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Insindoritydssa kasitellaan kiinteistojen poistoilman lammontalteenottojarjestelman toimin-
taperiaatetta ja suunnitteluun seka mitoitukseen vaikuttavia asioita. Tyossa kaydaan paa-
piirteittain 1api mitoituksessa vaadittavat kaavat ja kiinteiston lahtétiedot. Tyo rajattiin kos-
kemaan paaasiassa vain kiinteist6ja, joissa on jo valmiina lAmmdntalteenottojarjestelman
vaatima koneellinen poisto. Tyossa tutkittiin hybridikytkent6ja kaukolamp66n, maalampdon
seka mahdollisuutta niin kylmalaitteiden lauhteen talteenottoon, kuin poistoilman lammadn-
talteenottojarjestelman kayttda osana kiinteiston jaahdytysta.

Insindoritydssa selvitettiin hybridiratkaisujen keskeisia ongelmakohtia, joihin tulee suunnit-
telussa kiinnittaa erityistd huomiota. Jarjestelman suunnittelussa joutuu vaistamatta teke-
maan kompromisseja, jotta jarjestelma toimisi mahdollisimman energiatehokkaasti seka
erindisten vaatimusten mukaisesti.

Insindoritydn esimerkkikohteeksi liitettiin Espoon Olarissa sijaitseva Kiinteistd Oy Irmelin-
pesa. Kohde valmistui paaosin 1976 ja kasittaa 3 asuintornitaloa, joissa 76 asuinhuoneis-
toa, 4 toimistoa seka 2 859 m? liiketiloja. Kohteessa poistoilman lammaontalteenottojarjes-
telma otettiin kayttdéon loppukesasta 2016 kaukolammaon rinnalle. Kohteesta saatiin kulu-
tus- ja tuottolaskelmia neljalta vuodelta.

Avainsanat poistoilman lammdntalteenotto, poistoilmalampdpumppu, ener-
giansaasto, lammitys
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Abstract

Author Miikka Ursin

Title Design of Exhaust Air Heat Recovery Systems
Number of Pages 71 pages + 6 appendices

Date 28 February 2021

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Building Services Engineering

Professional Major HVAC Engineering

Instructors Aki Valkeapaa, Principal lecturer

The purpose of this final year project was to discuss the operation of heat recovery sys-
tems and to recognise issues affecting the design and sizing of the systems. The neces-
sary formulas and building data required for sizing is discussed in broad terms. The ulti-
mate goal was to what needs to be considered in the design of a heat recovery system for
an existing building with mechanical extract ventilation.

Possible problematic points to take into account to ensure an optimal solution in the design
of extract heat recovery and hybrid systems were demonstrated by examples. Examples
were also used to illustrate how different solutions affect the energy efficiency of the whole
system.

The final year project introduced a property built in 1976 and consisting of three blocks of
flats with 76 apartments, four business units and 2859 m? commercial space as a sample
case. The district heating system of the property was complemented with an exhaust air
recovery system at the end of the summer 2016.

The thesis established how important part the design is in the project of planning exhaust
air recovery system to the property.

Keywords exhaust air recovery, exhaust air heat pump, energy saving,
heating
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1 Johdanto

Suomessa olevissa kiinteistdissa nykyaikainen koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojarjes-
telmaa on rakennettu jo 1970-luvun lopulla, mutta se on yleistynyt vasta 1990-luvulle
mentaessa. Vanhemmissa 1960—1990-luvun kiinteistdissa hyvin yleinen tapa on ollut to-

teuttaa pelkka koneellinen poistoilmanvaihto.

Poistoilmanvaihdossa kiinteistdn tuloilma otetaan yleisesti suoraan rakenteiden lapi, tai
erillisten raitisilmaventtiilien kautta. Poistoilmanvaihtojarjestelmassa huippuimuri kuljet-
taa ilmaa poistoilmakanavien/hormien kautta suoraan ulos. Korvausilmana otettu ulkoil-
man lammitys on tyypillisesti laskettu lammitettavaksi kiinteiston lammaonjakojarjestel-

malla, esimerkiksi vesikiertoisen patteriverkoston avulla.

Ulospuhallettavan poistoilman Iampdtila on tyypillisesti 22—24 astetta, ja se kattaa noin
35-45 % kiinteiston kayttamasta lammitysenergiasta [1]. Poistoilman voidaan kasitella

poistoilmanvaihdollisessa kiinteistdssa hukkalampona.

Energiatehokkuuden parantamiseksi Kiinteistdissa on alettu ottamaan kayttédn erilaisia
ratkaisuja hukkalammoén hyddyntamiseen, esimerkiksi poistoilman ldammdntalteenotto-
jarjestelmia. Poistoilman lammdntalteenottojarjestelmissa kiinteistdon ei tarvitse raken-
taa erillista tuloilmakanavistoa, vaan poistoilmasta otetaan lamp6a talteen, joka ohjataan
hyotykayttéon. Talteen otetusta energiasta tehdaan lampdpumpuilla 1amp6a. Lampo-
pumpuilla tuotettua l[Bmpo6a siirretdan kiinteiston Iampodjohtoverkostoon seka lammite-

taan kiinteiston lamminta kayttovetta.

Taman insindoritydn tavoitteena on perehtya kiinteistdjen poistoilman lammadntalteenot-
tojarjestelmien toimintaan, suunnitteluun ja sen vaiheisiin seka jarjestelman mitoituk-
seen. Tyo rajataan koskemaan yleisimpia poistoilman lammontalteenotto hybridiratkai-
suja Kiinteistoissa, joissa koneellinen poistoilmanvaihto. Insindorityo sisaltad Espoossa
sijaitsevan esimerkkikohteen, jossa asennettiin poistoilman lammontalteenottojarjes-

telma kaukolammon rinnalle vuonna 2016.
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2 Poistoilman lammontalteenottojarjestelma kiinteistossa

2.1 Yleista

Kiinteistojen poistoilman lammadntalteenottojarjestelmia suunnitellessa tulee paattaa, ha-
lutaanko kayttaa valmista kokonaisratkaisua vai suunnitellaanko koko jarjestelma eri val-
mistajien komponenteista. Kokonaisvaltaisia ratkaisuja on Suomessa saatavilla usealta

eri laitetoimittajalta.

