trendiseu-
rannasta vastaamaan jarjestelman todellisia toiminta-arvoja. Laitoksen kaikki alkuperai-
set suunnitelmat ja dokumentit saatiin katevasti projektipankista, joten jarjestelmaan pe-

rehtyminen oli helpompaa.

Jaahdytysjarjestelmien energiankulutuksesta on tehty aikaisemminkin opinnaytetoita,
mutta laskelmaa glykolipitoisuuden vaikutuksesta jaahdytysjarjestelmiin tai kannatta-
vuuslaskelmaa lammonsiirtonesteen laimennuksesta ei ole vastaan tullut. Tasta syysta

tahan aiheeseen paatettiin tarttua.
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Opinnaytetydn rajauksesta huolimatta tyo laajeni laskentaohjelman laatimiseen, jolla voi-
daan laskea jadhdytysjarjestelmé&n pumppausenergian kulutus vertaillen viitta eri glyko-
lipitoisuutta. Laskentaohjelma laskee valituille glykolipitoisuuksille aineominaisuuksien
arvot ja laskee pumppausenergian kulutuksen kayttden valittuja pitoisuuksia.

Idea tdman opinnaytetyon aiheelle tuli kayttajalta, mutta tyd tehtiin Granlund Oy:n
LVI2-osaston palveluksessa.

2 Comfort-jadhdytyslaitos

Tassa luvussa esitellaan Comfort-jadhdytyslaitoksen pelkistetty toimintakuvaus, minka
jalkeen seuraavissa alaluvuissa paneudutaan yksityiskohtaisemmin laitoksen toiminta-
vaiheisiin lammitys- ja jaahdytyskauden aikana seka esitellaén laitoksen padkomponen-

tit ja esitelladn niiden toiminta.

2.1 Jarjestelman toimintakuvaus pahkindnkuoressa

Comfort-jaéhdytyslaitos tuottaa erddseen kiinteistoon jaahdytys- ja lammitysenergiaa.
Jaahdytyskaudella laitoksen l[ampdpumput toimivat vedenjaahdytyskoneina ja tuottavat
jaéhdytysenergiaa jaahdytysverkostoon. Talvella lammityskauden aikana asetusarvoja
muuttamalla koneet toimivat lampdpumppuina ja tuottavat lAmmitysenergiaa kiinteistén

matalalampdéverkostoon. Jarjestelma hyddyntdd maaperasta saatua geo-energiaa.

Talvella lammityskauden aikana Comfort-laitos toimii samalla periaatteella kuin omako-
titalon maalampojarjestelma. Maaperaan porattujen energiakaivojen keruupiireihin va-
rastoitunut lampdoenergia siirretaan putkistoa pitkin jarjestelman lampépumpuille. Tama
maalampopiiristda saatu lAmpd nostetaan korkeampaan lampétilaan lampépumppujen
kylmaprosessia hyddyntaen ja siirretaan sitten kiinteiston matalalampojarjestelmaan.
Talvella tilojen jadhdytykseen tarkoitettu konejaahdytyksen lammonsiirrin on ohitettu,
mutta tarvittaessa jadhdytysenergiaa saadaan suoraan geo-piirista ns. rystdkytkennalla
vapaajadhdytykseen tarkoitetun pienemman lammonsiirtimen kautta. Vapaajaahdytys
tarkoittaa sitd, etta jddhdyttamiseen ei kayteta kompressorijaahdytysta, vaan jaahdy-
tysenergia saadaan ymparistostd. Ryostokytkenta on otettu ennen lampdpumppuja, jo-
ten vapaajaahdytyksella tiloista poistettu lAmpd nostaa geo-piirin lampétilaa eli toisin sa-

noen vahentaa lampépumppujen tydmaaraa halutun lampdétilan saavuttamiseksi.
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Kesélla jarjestelma toimii jadhdytystoiminnolla. Geo-piirissa kiertdvasta nesteesta siirre-
taan lampoa pois siten, ettd lampOpumput ottavat lampoa pois geo-piirista ja siirtavat
lampdenergian lauhdutuspiirin valityksella kiinteiston katolle nestejaahdyttimille. Taméan
prosessin seurauksena geo-piiri villenee, ja sen jadhdytysenergiaa voidaan kayttaa tilo-
jen jaahdytykseen. Lauhdutuspiirin lampoenergia menee hukkaldmmoksi ulkoilmaan,
koska lammitystarvetta ei ole keséalla. Joissain tapauksissa hukkalampd voitaisiin hyo-
dyntaa kayttéveden lammitykseen, mutta tdssa tapauksessa on todettu, ettd hukkalam-

mon lampdétilataso ei ole siihen riittava.

Kuvassa 1 nakyvat pelkistettyna laitoksen kaikki jadhdytyspuolen oleelliset komponentit
ja verkostot. Geo-piirin havainnollistamista varten verkoston kiertoreitti nakyy véaritettyna.
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Kuva 1. Comfort-jadhdytyslaitoksen pelkistetty Pl-kaavio.

2.2 Prosessikuvaus

Comfort-jaéhdytyslaitos on laaja kokonaisuus, joka koostuu erillisesta valvomosta, yh-
desta konehuoneesta, seitsemasta geo-kellarista, maalampokentasta ja koko rakennuk-
sen kauttaaltaan kulkevista jaahdytys- ja lammitysverkostoista. Konehuoneessa sijaitse-
vat kaikki laitoksen padkomponentit, lamp6pumput, isoimmat lammonsiirtimet, keskipa-

koispumput ja saatdventtiilit. Geo-kaivojen jakotukit ja niihin liittyvat lammonsiirtimet
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seka geo-kellareihin liittyva laitteisto on keskitetty rakennuksen kellariin ja jaettu seitse-

maan eri kokonaisuuteen, jotka ovat kaikki samanlaisia keskenaan.

Comfort-jaadhdytyslaitos keraa lampdenergiaa kiinteiston alapuoliseen maaperdan pora-
tuista energiakaivoista (maalampdkenttd). Kaivot ovat 140 mm halkaisijaltaan ja
300 metrida syvia. Kaivoihin asennetut keruupiirit ovat taipuisaa 40 mm paksua
PELM-putkea. Jokaisessa kellarissa on ruostumattomasta teréksesta valmistetut
200 mm halkaisijaltaan olevat jakotukit, joihin on liitetty 22 kaivon keruuputkistot eli kai-
voja on siis kaiken kaikkiaan 154 kappaletta.

Energiakaivojen lammonsiirtonesteena on erillinen 28 %:n etanoliseos, joka ei ole sisai-
sesséa yhteydessa muiden verkostojen kanssa. Maaperéasta saatava lampdenergia siir-
retddn lammonsiirtimien valityksella jokaisen geo-kellarin kautta kulkevaan geo-piiriin
(lampdpumpun héyrystinpiiri), joka menee konehuoneeseen l[ampdpumpuille. Kuvassa 2
on yksi kiinteiston geo-kellareista. Huoneen seinustalla nékyvat keruupiirien jakotukit ja
oikealla ndkyy maalampdpiirin lAammonsiirrin 1170LS01 seké energiakaivojen latauslam-
monvaihdin. Kuvan vasemmanpuoleinen lumensulatuksen lammdonvaihdin ei liity tahan

jarjestelmaan.

Kuva 2. Comfort-jadhdytyslaitoksen geo-kellari.
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Geo-piirin liuos kulkee lampépumppujen hoyrystimien lapi. Lampdpumppujen hoyrysti-
met sitovat geo-piiristd saatavan lammon lampopumpuissa olevaan kylmaaineeseen.
Lampopumppujen kompressorikoneet puristavat kylmaaineen korkeampaan painee-
seen, ja ndin kylmaaine lampenee noin 2 °C:n lampdotilasta noin 53 °C:seen. Kylmaaine
lauhtuu l&ampdpumppujen lauhduttimissa ja luovuttaa lampdenergiaa jarjestelmén lauh-
dutuspiiriin. Lauhtumisen jalkeen kylmaaine kulkee paineenalennusventtiilin 1api, ja kyl-
maaineen paine palaa takaisin samalle tasolle kuin se oli ennen kompressorin tekemaa
puristusty6td. Tama kiertoprosessi on lAmpdpumpun kylmaprosessi, ja se toistuu lam-

popumpun sisalla aina samanlaisena kiertokulkuna.

Lampdpumppujen tekeman tydn ansiosta geo-piiri luovuttaa lampda kylmaaineelle eli
geo-piirin [ampaotila laskee. Geo-piirin [Ampotila laskee hoyrystimien jalkeen 3—6 °C riip-
puen siitd, onko jarjestelma jadhdytys- vai lammityskaytossa. Kesalla jaahdytyskaudella
geo-piirin liuos on jaahtynyt noin 7 °C:seen ja luovuttaa kylméenergiaa kiinteiston jaah-
dytysverkostolle lammdnsiirtimen valityksella. LAammonsiirtimen jalkeen lammennyt geo-

piirin liuos palaa takaisin geo-kellareihin jadhtymaan.

2.2.1 Prosessikulku talviolosuhteissa

Talvella energiakaivoille menevan maalampopiirin 1170 menolampédtila on noin -1 °C.
Energiakaivoissa neste lampenee noin 3 °C, minka jalkeen lamp6 siirretaan lampdpum-
pun hoyrystinpiirille 4100 lammdnsiirtimien valityksella. HOyrystinpiirin noin -3 °C:n
neste lampenee lammonsiirtimessd 1170LS01-1170LS07 noin 5 °C, minka jalkeen

neste siirretaan putkistoa pitkin konehuoneeseen lampdpumpuille (kuva 3).

Ennen hdyrystimia geo-piirin 4100 menoputkesta on otettu ryostokytkentd vapaajaahdy-
tykseen. Vapaajaahdytyksen lammonsiirrin 4100LS02 siirtdd lampdkuormaa jaahdytys-
verkostosta 4101 hoyrystinpiiriin, mikéli jadhdytysta on tarvittu. Vapaajaahdytyksella ti-
loista poistettu lampdenergia lammittaa hdyrystinpiiria ja lampo voidaan hyddyntaa lam-

pOpumppujen prosessiin.

Geo-piirin keskipakoispumppuja 4100PUO01.1 ja 4100PU01.2 ohjataan yllapitéden vakio-
paine-ero lampdpumppujen hoyrystimien yli. Asetusarvo télle paine-erolle on talvella
1,5 bar. Hoyrystimissa lampopumppujen LP1-LP4 kylmaaineet sitovat hdyrystinpiirin

luovuttaman lammon itseensd. Lampdpumppujen kompressorit nostavat kylmaaineen
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korkeampaan paineeseen ja kylméaine lampenee. LA&mpdpumppujen lauhduttimissa kyl-
maaine luovuttaa lampoa lauhdutuspiirille 4200. Lammonsiirtimen 4200LS01 valityksella
lauhdepiirin 1amp06 siirretédén kiinteiston matalalampdéverkostoon 1172. Talvella [amp6-

pumppujen asetusarvot ovat saadetty matalalampdverkoston menolampdtilan mukaan.

Lammityskaytdssa lampopumppujen hoyrystimiltd palaava neste on noin —3 °C:n lam-
poista. Talvella moottoriventtiileiden 4100FV02.1 ja 4100FV02.2 ohjauksella ohitetaan
jadédhdytyksen lammaonsiirrin 4100LS01, minka jalkeen neste kulkeutuu takaisin geo-kel-

lareille lampenemaan.

2.2.2 Prosessikulku kesédolosuhteissa

Kesalla energiakaivoilta palaavan maalampopiirin 1170 nesteen lampdtila on noin +11—
14 °C. Taajuusmuuttajilla ohjatut keskipakoispumput kierrattavat maalampdverkoston
nesteen lammonsiirtimille 1170LS01-1170LS07. Lammonsiirtimissa maalampopiiri
1170 ja&hdyttdd geo-piirid 4100. Lammdnsiirtimissa geo-piiri jaahtyy noin 3 °C, minka
jalkeen liuos kulkee putkia pitkin konehuoneeseen lampopumppujen hoyrystimille. Ku-
vassa 3 on ote laitoksen Pl-kaaviosta. Kuvassa nakyvat yhden geo-kellarin komponentit

ja siihen liittyvat mittaus- ja saatolaitteet.

GEOKELLARI Q4

LAMMITYS MATALALAMPOVERKOSTOSTA
(max +17°C)

G
)

Ko T e
MAALEMPOVERKOSTO JA %
GEO-KANOT Ay

Kuva 3. Geo-kellarin komponentit Pl-kaaviossa.

Geo-piirissa keskipakoispumppuja 4100PUO01.1 ja 4100PUQ01.2 ohjataan taajuusmuutta-
jilla siten, etta lampdpumppujen LPO1-LP04 yli vallitsee koko ajan vakio paine-ero. Ase-
tusarvo télle paine-erolle on kesélla 1,9 bar. Pumput pyorivat vuorotellen yksi kerrallaan.

Keséalla lampdpumppujen hoyrystimille menevan nesteen lampdtila on noin +10-13 °C.
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HOoyrystimissa lampdpumppujen LP1-LP4 kylm&aineet sitovat hdyrystinpiirin luovutta-
man lammon itseensa. Lampopumppujen kompressorit nostavat kylmaaineen korkeam-
paan paineeseen ja kylmaaine lampenee noin 50-55 °C:seen. Kesalla lampépumppuja
ohjataan kiinteiston jaahdytysverkoston menolampdtilan mukaan. LampSpumppujen
lauhduttimissa kylmaaine luovuttaa lamp6a lauhdutuspiirille 4200. Kuvassa 4 on ote lai-
toksen Pl-kaaviosta. Kuvassa nakyvat geo-piirin keskipakoispumput 4100PU01.1 ja
4100PUO01.2 seka lampépumput LPO1-LPO04.

LAMPBPUMPUT

LAMMITY STEHO 2000 0
ARAHOYTYSTEND 2200 KW

Kuva 4. Ote laitoksen Pl-kaaviosta.

Kesalla kiinteistda ei tarvitse lammittad, joten kylméprosessissa tuotettu [Ampd siirretaan
kiinteiston katolle nestejaahdyttimille NJO1-NJO5, jotka luovuttavat lampéenergian ul-
koilmaan. Joissain tapauksissa lampdenergia voitaisiin kayttaa esimerkiksi kayttbveden
lammittamiseen, mutta tassa tapauksessa lauhdelampd ei siihen riitd. Lampdenergiaa
voidaan siirtda matalalampdéverkostosta maalampdépiirin lammonsiirtimen 1170LS02 va-
lityksella (kuva 3). Maalampépiirid voidaan siis ladata, mutta kuitenkin siten, etta kaivoille
menevan liuoksen lAmpdtila on maksimissaan 17 °C. Maalampdpiirin lataus toteutetaan
tarpeen mukaan manuaalisesti. Normaalisti latauksen [Ammansiirrin on ohitettu mootto-
riventtiilin 1170FV03 kautta (kuva 3).