Eri valmistajien tarjoamien kokonaisratkaisuiden etuna on jarjestelman laitteiden yhteen-
sopivuus. Valmistajien paketeissa mukana toimitetaan myds kaikki tarvittavat kytkenta-
kaaviot, automaatio seka johdotusluettelo, jolloin valtytdan suurelta tydltd suunnitella
kaikki taysin alusta asti. Myos laitteiden takuut seka tarvittavat varaosat tulevat yhdelta

toimijalta.

Poistoilman lammontalteenottojarjestelmat ovat kasvavissa maarin LVI-suunnittelijan
perusosaamiseen kuuluvaa asiaa. Suunnitellessa PILP-laitteistoa tulee LVI-suunnitteli-
jan ja jarjestelmatoimittajan tehda tiivista yhteisty6ta. LVI-suunnittelijan ei ole jarkevaa
suunnitella tai mitoittaa lampdpumppulaitteistoa kokonaan, vaan hyddyntaa jarjestelma-
toimittajan osaamista. Mikali ei haluta kayttaa jarjestelmatoimittajien kokonaispakettia,
vaaditaan suunnittelijalta entistd enemman ammattitaitoa ja perehtyneisyytta jarjestel-

maan.

2.2 PILP-jarjestelmat Suomessa

Poistoilman lammadntalteenottojarjestelmia on Suomessa myyty kiinteistéihin vajaat 10
vuotta kasvavissa maarin. Jarjestelmien lukumaaraa ei kuitenkaan ole tilastoitu, kuten
pientaloissa. Arvion mukaan vuonna 2020 kiinteistd PILP-jarjestelmia myytiin 300-500
kappaletta. Kiinteistdo PILP-jarjestelmien kokonaismaara arvioidaan 1 500-2 000 koh-
teen valille. Myydyista jarjestelmista noin puolet toteutetaan poistoilmalampépumpun ja

maaldmmon yhdistelmana ja irrottaudutaan kaukolammadsta. [2]
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Poistoilman LTO-jarjestelmien myynnissad ja kiinteistdjen energiansaastamisessa on
edelleen valtava kasvupotentiaali. Alueellisten, melko suurienkin kaukolammén hintojen
eron vuoksi jarjestelman laskennallinen kannattavuus saattaa jaada liian matalaksi talla
hetkella osassa maata. Kaukolammoén hintakehitys on ollut tasaisesti nousevaa viimei-

sen 10 vuoden aikana.

€/MWh
140

120 -P:

100 -

1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019

Kuva 1. Kaukoldmmodn hintakehitys [3, s. 19].

Kuvassa 1 on keskimaardinen kaukoldammonhintakehitys vuosien 1983-2019 valilla.
Hinnat sisaltavat kaikki vuotuiset maksut. Kaukolammon hinnan noustessa paranee
myds PILP-jarjestelmien kannattavuus. Myds muiden energiamuotojen, kuten o&ljyn,
hinta ja verotus on nousussa, joten uudet energiaa saastavat jarjestelmat tulevat vaista-

matta kiinteistdjen harkintaan.

2.3 Toimintaperiaate

Poistoilman Iammontalteenottojarjestelman toiminta perustuu kiinteiston poistoilmasta
talteen otettavan lammodn hyddyntamiseen. Poistoilman Iampdétila saadaan LTO-jarjes-
telmalla laskettua esimerkiksi 21 asteesta 4-5 asteeseen. Yksinkertaisesti
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lammontalteenotto patterilla talteen otettava lampd siirretaan kiinteistén poistoilmasta
lammonsiirtonesteeseen. Lammennyt [Ammadnsiirtoneste siirretdaan keruuputkistoja pit-
kin lampdpumpun hdyrystimelle, joka toimii osana kylmaprosessia. Lampdpumpussa
kompressori tuottaa kuumakaasua, joka lammittaa lauhduttimella olevaa nestetta. Lauh-

duttimella jaahtynyt kylmaaine ohjataan paisuntalaitteen kautta takaisin hdyrystimelle.

Ldmmitysverkosto

Poluuvesl Menovesi
+40°¢ +35°¢
Lauhdutin
Paisuntilaite C}%{ t?[':np;;p:ﬂuomsp:snﬁ Kompressorl
Hoyrystin

Keruuputkisto
+1/46°C

Polstollma
kiinteistostd +2l°C

<=

Poistoilma ulos
+4-5°C

<

LTO-kenno
“\.\M

LTO-yksikkd

Kuva 2. Epasuorahodyrysteisen poistoilman LTO-jarjestelman toimintaperiaate.

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistaen poistoilman lammaontalteenottojarjestelman toi-

mintaperiaate.

2.4 Lainsdadanto

Uudis- ja korjausrakentaminen perustuu maankaytto- ja rakennuslakiin. PILP-jarjestel-
mien asentamista ohjaavat niin viranomaismaaraykset ja ohjeet, kuin Rakennussaation

LVI-ohjekortit. Ymparistdministerid on myos julkaissut PILP-oppaan ja -laskimen 2018.
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Energiatehokkuutta koskevat vahimmaisvaatimukset, siind maarin kuin ne ovat jarke-
vasti toteutettavissa, on laajennettu koskemaan myds korjausrakentamista direktiivissa
2010/31/EU. Myés korjausrakentamisessa tulee siis huomioida vaihtoehtoisten energia-

tehokkaiden jarjestelmien toteutettavuus.

2.5 Poistoilman lammontalteenoton soveltuvuus kiinteistoon

Poistoilman LTO-jarjestelmaa suunnitellessa tulee ottaa huomioon kiinteistdn erityispiir-
teet. Jarjestelman suunnitteluun vaikuttaa rakennuksen perustiedot, kuten rakennus-

tyyppi, lammonjakojarjestelma ja ilmanvaihtojarjestelma.