Jaahdytyskaytdssa lampopumppujen hoyrystimilta palaava neste on jadhtynyt lampo-
pumppujen kylmaprosessin ansiosta noin 5 °C. Hoyrystimilta palaava 7 °C:n lampo6inen
neste jaahdyttda jaahdytysverkostoa 4101 konejadhdytyksen lammonsiirtimen
4100LS01 valitykselld. Moottoriventtiililla 4100FV02.3 saadetdaan lAmmonsiirtimen lapi
menevaa virtausta. Moottoriventtiili avautuu, kun jadhdytysverkoston tehontarve kasvaa

ja vastaavasti sulkenee tehotarpeen vahentyessa. Moottoriventtiileilla 4100FV02.1 ja
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4100FV02.2 ohitetaan jaahdytyksen lammonsiirrin, jos jadhdytystehoa ei tarvita. Ku-
vassa 5 on ote laitoksen Pl-kaaviosta. Kuvassa nakyvat jaahdytysverkoston lammonsiir-
timet. Konejadhdytyksen lammaonsiirrin on 4100LS01 ja vapaajaahdytyksen l[ammonsiir-
rin 4100LS02. Lammonsiirtimien vasemmalla puolella nakyy kiinteiston jaahdytysver-
kosto 4101 ja jaahdytyksen kiertovesipumput. Jaahdytysverkoston nesteen lampdtila en-
nen lAmmansiirtimi& on noin 15 °C. Geo-piirin kylmaenergia jadhdyttaa jadhdytysverkos-
ton menolampdtilan 10 °C:seen.

OO0 phoksuveirrag ;. T e L

Kuva 5. Ote laitoksen Pl-kaaviosta.

Konejadhdytyksen lammonsiirtimen jalkeen kiinteistosta poistettu lampokuorma siirtyy
geo-piiriin. LAmmdnsiirtimen jalkeen geo-piirin neste palaa geo-kellareihin takaisin jaah-

tymaan.

Kuvassa 6 on ote Comfort-jadhdytyslaitoksen LVI-tietomallista. Kuvassa nakyy suurin
osa verkostoista, jotka ovat kytkoksissd Comfort-jadhdytyslaitokseen. Kuva havainnol-
listaa, kuinka laajalle alueelle jaahdytyslaitos on hajautettu. Keskella kuvaa nakyy viisi
nestejaahdytinta ja sen alapuolella nakyy laitoksen konehuone. My6s kaksi geo-kella-
reista nakyy tietomallissa alhaalla vasemmalla. Poikittain kulkevat punaiset viivat ovat

sateilypaneeleita, jotka viilentavat rakennuksen tiloja.
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Kuva 6. Comfort-jadhdytyslaitoksen tietomalli.

Kuvassa 7 on 3d-piirroskuva Comfort-jadhdytyslaitoksen konehuoneesta. Piirroksessa
nakyvat laitoksen geo-piirin keskipakoispumput 4100PU01.1 ja 4100PU01.2, lampdpum-
put LPO1-LP04 seka jaahdytysverkoston konejaahdytyksen lammaonsiirrin 4100LS01 ja
vapaajaahdytyksen lammaonsiirrin 4100LS02.
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LITETAAN JAAHDYTYSSIRN
/ RUNKOLINJOSHIN

FRUNKOUNJAT GEOKELLARIN

DN 150 GEOKELLARIIN Q=
- .

Kuva 7. 3d-piirros Comfort-jaéhdytyslaitoksen konehuoneesta.

2.3 Paakomponentit

Tassa alaluvussa esitellaén geo-piiriin liittyvat padkomponentit.

2.3.1 Lammonsiirtoneste

Geo-piirin lammadnsiirtonesteena on 30 %:n etyleeniglykoliliuos. Etyleeniglykoli on paljon
kaytetty alkoholi jaahdytysjarjestelmissa, joissa tarvitaan pakkaskestavyytta. Se liukenee
helposti veteen. Etyleeniglykolia kaytetaan silloin, kun lAmmaonsiirtonesteelle ei ole ase-
tettu vaatimuksia myrkyllisyyden suhteen. Etyleeniglykoli on makean makuinen, hajuton
ja kirkas neste. Makealle maistuva neste saattaa vaikuttaa harmittomalta, mutta etylee-

niglykoli on myrkyllista. Jo 50 ml:n annos nieltyna riittda tappamaan aikuisen ihmisen. [1]
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2.3.2 Lammonsiirtimet

Lammaonsiirtimien avulla siirretdan lampoa toisesta jarjestelmasta ilman, ettéa valiaineet
sekoittuvat. Lampo siirtyy aina lAmpiméasta kylmempaan eli aina jompikumpi nesteista
lampenee ja toinen jadhtyy. Paatylevyjen sisélld on satoja ohuita levyja, jotka on nidottu
siten, etta jokaisen levyn molemmin puolin kulkee eri neste. Suuren lAmmonsiirtopinta-
alan vuoksi lampd saadaan siirtymaan toiseen nesteeseen todella tehokkaasti. Yleensa
[Ammonsiirtimet ovat vastavirtaisia |ammonsiirtimid. Tama tarkoittaa sitd, etta nesteet

kulkevat [Ammonsiirtimessa vastakkain kuvan 8 periaatteen mukaisesti.

Gasketed plate heat exchanger
flow principle

Kuva 8. Levylammonsiirtimen virtausperiaate [2].

Geo-piirin lammonsiirtimet ovat tiivisteellisia levylammaonsiirtimia. Jokaisessa geo-kella-
rissa on yksi geo-piirin lammaonsiirrin. Nama lammonsiirtimet siirtéavat lampdenergiaa
geo-piirin ja maalampdkaivojen keruuputkistojen valilla. Naistd lammonsiirtimista jokai-
nen on teholtaan 265 kW.

Jaahdytyksen isoin [Ammdonsiirrin on teholtaan 3 200 kW. Tama massiivinen [Ammaonsiir-
rin on yli kolme metria korkea ja noin metrin levyinen. Tehoa téllaisella lammaonsiirtimella

riittdisi noin 530 omakotitalon jadhdyttamiseen.

Taulukossa 1 on esitetty suunnitelman mukaiset mitoitusarvot konejaahdytyksen lam-

monsiirtimelle.
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Taulukko 1.  Konejaahdytyksen lammonsiirtimen mitoitusarvot.

Lammaonsiirrin 4100LS01

Teho 3200 | kW
Ensid-virtaama 130 | dm?3¥/s
Tulovesi 7|°C
Paluuvesi 17| °C
Painehavi6 15| kPa
Toisiovirtaama 127 | dm3d/s
Tulo 10| °C
Paluu 16| °C
Nesteen painehavid 15| kPa

Kuvassa 9 nakyy konejaahdytyksen lammaonsiirrin.

Kuva 9. Konejaahdytyksen lammonsiirrin 4100LSO01.

12

Taulukossa 2 on esitetty suunnitelman mukaiset mitoitusarvot vapaajaahdytyksen lam-

monsiirtimelle.
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Taulukko 2.  Vapaajadhdytyksen lammansiirtimen mitoitusarvot.

Lammaonsiirrin 4100LS02

Teho 600 | kW
Ensid-virtaama 26,3 dm3/s
Tulovesi +5|°C
Paluuvesi +11|°C
Painehavi6 15| kPa
Toisiovirtaama 24| dm3/s
Tulo +10|°C
Paluu +16|°C
Nesteen painehavid 15 | kPa

13

Vapaajaahdytyksen lammonsiirrin on teholtaan 600 kW. Talla lammonsiirtimella jaahdy-

tetdan tiloja talvella, jos jaahdytysta tarvitaan. Kuvassa 10 nakyy vapaajaahdytyksen

[ammaonsiirrin. Lammansiirrin on eristetty solukumilla lampohavion ja kondensoitumisen

estamiseksi.

Kuva 10. Vapaajaahdytyksen lammaonsiirrin.
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2.3.3 Lampopumput

Lampopumppu koostuu hdyrystimestda, kompressorista, lauhduttimesta ja paineenalen-
nusventtiilistéd. Naiden paakomponenttien kautta lampopumpun kylméaaine kulkee. HOy-
rystimessa kylmaaine sitoo lampo6a itseensa. Sen jalkeen tama hoyrystynyt kylmaaine
puristetaan korkeampaan paineeseen, ja kylmaaineen lAmpdtila nousee. Lauhdutti-
messa kylm&aine luovuttaa lampdenergiansa lauhdepiiriin, minka jalkeen kylméaineen
paine laskee sen virratessa paineenalennusventtiilin lapi. Taém& sama kiertoprosessi ta-

pahtuu lampépumpun sisélld samanlaisena kiertokulkuna.

Taulukossa 3 on esitetty suunnitelman mukaiset lampodpuppujen mitoitusarvot.

Taulukko 3. Lampdpumppujen mitoitusarvot.

Lampdpumput 4100LP01-4100LP04
Kylmaaine R134a

Cop lammityksessa 2,91
Lammitysteho (talvi) 864 | kKW
Jaahdytysteho (kesa) 850 | KW
Liuoksen lampdtila (kesa) +15/ +55| °C
Liuoksen lampétila (talvi) +2/-3|°C
Jaahdytysliuoksen virtaama (kesa) 38,2 dm?3/s
Jaahdytysliuoksen virtaama (Talvi) 30,6 | dm3/s
Lauhd.liuos lampétila (kesd) +38/+44 | °C
Lauhd.liuos lampétila (Talvi) +55/+46| °C
Lauhd.liuos virtaama (kesa) 48,4 | dm3/s
Lauhd.liuos virtaama (Talvi) 25,3 | dm3/s
Liitosteho 296 | kW
Hoyrystimen Max painehavio

(kesa) 82 | kPa
Hoyrystimen Max painehavio

(Kesa) 64 | kPa

Kuvassa 11 on Comfort-jaahdytyslaitoksen yksi lampdpumpuista. Laitoksen kaikki lam-
pOpumput ovat puolihermeettisia ruuvikompressoreita. Jokaista l[Ampopumppua ohja-
taan manuaalisesti. Lampdpumpun asetusarvot lammitys- tai jadhdytyskaytdlle muute-

taan manuaalisesti lampdpumppujen ohjauspaneelista.
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Kuva 11. Comfort-jadhdytyslaitoksen lampdpumppu.

2.3.4 Keskipakoispumput

Keskipakoispumppu on LVI-tekniikassa eniten kaytetty pumpputyyppi. Keskipakois-
pumppu imee nesteen pumpun sisaan keskiosasta, ja juoksupyoran pydriesséa neste siir-
tyy ulos ulkokehan kautta eteenpain. Keskipakoispumput 4100PUO1.1 ja 4100PU01.2
ovat geo-piirin keskipakoispumput. Nama pumput pumppaavat geo-piirin nesteen geo-

kellareista lampdpumppujen hoyrystimille. Pumput nakyvat kuvassa 12.
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Kuva 12. Geo-piirin keskipakoispumput 4100PU01.1 ja 4100PU01.2.

2.4 Valvomo

Laitoksen toimintaprosessia seurataan valvomosta. Kuvassa 13 nakyvat valvomon nay-
tot, joista seurataan prosessia. Prosessien seurantaohjelmana toimii Citect-valvomo-oh-

jelmisto.

Kuva 13. Kuva laitoksen valvomosta.
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Kuvassa 14 on Comfort-jadhdytyslaitoksen kosketusnaytéllinen ohjauspaneeli. Panee-
lista ndhd&an prosessissa kaynnissa olevat laitteet ja laitteiden toiminta-aste.

Prosessikaavio

Kuva 14. Siemens-ohjauslogiikan kosketusnayttépaneeli konehuoneessa.

3 Séaastolaskenta

Laitoksen valmistuttua huomattiin, ettd maalampdpiirin lammaonsiirtonesteen lampdétila ei
laske juurikaan nollan alapuolelle. Geo-piiriin on ajettu 30 %:n etyleeniglykoli, jonka pak-
kaskestavyys on —15,8 °C. Verkostoon ajetun nesteen pitoisuus on siis liian suuri. Lai-
meamman nesteen aineominaisuudet ovat paremmat, ja tAma alentaisi pumppausener-
gian kulutusta. Nesteen vaihto verkostoon on kuitenkin kallista, joten on tutkittava, onko
nesteen vaihto kannattavaa. Taman tyon tarkoituksena oli laskea, kuinka paljon pump-
pauskustannukset laskisivat, onko nesteen laimentaminen tai vaihtaminen kannattavaa

ja saadaanko operaatiolle jarkeva takaisinmaksuaika.
Tassa luvussa esitelladn pumppausenergian laskentayhtalot.
Jaahdytysjarjestelman teho riippuu jadhdytettavien tilojen jaahdytystarpeesta. Tehot mi-

toitetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan siten, ettd huoneiden

lampdtila ei ylita +23 °C [3, s. 6]. Kun jaahdytyksen mitoittava teho tiedetaan, saadaan
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siitd laskettua tarvittava nesteen virtaus yhtalolla 1 [4]. Mitoituksessa meno- ja paluuve-
den lampdtilaerona kaytetdén yleensa 5 °C siten, ettd menolampdétila on 10 °C ja paluu-

lampdotila 15°C.

_ 4 1
T = eyttt @
Qv on tilavuusvirta, dm?3/s

0} on teho, kW

p on virtaavan aineen tiheys, kg/dm3

Cp on ominaislampokapasiteetti, kJ/(kg-°C)
ta on menoveden lampdtila, °C

t2 on paluuveden lampétila, °C

Toisiopiiriin (jaahdytysverkosto) jaahdytysenergia siirtyy ensiopiirista (geo-piiri) konvek-
tion avulla lammonsiirtimessa ilman, etta fluidit sekoittuvat keskendan (kuva 8). Ensio-
ja toisiopiirien fluideilla on eri aineominaisuudet ja lampdtilat. Taman vuoksi niilla on
myos eri tilavuusvirrat. Koska lammaonsiirtimen teho on aina yhta suuri fluideille molem-
min puolin lammonsiirrintd, voidaan ajatella, ettéa teho ®; = ®,. Lammadnsiirtimessa ta-
pahtuu lampdhavitta, mutta se on niin pientd, ettad se voidaan jattda huomioimatta. En-
sidpiirin tilavuusvirta voidaan myds johtaa yhtalosta 1. Tama laskettu ensi6piirin virtaama
on laskennallinen maksimivirtaama, joka kiertopumppujen taytyy tuottaa. Pumppujen
paineenkorotus lasketaan taman maksimivirtaaman mukaan. Jotta neste kiertaisi putkis-
ton jokaisessa osassa, on pumppujen paineenkorotus oltava sellainen, etta se voittaa
kaikki verkostossa esiintyvat virtausvastukset. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta
pumpun paineenkorotuksen on oltava yhta suuri kuin verkoston vaikeimman reitin ai-

heuttama painehévid. Vaikein reitti on se reitti, jossa tapahtuu eniten painehaviota.
Virtaukseen patee Bernoullin laki

1 1
p1 +pghy + 5 pvi = po + pgh, +5pv3, (2)

jossa p on paine (Pa), p on virtaavan nesteen tiheys (kg/m3), h on hydrostaattinen kor-

keus (m) ja v on nesteen virtausnopeus (m/s) [5].
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Bernoullin laki esiintyy esimerkiksi virtausmittarina toimivan venturiputken toiminnassa
(kuva 15). Venturiputkessa virtausnopeus kasvaa keskiosassa, ja paine pienenee. Mit-
tausyhteistd mitattavan paine-eron avulla saadaan erittdin tarkasti mitattua virtaavan

nesteen nopeus.

Kuva 15. Venturiputki [6].