Kiinteistdssa tulisi olla koneellinen poistoilmanvaihto seka vesikiertoinen lammitysjarjes-
telma. Jarjestelmaa suunniteltaessa rakennuksessa olisi hyva olla vahintaan 3 kerrosta
ja 15-25 asuntoa [4, s. 31].

2.5.1 llmanvaihtojarjestelma

Poistoilman lammontalteenottojarjestelmaa varten kiinteistossa tulisi olla olemassa
oleva poistoilmanvaihtojarjestelma. Myos painovoimaisella ilmanvaihdolla varustettu
kiinteistoon pystyy asentamaan koneellisen poistoilman lammaontalteenoton, kunhan var-
mistutaan tarvittavasta korvausilman saannista, seka olemassa olevien hormien kun-
nosta. Vanhan rakennuksen rakenneaineiset kanavat voivat olla niin hataria, etteivat ne
sovi koneelliseen poistoon ilman kunnostusta. Hormien saneerauksessa kaytetaan ylei-

sesti kolmea eri tapaa: massausta, putkitusta tai sukitusta.

Poistoilman LTO-jarjestelmaa suunnitellessa tulee ottaa huomioon kiinteiston poistoil-
mamaarat. Yhden puhaltimen ilmavirta tulisi olla vahintaan 250-500 é [4, s. 31]. Pois-

toilmapuhaltimen tai -puhaltimien sijainti voi olla vesikatolla, puhallinhuoneessa tai ulla-

kolla.

Suunnitelmissa tulee ottaa huomioon mahdollinen ilmanvaihdon kello-ohjaus. Kello-oh-
jauksessa kiinteiston ilmanvaihtoa tehostetaan esimerkiksi kolme kertaa paivassa tie-

tyksi maaraajaksi. Vaihtoehtoina ovat muun muassa kello-ohjauksesta luopuminen ja
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ilmavirtojen kasvattaminen kokoaikaisesti, mikali kiinteisto sita vaatii. Kello-ohjaus voi-
daan jattda myds toimintaan, mutta se tulee ottaa huomioon puhaltimen tehossa, saaté-

mahdollisuuksissa sekd automaatiokytkennassa.

2.5.2 Lammonjakojarjestelma

Lammodnjakojarjestelman tulee olla vesikiertoinen PILP-jarjestelmissa, mikali jarjestel-
maa halutaan kayttaa kayttéveden lammityksen lisaksi kiinteiston lammittamiseen. Ylei-
simpia vesikiertoisia lammodnjakojarjestelmia saneerauskohteissa ovat patteriverkostot,

kierratysilmakoneet, seka lattialammitys etenkin markatiloissa.

Vesikiertoisessa lammitysjarjestelmassa vettd kierratetdan lammitysverkostossa kierto-
vesipumpun avulla, joka on [Ammitetty esimerkiksi kaukolammaonvaihtimessa tai lampo-
pumpussa. Lammitysverkoston menovesi lammittaa radiaattoreita ja lattialammaossa lat-

tiaa, jotka luovuttavat huoneisiin tarvittavan maaran lampoa.

Lattialampojarjestelmissa lampdtilat ovat huomattavasti alhaisempia, kuin patteriverkos-
tossa. Saneerauskonhteisiin vesikiertoisen lattialammityksen toteutus vaatii erillisen ma-
talalamp6 kiertopiirin tai sekoitusryhmat aluekohtaisesti. Sekoitusryhmissa, eli shuntti-
ryhmissa, patteriverkoston menopuolen vetta sekoitetaan lattialammityspiiriin sen ver-
ran, ettd haluttu lampdtila saavutetaan. Kuvassa 3 on esitetty yksinkertaistettu sekoitus-

ryhma.

Potteri meno 70°C
Patteri paluu 40°C
LL-paluu
«— 30°C
o
\L Yksisuunta
venttiili
—> —
LL-meno
3-tie Pumppu 35°¢C
venttiili

Kuva 3. Lammitysverkoston sekoitusryhma.
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PILP- jarjestelman kannalta edullisinta on lammitysverkoston mahdollisimman matala
palaavan veden lampétila. Lammitysverkostoon palaavan veden lampétila tulisi kovim-
milla pakkasilla olla mielellaan alle 55 °C [4, s. 31]. Vanhassa Kiinteistdssa, joissa
80/60 °C:n verkosto, tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista kasvattamatta radiaatto-

reiden kokoa.

2.5.3 Rakennustyyppi

LTO-jarjestelman investoinnin kannalta edullisinta on, jos jateilman ulospuhalluspaikkoja
on mahdollisimman vahan. PILP-jarjestelmalle erityisen hyvin soveltuva kohde on ko-
neellisella poistoilmanvaihdolla yhdella puhaltimella toteutettu yksirappuinen, 3—6-ker-

roksinen kerrostalo [4, s. 31].

PILP-jarjestelma on mahdollista toteuttaa myds kohteeseen, jossa on useampi kuin yksi
huippuimuri. Kustannusteknisista syista ei aina ole jarkevaa asentaa useampaa LTO-
yksikkda palvelemaan samaa rakennusta, mikali iimamaarat riittavat yhdessa yksikossa.
Useampaa hormia palvelevan LTO-yksikdn asennuksessa vanhat huippuimurit pure-
taan, rakennetaan kokoojalaatikko ja hormit kanavoidaan yhteen LTO-yksikkdon. Mikali
paadytaan kayttdmaan hormikohtaisia LTO-yksikdita, yhdistetdan vain keruupiirien put-

ket samaan runkolinjaan, josta edelleen tekniseen tilaan.

Samassa yhtidéssa voi olla useampi kuin yksi erillinen rakennus. Kaikkiin olemassa ole-
viin rakennuksiin on mahdollista toteuttaa poistoilman Iammontalteenottojarjestelma. Ra-
kennuksista, joissa ei ole erillista lammdnjakohuonetta, putkitetaan keruupiirin putket

maan alla rakennukseen, jossa lampdpumppulaitteistot sijaitsevat.