Todellisessa virtauksessa putken kokonaispaine ei pysy vakiona, vaan vahenee koko
ajan nesteen virratessa putkistossa. Yhtaloon 2 taytyy lisata putkistossa syntyva paine-

havio Ap (Pa), eli yhtaldé muuttuu yhtalon 3 mukaiseksi [5].
1 1
1+ pghy +5pvi = po + pghs + S pvip + Ap (3)

Painehaviota aiheuttaa kitka, joka syntyy kulkevan nesteen hangatessa putken seinamia
vasten. Aivan putken sisaseindamassa kiinni olevan nesteen virtausnopeus on likimain
0 m/s, ja suurin nopeus on aina putken keskikohdassa. Kuvasta 16 huomataan, etta kit-
kan aiheuttama nopeuden muutos saa aikaan paraabelin muotoisen virtauksen. Pai-
nehavidlaskelmissa kaytetaan virtauksen keskinopeutta. Virtauksen keskinopeus saa-

daan yhtalolla 4.
Uk = Quja (4)

jossa vi on virtauksen keskinopeus (m/s), gy on tilavuusvirta (m3/s) ja A on putken poik-

kipinta-ala (m2).
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Kuva 16. Virtauksen profiili putkessa [7].

Putkistossa esiintyy erikokoisia putkia, eri nopeuksia ja tilavuusvirtoja. Jotta painehaviot
pystytddn laskemaan, verkosto taytyy jakaa yhtendisiin putkiosuuksiin, joilla on sama
putkihalkaisija ja sama tilavuusvirta. Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, putkiosuus alkaa
aina haarautuvasta osasta ja paattyy juuri ennen kuin putki haarautuu seuraavan kerran.

Tall6in kyseisella putkiosuudella on aina sama halkaisija, nopeus ja tilavuusvirta.

Pumpun paineenkorotuksen saamiseksi kaikkia verkoston putkiosuuksia ei lasketa yh-
teen, vaan ainoastaan sen virtausreitin, jonka virtausreitti on vaikein (suurin painehavio).
Muut verkoston virtausreitit tasapainotetaan aina vaikeimman reitin mukaan siten, etta
painehavio on yhta suuri kaikkien virtausreittien kautta. Muiden virtausreitteihin paineha-
viota lisataan kertasaatdventtiileiden avulla siten, etta venttiili aiheuttaa painehaviéta sen
verran, ettd haarakohdassa painehaviéta on yhtéa paljon haaran molempien virtausreit-
tien kautta. Tassa opinnaytetytssa ei kuitenkaan keskitytd verkoston tasapainottami-
seen liittyviin tekijoihin taman enempé&é. Kuvassa 17 on havainnollistettu esimerkki vai-
keimmasta virtausreitistd. Vaikein virtausreitti on esitetty kuvassa punaisella katkovii-

valla.
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Kuva 17. Verkoston vaikein virtausreitti rajattu punaisella katkoviivalla.

Verkoston kokonaispainehavio lasketaan yhtélolla 5, jossa on huomioitu suoran putken
ja kertavastusten aiheuttamat painehaviét [5]. Naihin painehavidihin perehdytaan tar-

kemmin seuraavissa alaluvuissa.
Al 1
bp = Bp,+8p= (5 +5¢) 5 pv? ©)

3.1 Putken painehaviot

Suoran putken painehavitt lasketaan Darcy—Weisbachin yhtal6lla (yhtalo 6).

—,.L.7
H—/Ids (6)

2
29
Yhtalén painehavié on ilmoitettu hydrostaattisena paineena vesipatsaan muodossa (m)
[8]. Yhtalossa 6 A on kitkakerroin, | on putken pituus (m), ds on putken sisahalkaisija (m),
Vv on nesteen virtausnopeus (mM/s), g on putoamiskiihtyvyys (m/s2). Nesteen tiheys on
huomioitu jo valmiina veden hydrostaattisessa korkeudessa. Comfort-jadhdytyslaitoksen

maalampopiirissa lammonsiirtonesteené on etyleeniglykoli. Glykolin tiheys on suurempi
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kuin vedella, joten on helpompi huomioida tiheys yhtéaléssa (yhtalo 7).

(7)

Ap,  on painehavio, Pa
A on kitkakerroin
I on putken pituus
ds on putken halkaisija, m
on virtaavan nesteen tiheys, kg/m3

on virtaavan nesteen nopeus, m/s

Virtaavalle nesteelle pitda laskea virtausnopeus. Virtausnopeus kasvattaa painehaviota
ja liian suuri nopeus aiheuttaa liiallisia runko&aania verkostossa. Lammitys- tai jadhdytys-
verkoston putkikokojen mitoituksessa 50 Pa/m on hyva mitoituskriteeri, talléin virtaus ei
aiheuta &aniongelmia ja ndin verkostolle saadaan riittavan pitka elinkaari. Virtausnopeus

putkessa lasketaan yhtalolla 8. [9]

4-qy
— v 8
a2 (8)
\Y; on aineen virtausnopeus, m/s
Qv on tilavuusvirta, m3/s
d on putken sisahalkaisija, m

Darcy Weisbachin kitkakerroin (1) tai pelkkéa kitkakerroin on dimensioton suure.

Kitkakerrointa ei voida laskea vain yhdella yhtalolla, vaan sita taytyy tarkastella eri tavalla
eri virtauslajeissa. Kitkakerroin riippuu virtauslajista, jonka maarittdd Reynoldsin luku ja
putken suhteellinen karheus (k/d). Suhteellinen karheus on karheuskertoimen ja putken

halkaisijan suhdeluku. [5]
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Reynoldsin luku on dimensioton suhdeluku, joka kertoo virtaavan aineen virtauslajin.
Reynoldsin luku riippuu aineen nopeudesta ja viskositeetista suhteutettuna putkihalkai-
sijaan. Esimerkiksi samankokoisessa putkessa kulkevalla juoksevalla vedella on huo-
mattavasti pienempi Reynoldsin luku kuin notkealla oljylla. Viskositeetti kertoo fluidin ky-
vysta vastustaa virtausta. Toisin sanoen viskositeetti kertoo siitd, kuinka juoksevaa aine
on. Kuvassa 18 on havainnekuva kahden eri aineen kayttaytymisestad, kun aineita kaa-
detaan astiaan. Kirkas aine on juoksevaa vetta, ja violetti aine on notkeaa geelia, jolla

on todella korkea viskositeetti.

Kuva 18. Vertauskuva. Vedella alhainen viskositeetti ja geelilla korkea viskositeetti [10].

Reynoldsin luku saadaan laskettua yhtalélla 9 [5].

Re = & 9)

v

Re on Reynoldsin luku

dn on putken hydraulinen halkaisija, m
\Y; on keskimaarainen virtausnopeus, m/s
v on kinemaattinen viskositeetti, m?/s

Jos Reynoldsin luku on pienempi kuin 2 320, virtaus on laminaarinen. Laminaarisessa
virtauksessa kitkakerroin lasketaan yhtalélla 10 [5].
64
A= ™ (10)
A on kitkakerroin

Re on Reynoldsin luku
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Putken karheuskerroin riippuu materiaalista. Jos putken sisdseinama on sile&, karheus-
kertoimen vaikutus on todella pieni. Karheapintaisilla putkilla, kuten betoniputkilla, kar-
heuskerroin on suuri, ja silloin putkimateriaalilla on suuri vaikutus putkiston painehé&vi-
00n. Paineellisissa verkostoissa kaytetaan kuitenkin sileité putkia, joiden karheuskerroin
on tyypillisesti 0,0015-0,05 mm [11]. Kuvassa 19 on havainnekuva siitd, miten virtaus

kayttaytyy eri tavalla karheassa ja siledssé putkessa.

B Velocity
R=DI2 *~ profile, @ = @i(y)
y 6,
v N
Viscous sublayer .
//; » “\
/ \

/ yﬁ:‘\

I ~
' |

1 Vi
( \%I
i

Rough wall Smooth wall

Kuva 19. Havainnekuva karhean ja silean putken seinamista [11].

Taulukossa 4 on esitelty tyypillisia LVI-jarjestelmissa kaytettavien materiaalien karheus-

kertoimia.
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Taulukko 4.  Karheuskertoimia eri putkimateriaaleille [12, s. 12].

Surface Material Absolute Roughness Coefficient - k in mm
Aluminum, Lead 0.001 - 0.002
Drawn Brass, Drawn Copper 0.0015
Aluminum, Lead 0.001 - 0.002
PVC, Plastic Pipes 0.0015
Fiberglass 0.005
Stainless steel 0.015

Steel commercial pipe 0.045 - 0.09
Stretched steel 0.015

Weld steel 0.045
Galvanized steel 0.15

Rusted steel 0.15-4
Riveted steel 09-9

New cast iron 0.25-0.8
Worn cast iron 0.8-1.5
Corroding cast iron 1.5-25
Asphalted cast iron 0.012
Galvanized iron 0.015
Smoothed cement 0.3

Ordinary concrete 03-3

Well planed wood 0.18-0.9
Ordinary wood 5

Turbulenttisessa virtauksessa kitkakertoimen maarittdminen on monimutkaisempaa kuin
laminaarisessa virtauksessa. Turbulenttisen virtauksen karheustyypit jaetaan paasaan-

toisesti kolmeen eri karheustyyppiin [5].

e Hydraulisesti siledt johdot (Re -S < 65)
e Hydraulisesti karheat johdot (Re -S < 1300)

e Hydraulisesti sileiden ja karheiden johtojen (65 < Re -S < 1300)

Hydraulisesti sileille johdoille kitkakerroin voidaan laskea Blasiuksen yhtaldlla 11, kun
Reynoldsin luku on 2 320<Re<10° [5].

A=0,3164 - Re™025 (11)

A on kitkakerroin

Re on Reynoldsin luku
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Nikuradsen yhtalolla 12, kun Reynoldsin luku on 10° <Re< 10° [5].

A=0,0032 + 0,221 - Re~0237 (12)

Prandtl-Karmanin yhtalolla 13, kun Reynoldsin luku Re > 10° [5].

ReV4

5= 2-lg 251 (13)
Nikuradsen yhtalolla 14, kun Re-k/d>1300 [5].
1 3,71
A on kitkakerroin
on karheuskerroin, mm
d on putken halkaisija, mm
Moodyn yhtaldlla 15 [5].
%0333
A=0,0055-0,15-= (15)

Kitkakertoimen laskeminen on ty6lasta, joten tybelamassa kaytetddn usein apuna taulu-
koita aina kun mahdollista. Moodyn diagrammista saadaan kitkakerroin, kun Reynoldsin
luku ja putken suhteellinen karheus tiedetaan. Diagrammista katsotaan kohta, jossa las-
kettu Reynoldsin luku kohtaa putken suhteellisen karheuden kuvaajan. Tasté leikkaus-

pisteestd vedetaan viiva vaakasuorassa vasemmalle ja luetaan kitkakerroin (kuva 20).
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Moody Diagram
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Kuva 20. Moodyn diagrammi kitkakertoimen maarittdmiseen [13].

Jos kuitenkin halutaan laskea kitkakerroin, tydelaméassé Prandtl-Colebrookin yhtalolla 16

saadaan laskettua kitkakerroin riittavalla tarkkuudella koko turbulenttiselle alueelle [5].

k
e W P L
Vi 2-1g [Reﬁ + 3,71] (16)
A on kitkakerroin

Re on Reynoldsin luku
k on karheuskerroin, mm

d on putken halkaisija, mm

3.2 Putkiosien painehavitt

Putkien liséksi painehavitta aiheuttaa suunnanmuutokset ja putkiston venttiilit. Put-
kiosien painehaviot yleensa lasketaan kayttamalla kertavastuksia. Putkireitin osien kaikki
kertavastukset lasketaan yhteen ja kerrotaan sitten putkiosuuden virtauksen dynaami-
sella paineella (yhtalo 17) [5].
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Kertavastuksien arvot riippuvat siitd, onko kyseessa avoin jarjestelma (kayttovesi) vai
suljettu jarjestelma (jadhdytys- tai lammitysverkosto). Kuvasta 21 huomataan, miten ker-
tavastukset riippuvat siitd, mistéd suunnasta t-haaraa virtaus tulee ja mihin se on me-

nossa.

1 L

e

Kuva 21. Suunnanmuutoksien kertavastukset [14].

05

/

) o

istukkaventtih 5..10
vinoistukkaventtiili 1..4
paloventtiili 0,3...1
jakotukki 1,5

M

Putkiston suunnanmuutoksien ja venttileiden aiheuttama painehavio voidaan laskea yh-
talolla 17 [5].

Ap;=%¢ 2 pv? (17)

Apc¢ on kertavastuksien aiheuttama painehavio, Pa
d on kertavastuskerroin
on virtaavan nesteen tiheys, kg/m3

on virtausnopeus, m/s

Putken halkaisija vaikuttaa merkittavasti putkiosien painehaviton. Peruskokoisissa jar-
jestelmissé osien painehaviot saadaan laskettua kertavastuksia kayttamalla riittdvan tar-
kasti. Kuitenkin jarjestelmissa, joissa putkikoot ovat luokkaa 100—300 mm tai siita ylos-
pain, kertavastuksilla lasketut painehaviot olisi laskettu todellista tilannetta merkittavasti

suuremmiksi.

Kertavastuksilla laskettaessa aineominaisuuksien, kuten viskositeetin, muuttuminen jaa

kokonaan huomioimatta, koska yhtaléssa 17 ei ole ollenkaan huomioitu kitkakerrointa.
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Jotta pitoisuuden laimentamisesta johtuva painehavididen aleneminen tulisi huomioitua
myds putkiosien osalta, tulee osien painehaviot laskea kayttamalla ekvivalenttisia putki-
pituuksia.

Koska putken osien painehavié on myds verrannollinen dynaamiseen paineeseen, voi-
daan putkiosien painehaviot laskea ekvivalenttisen putkipituuden avulla [5]. Tama tar-

koittaa sitd, etta putkiosien painehavididen laskennassa osille maaritetdan pituus, joka

vastaa suoran putken painehaviota eli
l.leﬂ.l.p.v2=é’.%.p.v2_ (18)

Taulukossa 5 on putkiosien ekvivalenttisia putkipituuksia suhteutettuna putken halkaisi-

jaan.

Taulukko 5. Putkiosien ekvivalenttisia pituuksia suhteutettuna putken halkaisijaan, (L/D)eq [15].