2.5.4 Suunnitteluperusteet

Poistoilman LTO-jarjestelmaa varten on hyva tiedostaa jo hankesuunnitteluvaiheessa
asiat, jotka vaikuttavat jarjestelman kannattavuuteen. Kiinteistosta on tarkeaa kerata
mahdollisimman paljon lahtétietoja, jonka pohjalta LTO-jarjestelmaa lahdetédan suunnit-
telemaan. Suunnitteluvaiheessa voi tulla ilmi, ettei jarjestelmaa ole jarkevaa toteuttaa

esimerkiksi huomattavan pitkdn takaisinmaksuajan vuoksi. Suunnitellessa PILP-
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jarjestelmaa kiinteistéon tulee pyrkia kokonaisvaltaisesti toimivaan ja energiatehokkaa-

seen ratkaisuun.

Suunnittelussa on hyva ottaa selville ainakin seuraavia asioita:

. kaukoldmpdenergian ja perusmaksun hinta

. sahkdenergian hinta

o ilmanvaihdon ilmavirrat

. [ammitysenergian kulutus

o kayttoveden lammityksen osuus kokonaiskulutuksesta
o [@Bmmitysverkoston lampdtilat

° laitteiden ja putkistojen tilavaraukset

° LTO-jarjestelman sahkontarve

° kiinteiston sulakekoko, sahkojarjestelman tiedot
o kylman- ja lampiman veden lampdtilatasot

. kiinteistdn lammitystapa

o LVK virtaama

° kattotyyppi, kunto ja kuormankantokyky

. ilmanvaihdon ohjaustapa
. ilmanvaihtojarjestelman hormien/kanavien kunto
o korvausilmaratkaisut

. huippuimureiden maara.

2.5.5 Jarjestelmatoimittajat

Poistoilman Iammadntalteenotto ratkaisuja on Suomessa tarjolla monella eri toimijalla.
Jarjestelman toiminnan, takuun seka varaosien kannalta jarkevin ratkaisu on usein jar-
jestelman kokonaisratkaisu yhdelta toimittajalta. Kokonaisvaltaiseen jarjestelmaan kuu-

luu usein jarjestelmatoimittajan kautta saatavilla oleva etéavalvonta/hallinta-jarjestelma.

Kaukora Oy, Jaspi LTO

Kaukora Oy toimittaa koko poistoilman LTO-jarjestelman etavalvontajarjestelmineen.

My0s etavalvontajarjestelma Talotohtori on asiakkaan kaytdssa. Jarjestelma on tehtaalla
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kasattu mahdollisimman valmiiksi paketiksi. Jarjestelman paakomponentit LTO yksikkd,

kytkentdmoduuli, lAmpdpumppu ja varaaja. LTO-yksikon toimittaa VTS Group.

Gebwell Oy

Gebwell Oy tarjoaa kokonaisvaltaisen PILP-jarjestelman etdseuranta ja -hallintajarjes-
telmineen. Toimitus sisaltdd LTO-yksikon, lampépumpun, KVL hybrid-kayttévedenlam-
mittimet, puskurivaraajan ja hybridikeskuksen. Pilpit LTO -yksikon toimittaa suomalainen
Oy Pamon Ab.

HogforsGST Oy, HybridLTO

HogforsGST Oy toimittaa kokonaisvaltaisen PILP-jarjestelman. Palveluihin kuuluu myos
erikseen tilattava etavalvontapalvelu. Jarjestelma testataan tehtaalla ja konfiguroidaan

valmiiksi ennen toimitusta.

2.6 Lampdpumppu

Poistoilman lammaontalteenottojarjestelman tarkeimpiin laitteisiin kuuluu ldmpépumppu.
Jarjestelman lampopumpulla otetaan poistoilmasta energiaa talteen. Lampdpumpun
hoyrystin sijoitetaan joko poistoilmavirtaan, tai erilleen siitd. PILP-jarjestelmissa kayte-
tdan useammin ilmavirrasta erillaan olevaa hoyrystinta. Lampdpumppu sijaitsee yleensa
ldmmonjakohuoneessa kiinteiston alimmissa kerroksissa, joten hdyrystimen sijaitessa
poistoilmavirrassa, tulisi kylmaainepiiristd tarpeettoman pitka. Hoyrystimen sijaitessa
erilladn jateilmavirrasta, tuodaan jateilmasta talteen otettu energia lampopumpulle ke-
ruuputkistoja pitkin. Keruuputkistojen [lBmmonsiirtonesteena kaytetaan tyypillisesti glyko-

lipohjaista nestetta, jotta jaatymisen riski pystytaan minimoimaan.

2.6.1 Lampopumpun toimintaperiaate

Lampdpumpun toimintaperiaate pohjautuu kylmatekniseen kiertoprosessiin, jossa tydai-

neena toimii kylmaaine. LA&mpopumpun kylmateknisessa kiertoprosessissa siirretaan
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lamp6a matalammasta lampétilasta korkeampaan tehdyn tyén avulla. Kiertoprosessi pe-

rustuu kylmaaineen hoyrystamiseen ja lauhduttamiseen eri painetasoilla.

PILP-jarjestelman kiertoprosessin aikana hdyrystimessa matalapaineinen ja lampdtilai-
nen kylmaaine sitoo l1amp6a LTO-yksikolta palaavasta nesteesta ja hdyrystyy. Hoyrys-
tynyt kylmaaine imetdan kompressoriin, joka puristaa kylmaaineen korkeampaan pai-
neeseen ja lampotilaan. Kompressorin tuottama tulistunut hdyry johdetaan lauhdutti-
meen, jonka kautta Iampd siirretaan lammitys- tai kayttdvesiverkostoon. Lauhdutti-
messa kylmaaine tiivistyy takaisin nesteeksi luovuttaessaan lamp6a. Lauhduttimesta
nestemainen kylmaaine johdetaan paisuntalaitteelle, jossa kylmaaineen paine ja lam-
potila laskevat ja osa hdyrystyy jo ennen hdyrystintd. Taman jalkeen prosessi alkaa uu-
delleen hdyrystimelta. [5, s. 17-18.] Kuvassa 4 esitetdan PILP-jarjestelman kylmatekni-

nen kiertoprosessi.