No. |ltem name & type Condition [L-fl:i:lE MNo. |itlem name & type Condition {L/D) eq
1 Globe vaive &  |Bufterly valve Fully open 40
A Plug type saal Fully opan 340
B Mo bevel w/pin guide Fully opean 450 I |Cock vailve
C Y patermn 40 decraes Fully opean 175 A Skraight Fully opern 18
D 45 degrees Fully opean 145 B Threa way, straight flow Fully open 44
C  Threa way, 1o branch Fully opern 140
2 |Angle valve
A Plug type saat Fully opan 145 B |Ebow
B Mo beval w/pin guide Fully opan 200 A LR 70 degraes 20
B 5R 70 degraes 30
3 |Gafe volve Z  5R 45 degrees 14
A Wadge, double, plug disc Fully opan 13
B 1/2 opan 250 9 |Standord Tee
C 1/4 opean 900 A Staight fow 20
B To branch &0
4 |Check valve
A Swing 135 10 |Sireel Elbow
B Clearway swing 50 A 90 deg. 50
C  Globe, ift or step 240 B 45deg. 28
O Angle, ift or step 145
E Inlina ball chéck valva 150 11 |Single mither bend
A 45 deg. 15
5 [|Foal valve BP0 deg. 58
A With strainner & poppet 420
B With leathar hingad 75 12 |Raburm bérd 50
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Putkiosien ekvivalenttinen putkipituus lasketaan yhtalolla 19 [5].

lekv

pekvzﬂ'ds'%'p'vz (19)

Pekv on ekvivalenttisen putkipituuden painehévio, Pa

A on kitkakerroin
lekv on kertavastuskertoimen ¢ ekvivalenttinen pituus, m
ds on putken siséhalkaisija, m

on virtaavan aineen tiheys, kg/m3

\ on virtausnopeus, m/s

Taulukossa 5 on esitetty ekvivalenttinen putkipituus suhteutettuna putken halkaisijaan,

siksi yhtalossa 19 taulukon L/Deq taytyy kertoa vield putken halkaisijalla, joten

lekw = L/DEQ " ds. (20)

Esimerkkina voidaan laskea, miten laskentamenetelma vaikuttaa putkiston painehavi-
06n. Lasketaan kuvitteelliselle putkiosuudelle (kuva 22) painehaviot kahdella eri mene-

telmalla, kayttéden kertavastuksia ja ekvivalenttista putkipituutta.

Putkiosuuden yhteenlaskettu putkipituus on 50 m, ja siind on kolme kayrédd. Putken
sisdhalkaisija on 300 mm, virtausnopeus on 3 m/s, kitkakerroin on 0,018 ja nesteen
tiheys on 1 000 kg/m3.
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10m

N
%

10m

20m

-

o 10m j/

Kuva 22. Kuvitteellinen putkiosuus painehavion laskentaan [16].

Esimerkki 1 (kayttaen kertavastuksia):

Putkiosuuden painehavio lasketaan ensin yhtalolla 7.

_ ,_500m] 1, kg1, a3 ™2 =
Ap, =0,018- > &5+ 1000 [ %] 3 [7]? = 13500 Pa

Kuvasta 21 saadaan kayrélle kertavastukseksi 0,5. Koska kayria on putkiosuudella

kolme kappaletta, kertavastuksien summa on yhteensa 3 x 0,5 =1,5.
— 1 ka1 3 ™2 =

Ap = (3 * 0,5) > 1000 [m3] 3 [S] 6 750 Pa

Painehavi6 on yhteensa 13 500 + 6 750 = 20 250 Pa = 20,3 kPa

Esimerkki 2 (kayttaen ekvivalenttista putkipituutta):

Putken painehavit lasketaan ensin kuten esimerkissa 1.

— . S0fm|] 1. kg . 2 m2
Ap, = 0,018 11000 [X4] - 3 [Z]2 = 13500 Pa

0,300

Putkiosien painehaviblle luetaan taulukosta 2 kayran suhteellinen ekvivalentti putkipi-

tuus, jossa L/Dgg on kayréalle 20 (LR 90 eli long radius).
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(20%3)*0,300 [m]
g — -
0,300 [m]

0,01 -2.1000 [X2]- 3 [2]2 = 4860 Pa
2 m s

Paineh&vio on yhteensa 13 500 + 4 860 = 18 360 Pa = 18,4 kPa

Esimerkeistd huomataan, etta kayttdmalla ekvivalenttista putkipituutta saadaan huomat-
tavasti pienempi painehavio, vaikka putkiosuus ei olisi kovinkaan pitka.

3.3 Komponenttien painehaviot

Komponenttien mitat sailyvat ennallaan, vaikka nesteen aineominaisuudet muuttuvat.
Tarkat lammansiirtimien painehaviot saadaan suoraan laitetoimittajilta, joten lAmmaonsiir-
timiss& glykolipitoisuuden muutoksesta aiheutuvaa painehavion laskua voidaan tarkas-
tella kayttamalla ekvivalenttista putkipituutta yhtalolla 20. Ekvivalenttinen putkipituus ja
kitkakerroin voidaan iteroida, kun lammonsiirtimen painehavio ja hydraulinen halkaisija
tiedetaan. Kasin iteroiminen on hankalaa, koska yhtaldssa on kaksi muuttujaa, joten yh-

talon tuntemattomat tekijat taytyy ratkaista Excelilla ratkaisin-apuohjelman avulla.

Lammon siirtimen hydraulisen halkaisijan arvoksi kokeilemalla eri arvoja todettiin, etta
glykolipitoisuuden alenemisesta johtuva painehavion muutos lammaonsiirtimessa muut-
tuu lahes samalla suhteella kuin putkiston painehaviot. Taulukossa 6 on vertailtu lam-
monsiirtimessa tapahtuvaa painehavion suhteellista muutosta kayttamalla eri arvoja lam-
monsiirtimen hydrauliselle halkaisijalle glykolipitoisuuksilla 30 %, 25 %, 20 %, 15 % ja
10 %. Lammonsiirtimen suhteellista painehavion alenemista on verrattu putkiston suh-
teelliseen painehavién alenemiseen. Taulukko osoittaa, etta glykolipitoisuuden muuttu-
essa lammonsiirtimessa tapahtuva painehavion muutos saadaan laskettua riittavalla

tarkkuudella kayttamalla ekvivalenttista putkipituutta (yhtaloé 19).
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Taulukko 6. LaAmmonsiirtimen suhteellinen paineh&vion muutos.

dh dh dh dh dh dh dh dh

30%| 100 % 50 100 150 200 250 300 350

25%| 94 % 96 % 96 % 95 % 95 % 95 % 94 % 94 %

20%| 89% 92 % 92 % 91 % 91 % 90 % 90 % 89 %

15%| 75% 79 % 78 % 77 % 77 % 76 % 76 % 75 %

10%| 80% 84 % 83 % 82 % 81% 80 % 79 % 79 %

Aps = 'l;ﬂ'%'l)'vz (20)

h

Apis on lammonsiirtimen painehavio, Pa

A on kitkakerroin
lexv on ekvivalenttinen putkipituus, m
dn on hydraulinen siséhalkaisija, m

on virtaavan aineen tiheys, kg/m3

on virtausnopeus, m/s

3.4 Pumppausenergian laskeminen

Pumpun toimintapiste sijaitsee pumpun ominaiskayran ja verkoston painehavitkayran
leikkauspisteessa. Jotta pumppu olisi energiatehokas, tulisi se mitoittaa siten, etta sen
hy6tysuhde olisi 80 % toimintapisteen kohdalla. Pumpun nostokorkeus (H) on valmista-
jien diagrammeissa laskettu veden ominaisuuksilla, joten vesi-glykolijarjestelmien paine-
havio taytyy muuttaa vastaamaan veden nostokorkeutta (yhtald 21), muuten pumpun

tuottama painehavio ei riita. [17]
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H= Ap-1000 21)
pg

H on pumpun nostokorkeus, m

Ap on verkoston painehavio, kPa

on virtaavan nesteen tiheys, kg/m3

g on putoamiskiihtyvyys, vakio 9,81 m/s2

Kiertopumpun askelin tarvitsema teho saadaan laskettua yhtalélla 22 [17].

p

P on pumpun akseliteho, W

p on pumpattavan nesteen tiheys, kg/m3
g on putoamiskiihtyvyys, vakio 9,81 m/s2
Q on tilavuusvirta, m3/s

H on nostokorkeus, m

Mo on pumpun hyétysuhde, %

Pumpun todellinen séhkétehon méaara on kuitenkin isompi kuin pumpun akselin tarvit-
sema teho. Akselia pyorittdvassa sahkdmoottorissa ja moottorin sdéatélaitteissa tapahtuu
kuitenkin haviota, joten todellinen sahkéteho on suurempi. Pumpun todellinen sahkéteho
saadaan laskettua yhtalolla 23. Myos sahkdmoottorin valintaan taytyy kiinnittdd huo-

miota, jottei liian iso moottori laske pumpun kokonaishyétysuhdetta. [17]

P
p, = —2 23
L s (23)

P1 on pumpun ottoteho, W

P> on pumpun akseliteho, W
NMm on moottorin hyttysuhde, %
Ns on saadon hyotysuhde, %
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Pumpun energiankulutus saadaan, kun pumpun ottoteho kerrotaan ajanjaksolla, jolloin
pumppu on kaynnissa. Jos pumppu pydrii vuoden jokaisena paivana, ajanjakson pituus
on 365 paivaa x 24 tuntia = 8 760 tuntia/ vuosi. Pumpun energiankulutus saadaan las-
kettua yhtalélla 24.

Q=P -t (24)

Q on energiankulutus, kWh/a
P1 on pumpun ottoteho, kW

t on ajanjakson pituus, h

4 Energiansdastoon vaikuttavat tekijat

Jotta jarjestelma toimii oikein ja energiatehokkaasti, perusedellytys on, etta jarjestelma
on mitoitettu oikein. LVI-alalla useasti insinddrit haluavat toimintavarmuutta ja pelivaraa,
ja useasti ajaudutaan ylimitoittamaan lammitys- ja jadhdytysjarjestelmia. Pieni lisdvar-
muus on hyva huomioida LVI-jarjestelmien suunnittelussa, mutta liiallinen ylimitoitus syo
energiatehokkuutta ja tulee kalliiksi kiinteiston kayttajalle. Ylimitoitus voi my6s lyhentaa
laitteiden kayttoikaa ja vaikuttaa ndin jarjestelman elinkaaren pituuteen. Sen vuoksi jar-
jestelmien suunnittelussa on pyrittava tekemaan laskelmat tarkasti ja luotettava siihen,
ettd laskelmat ovat riittavat. Tama kuitenkin edellyttaa sita, etta laskennat on tehty oikein

ja etté laskennoissa on osattu ottaa kaikki seikat huomioon.

Isoissa jarjestelmissa esimerkiksi laitteiden tehot ja painehaviot tulisi mitoittaa tarkasti,

koska pienetkin poikkeamat mitoituksissa voivat tulla kalliiksi.

4.1 Glykolipitoisuus

Jaahdytysjarjestelmissa kaytetaan vesi-glykoliseoksia. Glykolilla on huonommat aine-
ominaisuudet kuin vedella, joten glykolipitoinen neste vaatii enemman tehoa pumpuilta
kiertddkseen putkistossa. Nesteen jaatymispiste alenee, mitd suurempi osuus nesteesta
on glykolia. Mita isompi osuus nesteesté on glykolia, sitd suurempi maara ty6ta tarvitaan
nesteen liikuttamiseen. Tasta syystéa glykolipitoisuus ei saisi olla yhtdan suurempi kuin
on tarpeellista. Kuitenkin hyvin useasti pakkaskestavyytta vaativiin jarjestelmiin on ajettu

varmuuden vuoksi 30 %:n vesiglykoliseos ilman sen tarkempaa tarkastelua. Tekemani
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laskelmat ovat kuitenkin osoittaneet, etta asiaan pitdé kiinnittdd enemman huomiota, var-
sinkin isoissa jarjestelmissa, joissa pumppauskustannukset ovat korkeat. Pienissa jar-
jestelmissé, kuten omakotitalon jAdhdytysjarjestelmissa, fluidin pitoisuudella ei juurikaan
ole merkitysta, koska tilavuusvirrat ovat hyvin pienia. Nesteen lammaonsiirtokyky on sita
heikompi, mitd isompi osuus seoksesta on glykolia.

4.2 Tilavuusvirta ja nostokorkeus

Tilavuusvirran ja nostokorkeuden aleneminen vaikuttaa pumpun energiankulutukseen.
Mitd vahemman nestetta tarvitsee pumpata ja mitd pienempi on nostokorkeus, sita va-
hemmaé&n sahkdenergiaa tarvitaan lammaonsiirtonesteen liikuttamiseen. Pumpun toimin-
tapiste (operating point) sijoittuu verkoston painehavitkayran ja pumpun ominaiskayran
leikkauspisteeseen [17]. Kuvassa 23 nakyy pumpun ominaiskayran ja verkoston kayran

leikkauspiste. Tatéa pistettd kutustaan toimintapisteeksi.

Developed head H [%]

160

140
System-head curve

120

AN

100 |, QOperating point

N

80

60

40

20

[

20 40 60 80 100 Flow rate Q [%]

Kuva 23. Pumpun toimintapiste [18].

4.3 Pumpun hyoétysuhde

Kuvasta 24 huomataan, kuinka pumpun ottoteho (P1) vahenee tilavuusvirran pienenty-
essa. Pumpun hyotysuhde (n) kuitenkin laskee 80 %:sta 60 %:iin. Tama johtuu siita, etta
moottorin tehokapasiteetti ei muutu, koska pumppua pyorittda edelleen sama moottori,
joka on mitoitettu isomman tilavuusvirran mukaan. Jotta pumpun hyotysuhde saadaan
nostettua takaisin, tarvitaan uusi pumppu, joka on mitoitettu pienemman tilavuusvirran

mukaan.
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Kuva 24. Keskipakopumpun teho- ja hydtysuhdekayré [19].

4.4 Aineominaisuudet

Vedellda on parhaimmat ominaisuudet lammansiirtoon, ja sen vuoksi sita kaytetaan aina
kun mahdollista. Jdahdytysverkostoissa kuitenkin nesteen lampdétila voi mennéa pakka-
sen puolelle ja vesi voi jdatya. Lammaonsiirtonesteet eivat kuitenkaan saa jaatya missaan

vaiheessa, joten lammonsiirtonesteen pakkaskestavyytta on lisattava glykolilla.

Propyleeni- ja etyleeniglykoli ovat kaytetyimmat glykolit, joita kaytetaan jaahdytysjarjes-
telmissa [1]. Glykolit sekoitetaan veteen ennen kuin neste ajetaan jarjestelmaéan. Kun
puhutaan tilavuuden mukaisesta prosenttiosuudesta, 30 %:n glykoliseos tarkoittaa sita,

ettd siind on 3/10 osaa glykolia ja 7/10 osaa vetta.

Seuraavissa alaluvuissa esitellaén nesteen aineominaisuudet ja kerrotaan, miten ne vai-

kuttavat energiansaastoon.
4.4.1 Tiheys

Tiheys ilmaisee aineen massan suhteessa sen tilavuuteen. Tiheyden tunnus on p (rhoo),
ja yksikko Sl-jarjestelméssa on kilogramma kuutiota kohden (kg/ms3). Glykolipitoisuutta
alentamalla nesteen tiheys pienenee. Tiheyden pienentyessa pumpun paineenkorotuk-
sen tarve pienenee. Kuvan 25 funktiokuvaaja esittaa 30-prosenttisen etyleeniglykolin ti-
heyden muutosta lampotilan mukaan. Kuvaajasta huomataan, etta lampdtilan kasvaessa

nesteen tiheys pienenee.
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Kuva 25. 30-prosenttisen vesi-glykoliseoksen tiheyden kuvaaja [20].

4.4.2 Ominaislampokapasiteetti

Ominaislampdkapasiteetti maarittda kuinka paljon aineeseen sitoutuu lampdenergiaa eli
kertoo aineen kyvysta varastoida lampo6a. Suuremman lampdkapasiteetin omaava aine
kykenee saavuttamaan saman tehon pienemmalla tilavuusvirralla. Ominaislampokapa-
siteetin tunnus vakiopaineessa on ¢, ja sen yksikkd on J/(kg-°C). Ominaislampdkapasi-
teetti on ainoa aineominaisuus, jonka muutos noudattaa lahes lineaarista mallia. Ku-
van 26 funktiokuvaaja esittédd 30-prosenttisen etyleeniglykolin ominaislampdkapasiteetin

muutosta lAmpdétilan mukaan. Kuvaajasta huomataan, ettd ominaislampokapasiteetti
suurenee lineaarisesti lampotilan kasvaessa.

Specific heat [kJ/(kg K
(V5]
"
i
il

c

L

[=

= Lh
| |

L e L A N
-20 0 20 40 60 80 100

Temperature [°C]

Kuva 26. 30-prosenttisen vesi-glykoliseoksen ominaislampoékapasiteetin kuvaaja [20].
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4.4.3 Lammonjohtavuus

Lammonjohtavuus kertoo materiaalin kyvysta johtaa lamp6a. Lammaonjohtavuuden tun-
nus on A (lambda), ja sen yksikk6é on W/°C m. Putkiston sisalla lammadnsiirtoneste saa johtua
vapaasti, mutta lampo ei saa siirtya ulos putken seindman I&pi. Metallit johtavat hyvin lampoa
ja tasta syysta putkistot on eristettdva huonosti lampoéa johtavilla materiaaleilla (eristeilld),
jottei lampd johdu putkiston I&pi ymparistoon. Kuvan 27 funktiokuvaaja esittda 30-prosent-

tisen etyleeniglykolin lammdonjohtumiskyvyn muutosta lampétilan mukaan.

0,60 -
— 0,58
0,56
= 0,544
%052
20504
= 1
5 048
S 046
5 0444
0,42
O:40-"'I"'I"'I"'I"'IIII
-20 0 20 40 60 80 100
Temperature [°C]

Kuva 27. 30 %:sen vesi-glykoliseoksen lammadnjohtavuuden kuvaaja [20].

4.4.4 Viskositeetti

Viskositeetti kuvaa fluidin kykya vastustaa virtausta eli kertoo, kuinka juoksevaa aine on.
Dynaaminen viskositeetti iimaisee, kuinka neste kykenee vastustamaan nesteen sisdista
kitkaa. Dynaamisen viskositeetin tunnus on n (eeta), ja yksikko on poisi (Pa-s). Dynaa-
misen viskositeetin sijasta painehavidlaskennoissa kaytetdan kinemaattista viskositeet-
tia (kuten yhtaldsséa 10), jossa dynaaminen viskositeetti on jaettu nesteen tiheydella. Ki-
nemaattisen viskositeetin tunnus on v (nyy), ja yksikké on mz/s. Viskositeetti vaikuttaa
Reynoldsin lukuun, joka kertoo nesteen virtauslajin. Mita pienempi viskositeetti nesteella
on, sita pienempi painehavio virtaukselle saadaan. Kuvasta 28 huomataan, kuinka kine-

maattinen viskositeetti pienenee nesteen lampdtilan kasvaessa. [5; 10.]
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Kuva 28. 30-prosenttisen vesi-glykoliseoksen kinemaattisen viskositeetin kuvaaja [20].

5 Energiansaaston laskentaohjelma

Energianséaston laskentaa varten tehtiin excel-pohjainen laskentaohjelma. Ohjelmalla
voidaan tarkastella jaahdytys- tai lammitysverkoston ymparivuotista pumppausenergian
kulutusta. Ohjelma laskee aineominaisuuksien arvot halutulle glykolipitoisuudella halu-
tussa lampétilassa seké verkoston pumppausenergian kulutuksen viidella eri glykolipi-
toisuudella kesa-, vélikausi- ja talviolosuhteet huomioiden. Tulokseksi laskentaohjelma

antaa kiertopumppujen energiankulutuksen vuositasolla rahaksi muutettuna.

5.1 Laskentaohjelman ideointi

Lammaonsiirtonesteille 16ytyy kasikirjoista valmiita taulukoita, joista voidaan lukea aine-
ominaisuuksien arvot. Naissa kasikirjoissa arvot on yleensa ilmoitettu pitoisuuksille por-
taittain ainoastaan 10 prosenttiyksikon valein, ja muutenkin kasikirjoista ainainen taulu-
koiden etsiminen ja arvojen kirjaaminen on aikaa vievaa puuhaa. Arvoja aineominaisuuk-
sille saadaan katevasti tietokoneohjelmista, esimerkiksi CoolPack-nimisesté ohjelmasta.
CoolPackista saadaan todella kattavasti arvot usealla eri lammonsiirtonesteelld, mutta
esimerkiksi etyleeniglykolille aineominaisuudet saadaan ainoastaan 0 °C:lle ja siita ylos-
pain. Maalampdpiireissa lampotilat ovat kuitenkin useasti pakkasen puolella, joten arvot

jouduttaisiin katsomaan joka tapauksessa taulukoista.

Insin6oritydta aloitettaessa kaytossa oli excel-pohjainen laskentaohjelma, jolla saatiin
laskettua aineominaisuudet etyleeniglykolille 1 prosenttiyksikon tarkkuudella. Tata las-
kentaohjelmaa kaytettdessa kuitenkin huomattiin, etta aineominaisuuksien arvot eivat

olleet oikeita, koska tydkalu ei kyennyt muodostamaan tarpeeksi kattavasti eri kuvaajia.
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Nailla aineominaisuuksien arvoilla laskettiin Comfort-jaahdytyslaitoksen pumppauskus-
tannukset ja todettiin, ettd pumppujen sdhkdenergian kulutus saatiin reilusti todellisuutta
pienemmaksi. Taman vuoksi tehtiin kokonaan uusi laskentatydkalu, jolla pystytaan las-

kemaan arvot tarkasti.

Energiankulutuksen laskeminen ei ole monimutkaista, jos verkoston painehaviot ja [am-
maonsiirtonesteen aineominaisuudet tiedetdan. Laskennassa yhtaldihin sijoitettavat aine-
ominaisuudet on syyta ilmoittaa usean desimaalin tarkkuudella, ja painehavididen laske-
minen isolle verkostolle on tydlasta. Painehavididen tarkempaan laskemiseen taytyy sel-
vittdad kitkakerroin (esiintyy yhtéléssa 7). Kitkakertoimen laskemiseen on olemassa eri-
laisia aputaulukoita ja diagrammeja (kuva 20), mutta tarkemman tuloksen saamiseksi on
kitkakerroin "iteroitava” kokeilemalla eri lukuarvoja siten, ettd yhtalén molemmille puolille
saadaan riittavan tarkasti sama luku. Verkostossa on kymmenia eri putkiosuuksia, ja jo-
kaiselle on laskettava oma kitkakerroin, ja kun lasketaan painehaviét viidelle eri pitoisuu-
delle kolmessa eri lampdtilassa, iterointeja pitdd tehdd satoja jopa tuhansia kertoja.
Tasta syysta laskentaohjelmaan tehtiin tyokalu, joka laskee putkien ja osien painehavitt

kayttaen viitta eri glykolipitoisuutta.

5.2 Least square method -valilehti

Aineominaisuuksien arvojen laskentatytkalu perustuu pienimman neliGSsumman mene-
telmaan (engl. Ordinary least squares, OLS). Menetelma perustuu matemaattiseen op-
timointiin, jossa pyritaan Ioytamaan mitatulle pistejoukolle paras sovite eli yhtalo, joka
muodostaa sellaisen kuvaajan, mikd mukailee parhaiten koordinaatiston pistejoukkoa.
Kuvassa 29 on mittauksen koordinaattipisteitd, joiden mukaan sininen regressiokayra on

muodostettu siten, ettd kayra mukailee mahdollisimman tarkasti pistejoukkoa.
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Kuva 29. Pistejoukkoa mukaileva regressiokayra [21].

5.3 Aineominaisuudet-valilehti

Aineominaisuudet-vélilehdella (kuva 30) valitaan vertailuun halutut glykolipitoisuudet ja

valitaan nesteiden lampdétilat kesa-, valikausi- ja talviolosuhteiden aikana.

Ensiksi alasvetovalikoista valitaan nesteille lahteet, joiden aineominaisuuksia halutaan
laskennassa kayttaa. Laskentaohjelmassa on kuusi eri vaihtoehtoa: ASHRAE, Dow,
CoolPack, Seccool, Antifrogen ja Zitec M [22; 23; 20; 24; 25; 26.]. Naista jokaiselle vaih-
toehdolle on tehty oma vélilehti, jossa on taulukoituna kyseisen lahteen mittaamat arvot
aineominaisuuksille. Ohjelma poimii valitun lahteen arvot kootusti aineominaisuudet-va-
lilehdelle. Lahteiden aineominaisuudet on taulukoitu paaasiassa 10 prosenttiyksikdn por-
rastuksella riippuen lahteestd. Myos lampdtilat pitoisuuksille ovat saatavilla taulukoista
ainoastaan 5 °C:n porrastuksella. Jos taulukkoarvot eivat ole sopivia tai halutaan kayttaa
tarkempia pitoisuuksia, esimerkiksi 33 %:n pitoisuutta, on laskentaohjelmassa valitta-
vissa myo6s “laskuri’, joka laskee aineominaisuudet mille tahansa glykolipitoisuudelle
1 prosenttiyksikon tarkkuudella. Tassa tapauksessa aineominaisuudet on laskettu
ASHRAE:n kasikirjan taulukkoarvoista [22]. Kuvassa 30 on laskentaohjelman aineomi-
naisuudet-valilehdella oleva taulukko, josta valitaan nesteille l&ht6tieto, glykolipitoisuus

ja jarjestelmén toimintalampotilat.
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Kesa 1 2 3 4 5
Neste| Ewleeniglykali | Etvleeniglykali Etyleeniglukoli Etyleeniglykali Etyleeniglykali
L ahtatiedot: ASHRBAE * | Laskuri Laskuri Laskuri Laskuri
Glykalin prosentiosuus Laskuri 202 152 - 103 7 e
Mesteen |ammpatila T ] - 0
: gg‘:iPack ;5022 : ‘?50 -
damispitel i ITY & T ¥
Tiheys| Zitec M 103294 3e5 101628 | 5 = n3
DOrninais! smpikapasitestti 220t arvat a7 40% i 395 |5 gk
Lémminjohtavuus, Mittaukset: £ wous 0528 LN
Dunaaminen viskositeeti] ASHRAE: 10-90 % [-35..125°C] 1,930 1559 'E—EEE/TF'ES’ID-S
Kinernaattinen viskositest] Dow: 10-90% [-35..120°C] 1984 1534 1,056 | s
CoolPack 10-90% [0..100°C]
Valikausi| Seccool: 10-60%  [-55..100°C] 3 4 5
Nesteen lampatila ‘] Antiforgen: 10-60% [-50..80°C] 5 5 | 5 =
Zitec M: 5-100% [-125..120°C]
Jaatymispiste 6,1 =37 -231C
Tiheys o o 1025.98 10757 101272 | kg3
Orninaisl ampakapasiteett 3,603 3.780 3,866 3.946 3.988 |k Rkg
Limmionjohtavuus 0,43 0,476 0,492 0520 0,520 | wimi<
Dynaarminen viskositeetti 3480 2539 2.287 1,789 0,933 | Pas™10-3
Kinernaattinen viskositestti 3313 2,455 2226 1.758 0.938 |rmnfs
Talvi 1 2 3 4
Nesteen limpitila °C 0 0 | 0 0 | ['c
Jatyrnispiste -15.4 5.4 -6.1 -3.7 -23|°C
Tiheys 105178 1035,67 1027 .21 1018,73 101384 | kg3
Orninaisl armpikapagitestt 3,589 3.769 3,855 3.937 3.981 | kJkgk
Larmnmonjohtavuus: 0,429 0.468 0.489 0.5Mm 0,524 | 'Wirnk.
Dynaarninen viskositeett 4150 3.018 2,824 20078 0.421|Pas™10-3
Kinemnaattinen viskositeetti 3,946 295 2,742 2,040 0,465 | rmmas

Kuva 30. Excel-laskentaohjelman valilehti glykolipitoisuuden ja toimintalampdétilojen valintaan.

Esimerkkikoodissa 1 on aineominaisuudet-valilehden taulukon yhden solun sisallosta.

Esimerkkikoodissa on kaava, joka on syotetty jokaiseen aineominaisuudet-taulukon so-

luun, eli saman tyyppinen kaava on jouduttu kirjoittamaan 90 kertaa taulukkoon. Solun

kaava koostuu ehtolauseista ja arvon haku -komennoista. Naiden komentojen avulla las-

kentaohjelma poimii taulukkoarvoja toisilta vélilehdiltd ehtolauseiden mukaan. Naiden

kaavojen ansiosta laskentaohjelma kykenee etsiméaén halutulle glykolipitoisuudelle pitoi-

suutta ja lampétilaa vastaavat arvot.
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=IF(Cle="Syota ar-
vot";J21; IF (C16="ASHRAE"; VLOOKUP (C18; ASHRAE!SBS$S63:5K$96;MATCH (C17;ASHR
AR !$BS$S63:5K$63;0) ; FALSE) ; IF (C16="Seccool";VLOOKUP (C18;Seccool!S$B$21:S$M
$52;MATCH(C17;Seccool!S$B$21:5M$21;0) ; FALSE) ; IF (Cl6="CoolPack"; VLOOKUP (

Cl1l8;Coo0l-

Pack!$B$21:$S$42;MATCH(C17;CoolPack!$B$21:$5%$21;0) ;FALSE) ; IF(Cl6="Lask
uri"; LOOKUP (C18; 'Laskuri 1'18BS$21:$S$21; 'Laskuri
1'!3$B$22:55%22) ;IF(Cle="Zitec M" ; VLOOKUP (C18; 'Zitrec

M'!$BS$S37:$VS$87;MATCH(C17; 'Zitrec

M'!$B$37:5VS$37;0) ; FALSE) ; IF (Cl6="Antifrogen"; VLOOKUP (C18; 'Antifrogen
N'!$BS$21:5M$48; MATCH (C17; 'Antifrogen

N'!$BS$S21:3M$21;0) ; FALSE) ; IF (C16="Dow"; VLOOKUP (C18;Dow!$BS$S62:$KS$94; MATC
H(C1l7;Dow!S$B$62:35K$62;0) ;FALSE)))))))))

Esimerkkikoodi 1. Aineominaisuudet-valilehden yhden solun sisalto.

Sujuvuuden ja kayttajan epavarmuuden vahentamiseksi on laskentaohjelmaan lisatty
opastavia teksteja ja alasvetovalikoita, joista pystytdan valitsemaan pitoisuudet ja lam-
potilat helposti. Varoitusikkunoita ponnahtaa esiin, jos sy6tetyt lukuarvot eivat kelpaa tai
jokin tieto on jaanyt tayttamatta. Kuvassa 31 on varoitusikkuna, joka ponnahtaa esiin,
kun laht6tiedoksi on valittu valmiita taulukoita kayttava lahtétieto, mutta pitoisuudeksi on
valittu jokin pitoisuus, jota ei I0ydy taulukoista. Tassa tapauksessa, jos kayttdja haluaa
pitédéd valitun pitoisuuden, ohjelma neuvoo kayttajaa valitsemaan lahtétiedoksi "laskurin”

tai maarittamaan pitoisuuden 5 tai 10 prosenttiyksikdn tarkkuudella.