Lampo siirtyy lammitys-
tai kayttovesiverkostoon

Lauhdutin

Paisunta-
laite

w

Prosessiin tehty tyo =
kaytetty sahkoenergia

Hovrystin

*

Lampao siirtyy LTO yksikolta
tulevalta liuokselta

Kuva 4. Kylmatekninen kiertoprosessi [5, s. 17].

Lampdpumpulla saadaan tuotettua sita enemman energiaa, mitd enemman poistoilmaa
pystytaan jaahdyttamaan. Liiallisella jaahdyttamisella ongelmaksi tulee muun muassa
kastepiste.
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Kylmatekninen kiertoprosessi esitetdan kylmaainakohtaisena paine- entalpia- tilapiirrok-

sen avulla. Log p,h -tilapiirroksesta voidaan paatellda, miten lAmpdpumpun lampokerroin

muuttuu hoyrystymis- tai lauhtumislampdtilan muutoksilla. Tilapiirroksessa rajakayra ja-

kaa kylmaaineen eri olomuotoihin. Kuvassa 5 on esitetty kylmaaineen kiertoprosessi log

p, h-tilapiirroksessa.

=

R407C .. & & W - -
50,00 Ref Chabomt SLUVA “\'T-- ",\ — Qe i o R A 00ER o 010
40,00
AR E
30.00 Kylmaaineen .
| lauhtumislampdtila
20,00 3 i A - o
ol 2
s = )
10 = - B0
10004| Kyllaisen nesteen 24 L no0
9,00 4| rajakayra i
8.00 | y {/ = - sl
_ T & Sr & &R 50
2 600 TE
B 500 - it s
B 400 / 4
1 ~F -
3.00 ,V = Fyl -
q Kylmaaineen £y 7/‘ o)
/" - hoyrystymislampatila R —
3~ I
2,00 / i; - 02
0 #le. 7
) ﬁ# o) {1 030
=40 R - 745 P I BT
‘}%— Kyllaisen hayryn ¥ 7{ £ ‘JI’— 00
X A / LA L
0350 rajakayra n A S os0
0.70 7Z ?Z‘_"' T
0,60 | 0.0
0,50 A= Z 7 o
’ x=010 020 030 o040 os0] o6 o070 03 090 40 2000 20 40 6f s0 100 120 140 160
+=1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
120 140 160 130 200 220 240 240 280 300 320 340 360 380 400 [20 440 460 J450 500 520 540 560 580
Enthalpy [kJkg]
h3,hd=259,8kl/kg h1=413,8kl/kg h2=472,8kl/kg

Kuva 5. Tseotrooppisen kylmaaineen R407C log p, h -tilapiirros [6].

R407C lukeutuu tseotrooppisiin, eli seos kylmaaineisiin, joiden yhteydessa tapahtuu

lampotilaliukumaa. Liukuman syyna kylmaaineen sisaltavien yksikomponenttisten kyl-

maaineiden erisuuruiset hdoyrystymislampdétilat. R407C on lampdpumpuissa paljon kay-

tetty kylmaaine.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



12

Kuvan 5 esimerkin lahtdarvot ovat

. Lauhtumislampétila: 45 °C

o HOyrystymislampdtila: -5 °C

. Kylmaaineen tulistuminen: 4 °C

. Kylmaaineen alijaahtyminen: 2 °C

° Kompressorin isentrooppinen hyétysuhde: 0,65
. Lampdpumpun antoteho 20 kW

° Lauhduttimen asteisuus 4 °C.

josta saadaan log p, h -tilapiirroksen avulla entalpiat lampdpumpun kiertoprosessin eri
vaiheista (kuva 5.)

_ Koo Ko Ko 3]
hi=4138 . hy =4728 . hy=2598 . hy=2598

Log p, h -tilapiirroksesta pystytdan kuvan 5 esimerkin lahtdarvoilla selvittda lauhdutti-
men luovuttama lampd, joka saadaan pisteiden 2 ja 3 entalpioiden erotuksesta. Komp-
ressorin tekema tyd saadaan pisteiden 1 ja 2 erotuksesta. Entalpioiden lukemiseen voi

kayttda esimerkiksi Coolpack-ohjelmaa tai lukea likiarvot suoraan kuvasta.

Log p,h -tilapiirroksesta voidaan laskea entalpioiden avulla [lBmp&pumpun lampdkerroin

kaavalla 1.
0 == (1)
¢ on lampSpumpun l&mpdkerroin
D, on lauhduttimen teho kW = %
Py on kompressorin ottoteho kW
QL on lauhduttimen luovuttama Iamps, :—;
w on kompressorin tekema tyd, ’;_;
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talldin

K
_ kg
(p 472,8 ﬂ—4-13,8ﬂ

kg kg

472,8 ﬂ—259,8
kg

@ =361

Log p,h -tilapiirroksen avulla voidaan myds selvittaa, miten hdyrystymis- tai lauhtumis-
lampdotilan muutos vaikuttaa jarjestelman lampdkertoimeen. Kuvassa 6 on piirretty neljan

eri lAmmitysverkoston lampédtiloilla toimivan kylmaaineen kiertoprosessi. Lahtéarvot ovat

kuten kuvassa 5, mutta lauhtumislampatilaa on muutettu.
s000 RAVTC s s o .. & e am
40,00 {2 R o
30,00 4 &0 //r ;
% A I A A S
20,00 - ya i it e I AT L i
A I I A Y, B I
s =
A1 : o
10,00 — 20 |- 040
9.00 4 o
8,00 7 / Z | q0
= 100 1 B ; 2t FH T S I~ 0080
& 6,00 ﬁ LA £ L gt
s - 0 3 0
= 500 } g
é 400 4 10 / AR
3.00 4 // :
2,00 /]
1,00 — b
0,90 -
0,80
0,70 4
0,60 |
==0,10 020 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50 40 20 0 20 40 60 B0 100 120 140 160
5= 1,00 1,20 1.40 1,60 1,80
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 3580
Enthalpy [kI'kg]

Kuva 6. R407C-kylmaaineen log p, h -tilapiirros eri lauhtumislampétiloilla [6].

Lauhtumislampdtilan noustessa log p, h -tilapiirroksesta voi paatelld hyotysuhteen pie-
nenevan merkittavasti. 60 asteen [dmpdtilalla, kompressorin isentrooppisen hyotysuh-
teen ollessa 0,65, joutuu kompressori tuottamaan yli 100-asteista tulistunutta hoyrya.
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Esimerkeissa ei ole huomioitu kiertoprosessin haviéita. Taulukossa 1 on laskettu kuvan
6 mukaisilla lauhtumislampétiloilla jarjestelman [ampokertoimet. Lauhtumislampdtilan ja

lauhduttimen asteisuuden erotuksella saadaan laskettua verkostoon menevan veden

lampatila.
Taulukko 1. Lauhtumislampétilan vaikutus lampdkertoimeen.
Lauhtumis- | Verkoston Entilpia en- K Entalpia Edntta_lpia la.lflh' Kompressorin LaquUtti' LAmpakerroi
lampotila | menovesi | "N kompres- | kompressorin | du timen jal- | = oA o | men uovut- | Lampdkerroin
soria (1) jalkeen (2) keen (3) tama [dmp6
°C °C kJ/kg kJ’kg kJ’kg kJrkg kJrkg 0]
45 41 413,8 472,8 259,8 59 213 3,61
50 46 413,8 477,8 269,4 64 208,4 3,26
55 51 413,8 482,6 279,3 68,8 203,3 2,95
60 64 413,8 487,3 289,8 73,5 197,5 2,69

PILP-jarjestelman lahtdarvojen ollessa maariteltynd, helpoin tapa parantaa lampdker-
rointa on selvittda mahdollisuus verkoston saatokayrien alentamiseen, jolloin voidaan
alentaa myos lauhtumislampétilaa. Lauhtumislampétilan alentaminen tosin tarkoittaa,
ettei lampdpumpulla voida tuottaa yhta lamminta kayttovetta. Lampopumpulle paras ti-

lanne on, kun hoyrystymis- ja lauhtumislampétilan erotus on mahdollisimman pieni.

Lampopumpun antotehon, eli lauhduttimen tehon, seka entalpioiden avulla voidaan las-
kea myds hoyrystimen teho ja kompressorin ottoteho. Ensin lasketaan massavirta lauh-

duttimen tehosta ja lauhduttimen entalpian muutoksesta kaavalla 2.

—_%
qm - hz-hg (2)

kg

dm on massavirta

Hoyrystimen teho, eli keruupiirin liuoksesta otettu teho, saadaan laskettua massavirran

ja hoyrystimen entalpian muutoksen avulla kaavalla 3.

Bp = qm " (hy — hy) (3)

kJ

S

®n on hoyrystimen teho kW =

ﬂ?’ Metropolia
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Kompressorin ottoteho, eli kulutettu sdhkdenergia, saadaan laskettua massavirran ja

kompressorin tekeman tyon entalpioiden muutoksen avulla kaavalla 4.

Py =@ - (hy — hy)

(4)

Lauhduttimen tehon pysyessa samana mutta lauhtumislampdtilan noustessa massa-

virta ja kompressorin ottoteho kasvavat. Hoyrystimen teho laskee samassa suhteessa

kompressorin ottotehon kasvaessa. Taulukossa 2 havainnollistetaan muutosta.

Taulukko 2. Lauhtumisl@mpétilan vaikutus hdyrystimen tehoon ja kompressorin ottotehoon
Lauh- Entalpia Entalpia Entalpia Entalpia Hovrvs- | Komp-
Lauhtumis- | dutti- ennen kompresso- | lauhdutti- ennen Massa- tir%gn resso’:in Lampo-
lampdtila men kompres- | rin jalkeen | men jalkeen | hdyrys- virta teho | ottoteho kerroin
teho soria (1) 2) (3) tinta (4)
C kw kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg qm kW kw )
45 20 413,8 472,8 259,8 259,8 0,094 14,46 5,54 3,61
50 20 413,8 477,8 269,4 269,4 0,096 13,86 6,14 3,26
55 20 413,8 482,6 279,3 279,3 0,098 13,23 6,77 2,95
60 20 413,8 487,3 289,8 289,8 0,101 12,56 7,44 2,69

2.6.3 Lampokertoimet COP ja SCOP

Lampdpumppujen hyotysuhteita ilmoitettaessa kaytetaan kahta erilaista hyotysuhdelu-
kemaa: COP-hyo6tysuhde sekd SCOP-vuosihy6tysuhde. Poistoilmalampdpumppu ottaa
energiansa Kiinteiston poistoilmasta, joten hyotysuhteeseen eivat vaikuta ilmasto-olo-

suhteet samalla tavalla, kuin ilmalamp6- tai vesi-ilmalampépumppuun.

COP (Coefficient Of Performance), eli lampdpumpun hydtysuhde, kertoo kaytetyn sah-
kdéenergian ja tuotetun lampodenergian suhteen. COP-luku maaritetdaan yleisesti EN
14511 -standardia kayttaen, mutta jotkin valmistajat kayttavat edelleen vanhaa EN 255
-standardia, joka antaa suuremmat COP-lukemat. Esimerkiksi COP 3 tarkoittaa, etta yh-
della kilowatilla sdhkéenergiaa lampépumppu tuottaa 3 kilowattia lGmpdenergiaa. Lam-

pdpumpun hyétysuhde voidaan laskea kaavalla 5.

metropolia.fi
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COP = J2ut (5)
COoP on lampoékerroin
Qout on lampépumpusta hyédyksi saatava lampdenergia kW
Win on lampoépumpun kayttamiseksi tehty tyo kW

SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance), eli vuosihyotysuhde, kertoo koko lammi-
tyskauden hyotysuhteen, mutta ottaa huomioon vain talon [dammityksen. SCOP-luku
kertoo laitteen oikean hydtysuhteen markkina-alueella, ja se ottaa huomioon lammitys-
kausien vaihtelut. SCOP-luvun laskennassa huomioidaan maantieteelliset iimasto-
vyohykkeet ja lasketaan neljalle eri lBmmityskaudelle. SCOP-luku noudattaa standardia
EN 14825.