Jos haluat pit3a kyseisen prosenttiosuuden vaihda |ahtGtiedoksi "Laskuri” tai ilmoita glykolipitoisuus taulukkoarvojen mukaan. (5%:n tai 10%:n tarkuudella)

== Continue?

(v ] Do) [ema] [owe

Kuva 31. Excel-laskentaohjelman varoitusikkuna, kun glykolipitoisuus poikkeaa taulukkoarvoista.

Lampdtila voidaan sy6ttad ohjelmaan 5 °C:n tarkkuudella. Aineominaisuuksien arvot tar-
kemmissa lampétiloissa on mahdollista saada, kun valitun pitoisuuden muodostaman
lampotilakuvaajan yhtaloon sijoitetaan haluttu lampotila x:n paikalle, (x) = 0,0018x-
0,1451x+4,319 (kuva 32). Tama toiminto on kuitenkin tehtdva manuaalisesti, koska yh-
talé muuttuu aina trendikayran mukaan glykolipitoisuutta muutettaessa. Yleensa 5 °C:n
tarkkuus antaa riittdvan tarkat aineominaisuudet nesteelle, mutta jos laskennassa halu-
taan kayttaa tata menetelméd, on ohjelmassa lahtdtiedoksi asetettava sy6ta arvot -toi-
minto. Talloin yhtalosta saadut arvot sydtetadn manuaalisesti sydta arvot -taulukkoon, ja

ohjelma kayttaa naita arvoja laskennassa.
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30 % etyleeniglykoli
7,00 6,19

6,00 503 y =0,0018x?- 0,1451x + 4,319
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kinemaattinen viskositeetti, mm?2/s

Glykolin lampdtila, °C

Kuva 32. 30-prosenttisen etyleeniglykolin kinemaattinen viskositeetti lampétilan funktiona.

Kuvassa 33 on ponnahdusikkuna, joka tulee nékyviin, kun lampdtila on annettu liian tar-

kasti.

Vaihda lampéotila 1!

I |® Valitse nesteen lampdtila 5°C:n tarkkuudella.

| Retry | ’ Cancel ] l Help ]

Kuva 33. Stop-ikkuna ponnahtaa esiin, mikali syotetty lampotila pitad vaihtaa.

Ohjelma kertoo aina selvasti, mikd on pielessa ja mita tarvitsee muuttaa, jotta lasken-
nassa voidaan edeta verkoston painehavioiden laskentaan. Kuvassa 34 on opasteik-

kuna, joka tulee nakyviin glykolipitoisuutta valittaessa.
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Laskentaviili [5%] ja [10%]
Laskuri: 1,2,3,4,5..100% [1%]
ASHRAE: 10,20,30..90% [10%]
Dow: 10,20,30..90% [10%]
CoolPack: 10,15,20..90% [5%]
Seccool: 10,15,20..60% [5%:]
Antiforgen: 10,15,20..60% [5%]
Zitec M:  5,10,15..100% [5%]

Kuva 34. Opasteikkuna léhteiden raja-arvoista.

5.4 Painehaviot-valilehti

Painehaviot-valilendella lasketaan verkoston putkien, osien ja komponenttien paineha-
viot. Jokaiselle eri glykolipitoisuudelle ja [ampdtilalle on oma painehavidtaulukko. Taulu-

koita on siis 15 kpl putkien painehavitille, 15 kpl putken osille ja 15 kpl komponenteille.

5.4.1 Putken painehaviot

Putken painehavidtaulukkoon syotetaan verkoston putkiosuuksien pituudet, halkaisijat,
meno- ja paluuputkien lampdtilaero ja lopuksi alasvetovalikosta valitaan putkimateriaa-
lille sopiva karheuskerroin. Putkiston tiedot sy6tetdén ainoastaan ensimmaiseen tauluk-
koon. Muihin taulukoihin putkien tiedot siirtyvat automaattisesti ensimmaisesta taulu-
kosta. Aineominaisuuksien arvot taulukoihin siirtyvat automaattisesti aineominaisuudet-

valilehdelta.

Kitkakertoimet on laskettava taulukon jokaiselle putkiosuudelle erikseen. Kitkakertoimet
tulee laskea jokaiselle putkiosuudelle iterointimenetelmalla siten, etta yhtalén molem-
mille puolille saadaan mahdollisimman tarkasti sama luku. Kitkakertoimen laskemista on
tarkemmin kasitelty luvussa 3.1. Kitkakertoimet maaritettiin kayttamalla Prandtl-Co-
lebrookin yhtaloa (yhtalé 16). Laskentaohjelmassa Iterointeja tulee tehda yhteensa vyli
300 kertaa, joten iterointi tehtiin hyddyntden VB-ohjelmointikieltd. VBA eli Visual Basic
for Application on Microsoftin sovellusohjelmissa makrokielend kéaytetty ohjelmointikieli
[27]. Esimerkkikoodissa 1 on ote koodista, jolla yhtdlon iteroiminen on toteutettu. Esi-
merkkikoodissa 2 olevilla koodeilla saadaan iteroiminen toteutettua ainoastaan nelja ker-

taa. Todellisuudessa koodeja on laskentaohjelmassa yli 300 kappaletta.
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Range ("BH130") .GoalSeek Goal:=100, Chang-
ingCell:=Range ("BI130")

Range ("BH131") .GoalSeek Goal:=100, Chang-
ingCell:=Range ("BI131")

Range ("BH132") .GoalSeek Goal:=100, Chang-
ingCell:=Range ("BI132")

Range ("BH133") .GoalSeek Goal:=100, Chang-
ingCell:=Range ("BI133")

Esimerkkikoodi 2. Ote VBA-ohjelmointikielella laaditusta koodista.

Ohjelmointikielen koodi toteuttaa kitkakertoimen laskemisen. Laskentaohjelma ajaa las-
kennan lapi yhta painiketta painamalla. Laskentaohjelmassa kitkakerroin joudutaan pai-
vittdmaan aina kun putkiston tietoja muutetaan, vaihdetaan glykolin pitoisuutta tai muu-
tetaan toimintalampdtiloja. Kun painiketta "Paivita kitkakerroin” painetaan, ohjelma las-
kee kaikki kitkakertoimet ja paivittdd painehaviot taulukoihin. Yksi putkiston painehavioi-

den laskentataulukoista nakyy liitteessa 2.

5.4.2 Putkiosien painehavitt

Putkiosien painehavitt lasketaan omiin taulukoihin. Painehaviot lasketaan kayttamalla

ekvivalenttista putkipituutta. Tastd menetelmasta on kerrottu tarkemmin luvussa 3.2.

Ensimmaiseen taulukkoon sydtetaan putkiosuuksilla olevien putkiosien tyyppi ja luku-
maara. Muihin taulukoihin putkiosien tiedot siirtyvat automaattisesti ensimmaisesta tau-
lukosta. Putkiosien painehavittaulukot toimivat muilta osin samalla periaatteella kuin
putken painehavittaulukot. Liitteessa 3 on yksi laskentaohjelman putkiosien painehavio-

taulukoista.
5.5 Laskenta-valilehti
Laskenta-valilehdella on pumppausenergian laskemiseen liittyvat asiat. Valilehdella on

kolme erillistd taulukkoa, joissa lasketaan kesa-, vélikausi- ja talviolosuhteille pump-

pausenergian kulutukset. Talle valilehdelle ei sybteta mitdén tietoja, vaan valilehti on
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tarkoitettu ainoastaan laskentakaavoja varten. Liitteessa 4 on Laskenta-valilehden kesa-
tilanteen taulukko, jossa on laskettu kesétilanteen pumppausenergian kulutus.

5.6 Saasto-valilehti

Saasto-valilehti on laskentaohjelman etusivu. Télle valilehdelle on koottu tulokset pump-
pausenergian kulutuksista. Valilehdelle sydtetdan ainoastaan pumpun tilavuusvirta,
kayttoajat kesa-, valikausi- ja talviajalle, sy6tetdan haluttu sahkdenergian hinta (€/MWh)
ja valitaan pumpulle hy6tysuhteet. Liitteessd 5 on Saast6-valilehdelta tulokset Comfort-
jadédhdytyslaitoksen pumppausenergian kulutuksesta kesa- ja talvitilanteen aikana.

Laskennoista ohjelma muodostaa pylvasdiagrammit, jotka havainnollistavat laskennan
tuloksia visuaalisesti. Kuvassa 35 on esitetty Comfort-jaahdytyslaitoksen pump-
pausenergian kulutus vuositasolla kayttaen eri glykolipitoisuuksia. Kuvasta nahdaan,

kuinka energiankulutus pienenee glykolipitoisuuden laimentuessa.

Vuotuinen pumppausenergia

275
191 176 =
I I I 152

30% 25% 20% 15% 10%
Glykolipitoisuus

300

MWh/vuosi
= =

[61] o ol

o o o

o

Kuva 35. Comfort-jadhdytyslaitoksen vuotuinen pumppausenergian kulutus.

Kuvassa 36 on Comfort-jaahdytyslaitoksen pumppausenergian kulutus kesa- ja talviti-
lanteen aikana. Kuvasta huomataan, kuinka pumppausenergian tarve vahenee glykoli-
pitoisuuden pienentyessa. Kesélla konejadhdytyksen aikaan pumppausenergian kulutus

on suurempaa kuin talvella. Kuitenkin pylvasdiagrammista (kuva 36) huomataan, etta
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séhkoenergiaa kuluu enemman talvella. Taméa johtuu siita, etta jarjestelma toimii kah-
deksan kuukautta vuodesta talvitilanteen mukaan ja ainoastaan nelja kuukautta kesati-

lanteen mukaan.

Pumppausenergia

180 169

113

105 08

106
7
72
60
40
20

30% 25% 20% 15% 10%
Glykolipitoisuus

89

T

MWh/vuosi
3

mKesa mTalvi

Kuva 36. Comfort-jadhdytyslaitoksen energiankulutus kesa- ja talvikaudella.

Valilehdellda on myds laskuri, joka laskee, kuinka paljon vanhaa liuosta tarvitsee poistaa
ja kuinka paljon vetta tarvitsee lisétd, jotta haluttu laimeampi pitoisuus saavutetaan. Las-
kuriin sydtetaan nykyinen glykolipitoisuus, uusi toivottu pitoisuus seka jarjestelman tila-
vuus. Laskentaa varten nauhoitettiin makro, joka suorittaa laskennan yhdella napin pai-

nalluksella. Tama laskuri nakyy taulukossa 7.
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Taulukko 7.  Laskentatydkalu glykolipitoisuuden muuttamiseen.

Nykyinen pitoisuus 30 %

Haluttu pitoisuus 15%

Verkoston tilavuus 80000 | dm3
Poistettava liuosta 40000 | dm?3
Vanhaa liuosta jaa 40000 | dm3
Liuoksen veden osuus 28000 | dm3
Liuoksen glykolin osuus 12000 | dm3
Tarvittava veden lisdys 40000 | dm3

5.7 Pikalaskuri-valilehti

Laskenta ohjelmassa on myos pikalaskuri, jolla saadaan nopeasti laskettua pump-
pausenergian kulutus viidella eri glykolipitoisuudella. Pikalaskuria on kateva kayttaa, jos
pumpun tilavuusvirta ja paineenkorotus tiedetaan. Pikalaskuriin voidaan syottaa esimer-
kiksi MagiCAD-mallinnusohjelmasta saadut pumpun tilavuusvirta ja nostokorkeus. Tama
kuitenkin edellyttaa sitd, ettd MagiCAD laskee kyseisen verkoston painehaviot samoilla
aineominaisuuksien arvoilla, joita tamakin laskentaohjelma kayttda. MagiCADissa las-
kennan aineominaisuuksien arvoja paasee luomaan ja muokkaamaan Project-vélileh-
deltéa. Kuvassa 37 on opastekuva, miten lammadnsiirtonesteiden ominaisuuksia voidaan

muuttaa.

** MagiCAD V&P - Project Management - Comfort jaahdytys\CAD\PTDC.EP) R
Project selings # | Descnption ‘
’:‘00‘3| drawings Etyleeniglykoli 30% Comfort-aitos 10C ‘
glcl::"“:"( Crngs Etyleeniglykali 15% Comfortaitos 10C

- VeMIZabo'v Etyleeniglykoli 30% Comfort-laitos 5C
Piping Elyleeniglykoli 15% Comfort-kaitos 5C
#/ Heating, cooling and special systems = | VEsiTESTI
1 Domestic water systems Vesi 33/28°C
¥ Sprinklers Thermera -15(0°C)
: g:"; Thermera -25(-15°C)
: Thermera 36 (-25°C) General
Insulabon senes >
Pipe series Vesi 12040°C -
Heat ransfer media Etyleeniglykoli 30% 12/7°C fEtvleeniglykoli 15% Comlorttaitos 5 C
- Drainage Etyleeniglykoh 30% 8/5°C
- Gf:nera'I Etyleeniglykoli 50% 12/7°C Propertes
Laysrs T || Etyleeniglykoli 50% 8/5'C b 3
Active Storey Vesi 60/40°C enaty fahnd
instal slorey origin_| (45000.45000,0) Vesi 70/40'C Heat capaciy [JkgK]
> e Vesi 70/50'C te B
e 22150 Viscostty [m2/s E-7]
Project
Disconnect project Mmge project
Close Up [Ciri+K] Down [Cii-J}

Kuva 37. Aineominaisuuksien muokkaaminen MagiCAD-mallinnusohjelmassa [28].
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6 Epakohdat ja sadastoratkaisut

6.1 Lahtdtietojen merkitys saastoon.

Saastolaskentaa tehtdessa vertailtiin, miten aineominaisuuksien lahde vaikuttaa rahalli-
seen saastoon. Kuvassa 38 on vertailtu lahteen merkitysta kesatilanteen energiankulu-
tukseen. Huomataan, etta laskentaohjelman laskuria kayttamalla saadaan sama saasto
kuin ASHRAE:n arvoilla, mutta muita lahteitd kayttamalla saasté on 0—131 € riippuen

l&hteesta.
Saastolaskenta kayttaen eri lahteita

5550

5500 5495

5450
z 5400 5364 5364 5366
g 5350 5328
W 5300 5275

5250

5200 I

5150

Laskuri ASHRAE Seccool CoolPack Zitec M Antifrogen
Vaihtoehdot lahdetta valittaessa

Kuva 38. Aineominaisuuksien lahteen valinnan vaikutus saastolaskennassa.

6.2 Geo-piirin lammonsiirtonesteen laimentaminen

Laskentaohjelman avulla todettiin, ettd geo-piirin energiakustannukset laskisivat huo-
mattavasti, jos glykolipitoisuus laimennettaisiin. 15 %:n glykolipitoisuuden katsottiin asi-
antuntijoiden kanssa omaavan riittdvan pakkaskestavyyden. 15 %:n glykolin pakkaskes-
tavyys on —6,1 °C. Laimennuksen ideana oli, ettd vanhaa nestetta poistetaan verkostosta
ja laimentaminen tapahtuisi vetta lisaamalla. Glykolin laimennusprosessista oli kuitenkin
paljon spekulointia, voidaanko tallaista laimennusta edes tehda. Pelattiin, ettéa uusi neste
ei sekoitu tasaisesti, vaan lahtee kiertamaan “junana” verkostossa siten, etta glykolipi-

toisuus on joissain paikoissa suurempi ja joissain paikoissa glykolia ei olisi ollenkaan.
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Jos verkosto jouduttaisiin tyhjentdmééan ja laimeampi liuos jouduttaisiin ajamaan val-
miiksi sekoitettuna, investointi ei enaa olisi kannattava. Lammonsiirtonesteita toimittavan
yrityksen asiantuntijalta tiedusteltiin, onnistuuko laimentaminen ja miten se tapahtuisi
kaytanndssa. Asiantuntija sanoi, etté laimentaminen onnistuu vetta lisaamalld, mutta jar-

jestelman suoja-aineen pitoisuutta taytyy lisdtd. Kuvassa 39 on tayttdpumppu, jota voi-

daan kayttaa verkoston tayttdmiseen.