2.7 LTO-yksikko

LTO-yksikolla otetaan poistoilman sisaltdma lampdenergia talteen. LTO-yksikon 1api vir-
taava 21-23 °C:n lampdinen poistoilma imetddn yksikdssa sijaitsevien puhaltimien
avulla lammonsiirtimen 1api ja siitd edelleen puhalletaan ulkoilmaan. LAmmaonsiirtimessa
lampoépumpulta tulevaa jaahtynytta lammaonsiirtonestettd lammitetdan, tai kylmaainetta

hdyrystetaan, riippuen siita, onko jarjestelma epasuoralla- vai suorahdyrystyksella.

LTO-yksikéssa on usein sisdanrakennettuna muun muassa liuospatteri/hdyrystin, pois-
toilmapuhallin ja suodattimet. Neulaputkilammonsiirtimilla varustetuissa yksikdissa suo-
datinta ei tarvita. Yksikot toimitetaan joko yhtend kokonaisena yksikkona tai moduulira-

kenteisena, riippuen valmistajasta ja yksikon mallista.

LTO yksikkd voi olla suoraan asennettu vanhan huippuimurin tai hormin paikalle, josta
johdetaan liuospiirin tai kylmapiirin putket lampdpumpulle. Toisena vaihtoehtona on yh-
distdd useampi vanha hormi yhteen kokoojalaatikkoon, joka liitetdan LTO yksikk&on.
Talla ratkaisulla valtytdadn useamman LTO-yksikdn hankinnalta, mutta huomioon tulee

ottaa muun muassa tarvittavat ilmamaarat ja palotekniset yksityiskohdat.
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2.7.1 Epasuorahdyrysteinen LTO

Suomessa toteutetut PILP-jarjestelmat ovat suurimmalta osin epasuorahdyrysteisia.
Epasuorahdyrysteisessa jarjestelmassa poistoilman sisaltdma energia otetaan talteen
keruupiirin liuokseen lammoénsiirtimen avulla. LAmmennyt keruupiirin lammonsiirtoneste
kuljetetaan keruuputkistoja pitkin lampdpumpulle, jossa se hdyrystaa kylmaaineen lam-
poépumpun hoyrystimelld. Epasuorahdyrysteinen jarjestelma mahdollistaa helpommin
useamman LTO-yksikdn kaytdn, koska kylmaainepiiria ei tarvitse rakentaa useampaan
paikkaan. Epasuorahdyrysteinen jarjestelma on esitetty tdman tyén luvussa 2.3 kuvassa
2.

2.7.2 Suorahodyrysteinen LTO

Suorahodyrysteisissa LTO-yksikoissa kylmaaineprosessi ulottuu [Bmmaontalteenottoyksik-
koon asti. Kiinteiston poistoilma kulkee hoyrystinpatterin 1api hoyrystaen kylmaaineen.
Kylmaainepiirin pituuden minimoimiseksi tulisi hoyrystimen ja lauhduttimen sijaita mah-

dollisimman lahella toisiaan.

Suorahdyrysteisten jarjestelmien suurimpina etuina ovat parempi [Ampdépumpun hyoty-
suhde, mahdollinen korkeampi hdyrystymislampdétila, suurempi LTO-teho seka vahem-
man komponentteja jarjestelmassa. Merkittavimmiksi haitoiksi voidaan mainita herkempi
héyrystymispatterin jaatyminen ja vaikeampi PILP-jarjestelman saataminen. Myds Iam-
mdntalteenotto saattaa olla hankalampaa useasta poistoilmapisteesta, jolloin poistoilma-
pisteet kannattaa liittda kokoojalaatikon kautta yhteen LTO-yksikkdon. Lisaksi kylmaai-
neen maara saattaa nousta yli 3 kg:n, jolloin tarvitaan enemman huoltoja kylmako-

neikolle.
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Kuva 7. Suorahdyrysteinen poistoilman Iammdntalteenottojarjestelma.

Kuvassa 7 on esitetty yksinkertainen suorahdyrysteinen poistoilman LTO-jarjestelma.

Hoyrystin viedaan LTO-yksikolle asti.

2.7.3 Poistoilmankosteuden vaikutus lammontalteenottoon

Kiinteistdon poistoilma on aina kosteaa. Poistoilman kosteuspitoisuus vaihtelee vuoden-
ajasta riippuen, ja siihen vaikuttavat myds kiinteistdéssa olevat vaihtelevat kayttgjista ai-

heutuvat kosteuskuormat. Sisdilman suhteellisen kosteuden ja lampétilan perusteella

lasketaan ilman kosteussisaltd %. Lisaksi kosteussisaltoon lasketaan mukaan sisa- ja

ulkoilman kosteussisaltojen erotuksen mukainen kosteuslisa. Kosteuslisa on tyypillisesti

3

asuinhuoneistoissan. 1 —3 mi jatoimistoissa < 2 %. Huoneilman eli my6s poistoilman

kosteussisaltd voidaan laskea kaavalla 6 [7, s. 62, 106].
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G

Vs =1y, + ey (6)
Vs on sisailman kosteuspitoisuus %
Uy on ulkoilman kosteuspitoisuus %
G on sisatilan kosteustuotto%
n on ilmanvaihtokerroin %
4 on huoneen tilavuus m?3

Sisailman kosteuspitoisuus vaikuttaa LTO-yksikon lammaénsiirtopintojen huurtumiseen.
Kosteuspitoisuuden suuren vaihtelun takia voidaan kayttaa kesan ja talven sisa- ja ul-
kolampdtilojen-, seka suhteellisen kosteuden keskiarvoa. Tampereen teknillisen yliopis-
ton ja Teknillisen korkeakoulun tutkimuksessa kerrotaan asuinkerrostalojen kesaajan
sisailman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden keskiarvoksi 24,7 °C ja 47 % RH. Tal-
viajan vastaavat keskiarvot olivat 22,9 °C ja 26 % RH [8, s. 52-54].