Kuva 39. Pumppu jarjestelman tayttdéa varten.

6.2.1 Korroosiosuoja-aineen lisays

Glykolipitoisuutta laimentaessa glykolipitoisuus laskee, mutta samalla laskee my6s nes-
teen suoja-aineen pitoisuus. Alhaisempi glykolipitoisuus vaatii suuremman maaran
suoja-ainetta, joten glykolipitoisuuden laimennuksessa on huomioitava suoja-aineen li-
sdys. Suoja-aine pitdd glykoliliuoksen pH-arvon korroosion kannalta optimitasolla.
Suoja-aine muodostaa putkiston seinamiin oksidikerroksen, joka estéaa korroosiotuottei-

den irtaantumisen ja takaa nain verkostolle paremman l[ammon siirtyvyyden. [29]

6.2.2 Ylijaamaglykoli

Comfort-jadhdytyslaitos on ollut vasta niin vahan aikaa kaytossa, ettd geo-piirista pois-
tettu liuos voitaisiin kayttdd hyodyksi kiinteiston muihin jarjestelmiin, varastoida tai
myyda. LAmmaonsiirtoneste kannattaa antaa vaikka ilmaiseksi, jos joku sen haluaa tulla
noutamaan, silla jateglykolin havittdminen taman kokoisesta jarjestelmasta tulee erittain

kalliiksi. Laimennustydsta urakkatarjouksen tehnyt yritys veloittaa jateglykolin vastaan-
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ottamisesta 0,5 €/litra. Comfort-jadhdytyslaitoksen geo-piirin tilavuus on 80 ms3. Kun gly-
kolipitoisuus laimennetaan 30 %:sta 15 %:iin, jateglykolia tulee 40 m3, eli glykolin havitys
tulee maksamaan 20 000 €.

6.3 Kiertopumpun vaihtaminen

Citect-valvomon trendiseurannasta saatiin talteen laitoksessa toteutuneet paineet, vir-
taamat ja lampdtilat noin vuoden mittaiselta ajalta. Mittaustulokset siirrettiin Valvomon
tietokoneelta Excel-laskentaohjelmaan. Trendiseurannasta huomattiin, etta geo-piirin
keskipakoispumppuijen tilavuusvirrat olivat jadhdytyskaudella enintédéan 97 I/s, vaikka
pumput on mitoitettu tilavuusvirralle 130 I/s. Mittaukset ovat ajalta 16.7.2017-17.7.2018.
Vuonna 2018 kevaalla lampdétilat olivat tavanomaisia tai hieman tavanomaista lampi-
mammat. Helletta eli yli 25 °C:n ulkol&ampdtiloja mitattiin vuonna 2018 40 péaivana vuo-
desta. Jos ulkolampdtila on ollut yli 25 °C, jadhdytysjarjestelman pumppujen tilavuusvir-

ran on pitanyt jossain kohtaa olla maksimaalisen mitoituksen mukainen eli 130 I/s. [30]

Konejaahdytyksen teho oli mitatulla jaksolla enintddn noin 1 000 kW (kilowatti), vaikka
jarjestelman konejaadhdytyksen lammonsiirtimen mitoitusteho on 3 200 kW. Jarjestelman

kapasiteetti on siis todella reilusti ylimitoitettu.

Suunnitelmissa geo-piiriin on suunniteltu kesa- ja talvitilanteelle omat pumput, mutta ko-
nehuoneessa kaydessa huomattiin, ettd molemmat pumput ovat samankokoiset. Val-
mistajan pumppukayrasta huomataan, ettd ndiden molempien pumppujen maksimivir-
taama on 185 I/s ja nostokorkeus 38 metria. Vaikka pumput ovat ylimitoitettuja tilavuus-
virralla 130 I/s, siitd huolimatta jarjestelmaan on valittu sellaiset pumput, joiden kapasi-
teetit ovat mitoitettuja tilavuusvirtoja suuremmat. Molemmissa pumpuissa on 90 kW:n
sahkdmoottorit ja pumpun juoksupydrat ovat halkaisijaltaan 395 mm. Pumppujen ener-
giatehokkuutta voitaisiin parantaa vaihtamalla pumppujen juoksupyotrat pienemmaksi.
Jos juoksupydra vaihdettaisiin 395 mm:sta 300 mm:iin, pumpun hydtysuhde nousisi
55 %:sta ainoastaan 65 %:iin. Energiatehokkuuden kannalta olisi jarkevaa vaihtaa mo-
lemmat pumput tai ainakin talvitilanteen pumppu, jotta hyttysuhteeksi saataisiin 80 %.
Kuvasta 40 nahdaan hyotysuhteen nousu juoksupyoraa vaihdettaessa. Kuvasta huoma-
taan myds, ettd geo-piirin pumput toimisivat parhaalla hyttysuhteella tilavuusvirran ol-

lessa 160 I/s. Nykyiset pumput ovat siis aivan liian isot.

metropolia.fi WM etropolia



54

H [m] NPSH [m]
60 ‘1 mis 2 mis . 3mis 4 mis o5 n{/szz
55 - . - - - 20
50 L —— : : :

™ : - NPSH 18
— ~ ' ' )
& - k\‘:-\f Ng‘a._\\\f\ : /gﬁs
40 LT T s LS patt 19
it =] TSRS %% C | 12
30 ﬁ—u — 4 ﬁ\‘éé\\ . -
25 ‘ -.- a ’.\~: > 1 \\ ~ ' \
' S
= 1 N \Q‘\ 0,285 0| &
——1 N 6‘390 i
10 : : : o, 4
: : : s -
2 i 2 3 2 0
0 20 40 60| 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 Q[vs]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 Q[m3Mn]

n [%]
90
80 [ g5
70 \S\\Q\n
60 < \‘\’\ I~
50 < @300
40
30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 Q [Vs]

Kuva 40. Kolmeksin AL-1250/4 SD-keskipakoispumpun hyotysuhdekayra [19].

Jos geo-piirin toinen pumpuista vaihdetaan pienempéaén, saadaan hyoétysuhde nostettua
paremmaksi. Geo-piirin  AL-1250/4 SD pumppu voitaisiin vaihtaa pienempaan

AL-1202/4-malliin. Talla toimenpiteella hydtysuhde saataisiin nostettu 55 %:sta 77 %:iin.

7 Taloudellinen kannattavuus

7.1 Takaisinmaksuajan laskeminen

Taloudellisen kannattavuuden maarittamiseksi kaytettin  nykyarvomenetelmaa.

Nykyarvo investoinnille lasketaan yhtalolla 25 [31].
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N=kXT—-dx]—H (25)

on nykyarvo
T on vuotuiset vakionettotuotot (tuotot-menot).

on jalkeenpain suoritettujen jaksollisten maksu-
jen diskonttauskerroin.

J on jaannosarvo
on diskonttauskerroin

H on hankintahinta

Jalkeenpain suoritettujen jaksollisten maksujen diskonttauskerroin lasketaan yhtalolla 26
[31]. Nimelliskorko sijoitetaan yhtaloon desimaaleina, joten korkoprosentti taytyy jakaa
100:lla eli esimerkiksi 5 %:n korko merkataan yhtaléon siten, etté i = 0,05.

_ (@+)™1

i(a+)" (26)
k on jalkeenpain suoritettujen jaksollisten maksu-
jen diskonttauskerroin
[ on nimelliskorko, (i/100)
n on elinkaarijakson pituus vuosina
Diskonttauskerroin (d) lasketaan yhtaldlla 27 [30].
1
T+ (27)
d on jalkeenpdin suoritettujen jaksollisten maksu-

jen diskonttauskerroin

[ on nimelliskorko, (i/100)

n on elinkaarijakson pituus

Energiakustannukset saattavat muuttua eri tavalla kuin yleinen kustannustason nousu.
Tama voidaan huomioida vahentamalla energian hinnannousu nimelliskorosta. Energian

nimellinen hinnannousu huomioidaan yhtalélla 28 [31].
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r, =2 (28)

- 1+e

le on energiakustannusten nousu

i on nimelliskorko, (i/100)

e on energian nimellinen hinnannousu, (e/100)

7.2 Investointien takaisinmaksuaika

Pumppujen energiankulutuksen laskennassa kaytettiin Citect-valvomon seurannasta
saatuja tietoja. Pumppuijen tilavuusvirroista laskettiin keskiméaaraiset virtaamat, joita kay-

tettiin energiakustannusten laskennassa.

Nykyarvon laskennassa kaytettiin reaalikorolle arvoa 3 % ja energian hinnannousulle
arvoa 4,6 %. Laskennan investointikustannukset perustuvat urakoitsijoilta pyydettyihin

tarjouksiin.

Kannattavuuslaskelmat suoritettiin neljalla eri saastétoimenpiteelld, jotta varmistutaan
siitd, mika on jarkevin saastétoimenpide. Koska geo-piirin keskipakoispumput on ylimi-
toitettu, ensiksi laskettiin, minkélainen saasté saataisiin aikaan pumpun juoksupyoraa
vaihtamalla. Urakoitsijan mukaan juoksupydérén vaihdolle tulisi hintaa noin 3 000 €. Toi-
sella kerralla laskettiin sdéstd, kun mitoitetaan kokonaan uusi pumppu. Pumpun vaih-
dolle pyydettiin myds urakkatarjous. Hinta pumpun vaihdolle muodostuu 1 000 €:n asen-
nuskuluista ja pumpun 7 000 €:n hankintahinnasta. Uuden pumpun mitoittamisen ansi-

osta pumpun hyodtysuhde saatiin 80 %.

Naiden pienempien muutostoimenpiteiden jalkeen laskettiin glykolipitoisuuden laimenta-
misen vaikutus, kun 30 %:n etyleeniglykoli laimennetaan 15 %:iin. Glykolipitoisuuden
laimennuksen kustannukset muodostuvat laimennustydsta ja jateglykolin havityksesta.
Ty6 glykolin laimentamiseen maksaa 9 600 € ja glykolin havittaminen maksaa 20 000 €.
Glykolipitoisuuden laimentamisen ansiosta nesteen lammansiirtokyky paranee, eli sama
teho kuin ennen laimennusta saavutetaan pienemmalla tilavuusvirralla. Tama tarkoittaa
sitd, ettd pumppujen tilavuusvirta pienenee. Tilavuusvirran pienentyessa pumppujen
hy6tysuhde laskee lisda entisestaan. Hyotysuhteella on niin suuri merkitys pumppujen

energiankulutukseen, etta vaikka glykolipitoisuuden laimennuksen ansioista tarvitaan
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vahemman virtausta, on edullisempaa pumpata korkeamman glykolipitoisuuden omaa-
vaa nestettéd paremmalla hyotysuhteella. Tamén vuoksi glykolipitoisuuden laimennuksen

lisdksi mitoitettiin uusi pumppu.

Taulukossa 8 on esitetty investoinnin nykyarvolaskenta, kun geo-piirin  pumpun
390 mm:n juoksupyora vaihdetaan pienempadan 315 mm:n juoksupyéraan. Talla toimen-
piteelld takaisinmakuajaksi tulee kaksi vuotta, mink& jalkeen investointi tuottaa noin
2 500 € vuodessa.

Taulukko 8.  Nykyarvon laskenta, kun pelkké juoksupydra vaihdetaan.

Nykyarvolaskenta Nykytilanne Juo'fg:ﬁébran
Elinkaarijakson pituus 2 2 v
Investointikustannukset 0 3000 €
Vuotuinen pumppausenergia 269 244 MWh
Sahkoenergian hinta 100 100 €/MWh
Vuotuinen sahkokustannus 26900 24400 €
Energian nimellinen hinnan nousu 4.6 4.6 %
Nimelliskorko 3,0 3,0 %
Jaksollisten maksujen diskonttauskerroin 1,91 1,91
.rJ;I;solllsten energiamaksujen diskonttausker- 1,87 1,87
Séahkokustannusten nykyarvo 50303 45628
Nykyarvo 50303 48628

Kuvasta 41 ndhdaan, etta pelkka juoksupyoéran vaihto kdantyy kannattavaksi jo kahden
vuoden aikana, minka jalkeen se tuottaa noin 2 500 € vuodessa. Juoksupyoran vaihto

on edullisin saastétoimenpide, mutta investoinnin tuotto jaa kuitenkin melko alhaiseksi.
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Takaisinmaksuaika (Juoksupydran vaihto)
140000
120000
@) 100000
Q 80000
—
g 60000
=
= 40000
20000
Vuosi 1 Vuosi 2 Vuosi 3 Vuosi 4 Vuosi 5
Nykytilanne 25717 50303 73808 96279 117762
Juoksupyéran vaihto 26327 48628 69948 90331 109818
Nykytilanne Juoksupyoran vaihto

Kuva 41. Pylvasdiagrammi takaisinmaksuajasta, kun pumpun juoksupyora vaihdetaan.

Taulukossa 9 on esitetty investoinnin nykyarvolaskenta, kun geo-piirin pumppu vaihde-
taan sellaiseen pumppuun, jonka hydtysuhde on 80 %. Talla toimenpiteella takaisinmak-
suajaksi tulee myos kaksi vuotta, mutta investoinnille saadaan parempi tuotto, kuin pel-
késtaan juoksupydraa vaihtamalla. Pumpun vaihdolla saadaan tuottoa noin 7 000 € vuo-

dessa.

Taulukko 9.  Nykyarvon laskenta, kun geo-piirin pumppu vaihdetaan uuteen.

Nykyarvolaskenta Nykytilanne Pumpun vaihto
Elinkaarijakson pituus 2 2 Y
Investointikustannukset 0 8000 €
Vuotuinen pumppausenergia 269 199 MWh
Sahkoéenergian hinta 100 100 €/MWh
Vuotuinen séhkokustannus 26900 19900 €
Energian nimellinen hinnan nousu 4,6 4,6 %
Nimelliskorko 3,0 3,0 %
Jaksollisten maksujen diskonttauskerroin 1,91 1,91
.:;Ir(]sollisten energiamaksujen diskonttausker- 187 187
Sahkokustannusten nykyarvo 50303 37213
Nykyarvo 50303 45213

Kuvasta 42 nahdaan, etta pumpun vaihtaminen kdantyy kannattavaksi jo kahden vuoden
kohdalla.
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Takaisinmaksuaika (Pumpun vaihto)
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Nykytilanne 25717 50303 73808 96279 117762
Pumpun vaihto 27025 45213 62601 79225 95118
Nykytilanne Pumpun vaihto

Kuva 42. Pylvasdiagrammi takaisinmaksuajasta, kun geo-piirin pumppu vaihdetaan.

Taulukossa 10 on esitetty investoinnin nykyarvolaskenta, kun geo-piirin glykolipitoisuus
laimennetaan 30 %:sta 15 %:iin. Talla toimenpiteella takaisinmaksuajaksi saadaan kuusi
vuotta, minka jalkeen investointi tuottaa 6 060 € vuodessa. Glykolipitoisuuden laimenta-
minen ei siis yksistaan ole jarkevaa, koska pelkastadn pumpun vaihtamisella saadaan

isompi tuotto reilusti nopeammalla takaisinmaksuajalla.

Taulukko 10. Nykyarvon laskenta, kun glykolipitoisuus laimennetaan.

Nykyarvolaskenta Nykytilanne 15 % glykoli
Elinkaarijakson pituus 6 6 Y
Investointikustannukset 0 29600 €
Vuotuinen pumppausenergia 269 209 MWh
Séahkoenergian hinta 100 100 €/MWh
Vuotuinen sahkokustannus 26900 20900 €
Energian nimellinen hinnan nousu 4,6 4,6 %
Nimelliskorko 3,0 3,0 %
Jaksollisten maksujen diskonttauskerroin 5,42 5,417
qusollisten energiamaksujen diskonttausker- 514 5141
roin
Sahkokustannusten nykyarvo 138300 107453
Nykyarvo 138300 137053

Kuvasta 43 huomataan, kuinka investointi kaantyy kannattavaksi vasta kuuden vuoden

jalkeen.
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Takaisinmaksuaika (15 % glykoli)

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Nykyarvo (€)

Vuosi 4 Vuosi 5 Vuosi 6 Vuosi 7 Vuosi 8
Nykytilanne 96279 117762 138300 157935 176707
15% Eg. 104404 121095 137053 152308 166893

Nykytilanne =15% Eg.

Kuva 43. Pylvasdiagrammi takaisinmaksuajasta, kun ainoastaan glykolipitoisuus laimennetaan.

Glykolipitoisuuden laimentamisella on kuitenkin merkittéava vaikutus Comfort-laitoksen
energiatehokkuuteen, joten glykolipitoisuuden laimentamiseen liséttiin vield pumpun

vaihto.

Taulukossa 11 on esitetty investoinnin nykyarvolaskenta, kun geo-piirin glykolipitoisuus
laimennetaan 30 %:sta 15 %:iin seka vaihdetaan pumppu, jolla hyétysuhde saadaan
paremmaksi. Takaisinmaksuaika on nelja vuotta, minka jalkeen investointi tuottaa saas-

t6& noin 10 750 € vuodessa.

Taulukko 11. Nykyarvon laskenta, kun glykolipitoisuus laimennetaan ja pumppu vaihdetaan.

Elinkaarijakson pituus 4 4 Y
Investointikustannukset 0 37600 €
Vuotuinen pumppausenergia 269 162 MWh
Sahkoenergian hinta 100 100 €/MWh
Vuotuinen séhkokustannus 26900 16200 €
Energian nimellinen hinnan nousu 4,6 4,6 %
Nimelliskorko 3,0 3,0 %
Jaksollisten maksujen diskonttauskerroin 3,72 3,72

}];I:]sollisten energiamaksujen diskonttausker- 358 358
Sahkokustannusten nykyarvo 96279 57982

Nykyarvo 96279 95582
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Kuvasta 44 nahdaén, kuinka glykolipitoisuuden laimennus yhdistettyn&d pumpun vaihtoon
kadantyy kannattavaksi jo neljan vuoden jalkeen.

Takaisinmaksuaika (15 % glykoli + pumpun vaihto)
140000
120000
w 100000
Q 80000
—
S 60000
= 40000
zZ
20000
0 : : : : :
Vuosi 1 Vuosi 2 Vuosi 3 Vuosi 4 Vuosi 5
Nykytilanne 25717 50303 73808 96279 117762
15 % Eg. + Pumpun vaihto 53088 67894 82049 95582 108520
Nykytilanne ~ ®15 % Eg. + Pumpun vaihto

Kuva 44. Takaisinmaksuaika, kun glykolipitoisuus laimennetaan ja pumppu vaihdetaan.

Comfort-jaadhdytyslaitos on ylimitoitettu reilusti, joten pienikin saastdétoimenpide vaikuttaa
pumppausenergian kulutukseen positiivisesti. Jos isompaan investointiin ei haluta lah-
ted, pelkalla pumpun vaihdolla saadaan jo merkittdva saasto ja nopea takaisinmaksu-
aika. Comfort-laitoksessa on kuitenkin valjyytta paljon, ja paras mahdollinen saastotoi-
menpide olisi vaihtaa geo-piiriin laimeampi liuos ja mitoittaa uudet pumput, jotka toimivat
paremmalla hyo6tysuhteella. Naiden kahden saastétoimenpiteen yhdistaminen takaa

maksimaalisen tuoton ja kohtuullisen takaisinmaksuajan.

Kannattavuuslaskentojen perusteella voidaan todeta, ettd glykolipitoisuuden laimenta-
minen on kannattavaa, mutta siitd huolimatta pumpun hyodtysuhteella on niin suuri mer-
kitys, etta pumpun toimintapisteen muutos on aina huomioitava glykolipitoisuuden lai-

mennuksen yhteydessa.

7.3 Glykolipitoisuuden laimennuksen kannattavuus muissa kohteissa

Comfort-jadhdytyslaitos on ylimitoitettu reilusti, ja talla hetkella toteutuvat maksimivirtaa-

mat ovat laitoksen kapasiteettia noin 60 % pienemmat eli laitos toimii talla hetkella huo-
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nolla hydtysuhteella. Jos tarkastellaan vastaavankokoista laitosta, joka on lahtdkohtai-
sesti mitoitettu oikein, todetaan, etté glykolipitoisuuden laimennus ei en&é tassa tapauk-

sessa ole niin kannattavaa.

Taulukossa 12 on esitetty investoinnin nykyarvolaskenta, kun glykolipitoisuus laimenne-
taan 30 %:sta 15 %:iin. Tassa kuvitteellisessa jarjestelmassa pumpun hyotysuhteen on
80 %. Oletetaan, ettd glykolipitoisuuden laimennuksen johdosta pumpun hyétysuhde sai-
lyisi samana. Taulukossa on laskettu talle kuvitteelliselle jarjestelmalle takaisinmaksu-
aika. Kun glykolipitoisuuden laimennukseen investoidaan 29 600 €, huomataan, etta ta-
kaisinmaksuajaksi saadaan 11 vuotta, minka jalkeen investointi tuottaisi vuodessa vain
3750 €.

Taulukko 12. Investoinnin nykyarvon laskenta kuvitteellisessa jarjestelmassa.

Nykyarvolaskenta 30 % glykoli 15% glykoli
Elinkaarijakson pituus 11 11 v
Investointikustannukset 0 29600 €
Vuotuinen pumppausenergia 199 162 MWh
Sahkoenergian hinta 100 100 €/MWh
Vuotuinen sahkokustannus 19900 16200 €
Energian nimellinen hinnan nousu 4,6 4,6 %
Nimelliskorko 3,0 3,0 %
Jaksollisten maksujen diskonttauskerroin 9,25 9,25
.rJ;Ir(]solllsten energiamaksujen diskonttausker- 8.48 848
Séahkokustannusten nykyarvo 168826 137436 €
Nykyarvo 168826 167036 €

Kuvasta 45 néhdéaan, kuinka glykolipitoisuuden laimennus kaantyy kannattavaksi vasta
11 vuoden jalkeen. Takaisinmaksuaika talldin olisi melko pitk&, joten verkoston glykolipi-

toisuus on syyta maarittaa oikeaksi jo jarjestelmaa kayttoon ottaessa.
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Takaisinmaksuaika (Glykolin laimennus)

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

Nykyarvo (€)

Vuosi 8 Vuosi 9 Vuosi 10 Vuosi 11 Vuosi 12
30 % liuos 130724 144000 156692 168826 180426
Laimennus 15 %:iin 136018 146826 157158 167036 176480

30 % liuos Laimennus 15 %:iin

Kuva 45. Takaisinmaksuaika, kun glykolipitoisuus laimennetaan.

8 Yhteenveto

InsinGoritydssa tutkittiin glykolipitoisuuden vaikutusta jadhdytysjarjestelman energiate-
hokkuuteen. Tyon tavoitteena oli selvittaa, kattaako laitoksen geo-piirin lammaonsiirtones-

teen laimennus investointikustannukset jarkevalla takaisinmaksuajalla.

Opinnaytetydssa esiteltiin Comfort-jaahdytyslaitoksen toimintaperiaate ja kaytiin yksi-
tyiskohtaisesti l1api geo-piirin prosessi lammitys- ja jadhdytyskauden aikana. Saastolas-

kennan suorittamiseen tarvittavat yhtalot ja menetelmat kaytiin myds lapi.

Jarjestelman energiakustannuksia laskettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa hyddyn-
taen. Aluksi tarkoitus oli tehda hyvin yksinkertainen laskentataulukko, jolla pystytaéan las-
kemaan pumppausenergian kulutus. Glykolin aineominaisuudet saatiin valmiista lasken-
tatydkalusta, joten tarkoitus oli hyddyntaa tata laskentatydkalua mahdollisimman pitkalle.
Laskentatydkalun aineominaisuuksia kayttamalla sdastda syntyi niin paljon, etté oli syyta
epdilla laskentatytkalun luotettavuutta. Laskentatytkalua tarkastelemalla huomattiin,
ettd aineominaisuudet eivat olleet lahellakaan luotettavien lahteiden arvoja. Tasta syysta
insinGoritydn rajaus laajeni, ja paatettiin tehda kokonaan uusi ohjelma, mika laskee ai-

neominaisuudet tarkasti taulukkoarvojen mukaisesti mille tahansa glykolipitoisuudelle
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1 prosenttiyksikon tarkkuudella. Laskentaohjelma kehittyi vahitellen, ja ohjelmaan tehtiin
uusia toimintoja laskennan nopeuttamiseksi. Lopputuloksena syntyi laskentaohjelma,
jolla pystytaan laskemaan jaghdytys- tai lammitysjarjestelman painehaviot kayttaen viitta
eri glykolipitoisuutta. Laskentaohjelma antaa lopputuloksena jokaiselle pitoisuudelle
pumppausenergian kulutuksen ja laskee vuotuiset pumppauskustannukset huomioiden

kesa-, valikausi- ja talviolosuhteet.

Kannattavuuslaskelman perusteella todettiin, ettd geo-piirin glykolipitoisuuden laimen-
nus ei yksistaan ole jarkeva investointi. Geo-piirin pumppujen huonon hydtysuhteen
vuoksi halvempi ja tuottavampi toimenpide olisi vaihtaa pelkat geo-piirin kiertopumput.
Glykolipitoisuuden laimennuksella on kuitenkin merkittava vaikutus Comfort-jadhdytys-
laitoksen energiatehokkuuteen, joten jarkevin saastotoimenpide olisi laimentaa geo-pii-
rin glykolipitoisuus 30 %:sta 15 %:iin ja mitoittaa uudet kiertopumput. Glykolipitoisuuden
laimentaminen yhdistettyna pumppujen vaihdolla tuottaa vuodessa noin 11 000 €, ja in-

vestointi maksaa itsensa takaisin vain neljassa vuodessa.

Tarkastelussa ollut jarjestelma on kuitenkin poikkeustapaus, koska jarjestelma on suun-
niteltu 60 % toteutunutta tehontarvetta suuremmaksi. Lahtokohtaisesti oikein mitoite-
tussa jarjestelmassa glykolipitoisuutta laimennettaessa takaisinmaksuajaksi tulisi noin
11 vuotta, koska Comfort-jadhdytyslaitoksen kohdalla saastd muodostuu paadasiassa

pumpun hyotysuhteen muutoksesta.

Laskentaohjelman kehittaminen ja suunnitteleminen vei suurimman osan ajasta, mutta
ohjelman laatimisen ansiosta Excelin kasittelytaitoni nousivat aivan uudelle tasolle. Com-

fort-jadhdytyslaitoksen toiminnan ja prosessien omaksuminen asetti myds haastetta.

Taman opinnaytetydn myo6ta ole saanut laajemman kasityksen teollisuuden jaahdytys-

jarjestelmista ja lisdnnyt valmiutta toimia suurien jaahdytysjarjestelmien suunnittelijana.

Lopuksi haluan kiittda Granlund Oy:n LVl-asiantuntija Juha-Petteri Muukkosta, joka

mahdollisti tAman insindorityon tekemisen.
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1(1)
Laskenta-valilehti
C d e f q
Kes3 tianne 1 2 3 4 5
Lampdtila 10 10 10 10 10 °C
J3atymispiste -15,8 -12,1 8,9 6,1 3,7 °C
0 85 83,6 82,3 81,2 80,2 dm2/s
AP g 229 214 202 191 179
MyP 22,3 21,0 19,9 19,0 18,0 m
™ 62 % 78 % 78 % 77 % 77 Y%
Moy 88 % 88 % 88 % 88 % 88 %
MNs 97 o5 07 % a7 %% G7 %% 07 %
P2 31,40 22,96 21,30 20,17 18,60  [kw
P1 it 37 27 25 24 22 kw
Ajanjakso 2880 2880 2880 2880 2880 h
Energia 106 77 72 68 63 MWh
Sdhkdn hinta 100 100 100 100 100 £/MWh
Kustannus/a 10593 7748 7185 6804 6304 €/vuosi
Sddsto 2845 3408 3789 4288 €
p 1048,76 1041,00 1032,94 1024,63 1016,28  |ka/m?
Cp 3,62 3,71 3,79 3,88 3,05 K1/ kgK
v 2,81 241 211 1,88 1,53 mm?z/s
g 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 mys®
o] 0,085 0,084 0,082 0,081 0,080 mEfs
At 7,0 7,0 7.0 7.0 7.0
=] 2257 2257 2257 2257 2257
Putkisto 15770 14755 13895 13171 12348
putkiosat 11025 10315 G713 9207 8630
Muut 202205 189196 178171 168887 158325
Yhteensd 229000 214367 201779 191265 179302
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1()
Saasto-valilehti
Kayttiaika 4| KK/vuosi
2880 h
Mesteen l@mpdtia 10|°C
Kesd tilknne 1 2 3 4 5
Lahtatiedot Laskuri Laskuri Laskuri Laskuri Laskuri
Ghykoli 30 % 23 % 20 % 13 % 10 %
Jadtyminen -15,8 -12,1 8,9 6,1 -3.7 °C
Q 85 84 g2 81 a0 dm2/s
AP 229 214 202 191 178 |kPa
MVP 22,3 21 20 19 18 m
Ma 62 % 78 % 78 % 77 %% 77 %%
| 88 % 88 % 88 % 88 % 88 %
Ml a7 % a7 % 97 % 97 % a7 %
P2 anserteno 31 23 21 20 19 kW
P1ottotens 36,78 26,90 24,95 23,62 21,89 kw
Energia 106 77 72 68 63 MWh/vuosi
Sahkdn hinta 100 100 100 100 100 £/Mwh
Kustannus/a 10593 7748 7185 6804 6304 £/vuosi
Sadsto 2845 3408 3789 4288  (£/vuosi
Pitoisuus 30 % 25 % 20 % 15 % 10 %
Yhteensd 275 191 176 166 152 MWh/vuosi
Yhteensa 8468 G885 10886 12335  [€/vuosi
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Pikalaskuri-valilehti
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