Kosteuspitoisuuden vaikutusta lammdnsiirtopintojen huurtumiseen voidaan arvioida
kostean ilman h-x-piirroksella, eli Mollier-diagrammilla. Mollier-diagrammista voidaan

lukea riittavan tarkat lukemat.
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Kuva 8. Kostean ilman h-x-piirros, eli Mollier-diagrammi

Kaytettdessa talviaikaisia keskiarvoja ilman lampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta
voidaan Mollier-diagrammista huomata, etta ilman kastepiste on noin +3,5 °C. La&mmon-
siirtonesteen lampdtila tulisi siis pitaa yli +3,5 °C, jolloin kondensoitumista ei teoriassa
tapahdu. Kesaajan keskiarvoilla vastaava teoreettinen kondensoimaton tilanne saadaan
ldmmadnsiirtonesteen ollessa yli +14 °C. Kaytanndssa kondensoimatonta tilannetta on

hyvin hankala toteuttaa, koska ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus poikkeavat huo-

mattavasti keskiarvosta.

Mikali hoyrystimelta palaavan lammdnsiirtonesteen lampétila olisi —5 °C, tapahtuisi lam-
monsiirto talvellakin markalammonsiirtona. Markalammaonsiirrossa lammonsiirtopinnoille
alkaa tiivistya kosteutta. Tiivistynyt kosteus voidaan laskea Mollier-diagrammin absoluut-

tisen kosteuden viivalle vedettyjen nuolien avulla (kuva 8). Tiivistyneen veden maaraa

l .
- arvioidaan kaavalla 7.
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(7)

Kuvan 8 perusteella voidaan arvioida absoluuttisen kosteuden arvoksi kastepisteen lam-

pétilan ollessa —5 °C noin 2,7 k’#g. Talvella kosteus on +3,5 °C / 4,7 %ja kesalla 14 °C /

9,6 I;ig. llImanvaihdon tilavuusvirta vaikuttaa tiivistyvan veden maaraan. liman tilavuusvir-

3
tana voidaan esimerkissa pitaa 0,8 mT ja poistoilman tiheytta 1,2 %. Veden tiheys esi-

merkissa on 1 000.

jolloin

Kitawi =

KlKesé -

kg k9) . 9g™ .1 2kd
(472 -272) 0871225

kg kg\ . na™m . 15 kg
@b@—ZJ@)OBS 12

1000%2
m

m3

100022
m

l
+3600 =69 —

l
+3600 = 23,8 —
h

Liuoksen mitoituslampétilat kannattaakin valita niin, ettd mahdollisimman vahan huurtu-

mista tapahtuu, kuitenkin jarjestelman hydtysuhteen pysyessa hyvana. Liiallinen liuok-

sen lampdtilan laskeminen aiheuttaa huomattavaa kondensointia ja lammonsiirtopinto-

jen jaatymista, joka laskee hyotysuhdetta LTO-patterin sulatuksen takia. LTO-yksikdn
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lammonsiirtopintojen sulatus voidaan tehda esimerkiksi paine-eromittauksilla, joiden mit-
tausten perusteella liuospiirin virtaamaa pystytaan hetkellisesti pienentamaan. Liuospii-
rin virtaaman pienentamisella, saadaan LTO-patteri sulatettua poistoilmalla, eika erillisia
sulatusvastuksia tarvita. LTO-patterin sulatus voidaan tehda myds tehostamalla poistoil-

mavirtaa.

LTO-patterissa kondensoituva vesi johdetaan usein tuuletusviemariin tai kattokaivoon,
jos LTO-yksikkd sijaitsee katolla. Kondenssiputki tulee eristda ja varustaa lammityskaa-

pelilla jdadtymisen ehkaisemiseksi.

2.7.4 Kuiva ja kostea lammontalteenotto

Lammontalteenottojarjestelmassa puhutaan tuntuvasta (kuiva-) ja latentista (markalam-
mdnsiirto). Siirtimen pintalampédtilan ollessa ilman kastelampdtilaa korkeampi ei konden-
soitumista tapahdu ja puhutaan kuivalammansiirrosta. Pintalampétilan ollessa kastepis-
telampétilaa matalampi tapahtuu lammonsiirto markana. Markaldammaonsiirrossa, eli kos-

teuden tiivistyessa siirtimen pintaan, siirtyy energiaa huomattavasti enemman.

Talviolosuhteissa halutaan valttaa markalammaonsiirtoa. Siirtimen pintaan tiivistynyt kos-
teus jaatyy ja se huonontaa lammontalteenottoyksikon ja koko jarjestelman hydtysuh-
detta.

Kesaolosuhteissa markalammaonsiirrolla ilmasta on saatavissa huomattavasti enemman
energiaa, kuin kuivalammonsiirrolla. Kesalla lammitykselle ei kuitenkaan ole niin paljoa
tarvetta, joten tehokkaammalla siirtimella ei valttamatta saada huomattavaa hyétya vuo-

den aikajaksolla.

2.7.5 LTO-yksikdn mitoitus

Koko poistoilman LTO-jarjestelman mitoitus lahtee liikkkeella LTO-yksikdn mitoituksella.
LTO-yksikén mitoitus tapahtuu poistoilmamaarien, seka poistoilman lampdtilan mukaan.
Poistoilmamaarat voidaan kdyda mittaamassa paikan paalla ja kayttda ajantasaisia poy-

takirjoja, joista iimamaarat saadaan selville tai kayttaa ajantasaisien
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ilmanvaihtosuunnitelmien ilmamaaria. LTO-yksikdn asennuksen ohessa tulisi huomioida

mahdollinen tarve saataa koko kiinteiston ilmamaarat.

Monesti vanhemmissa asuinkerrostaloissa ilmanvaihto on suunniteltu normaaliteholla ja
tehostuksella. Tehostettua ilmanvaihtoa kaytetdan tavallisesti kellokytkimella 4—8 h/vrk.
Mitoituksessa tulee pohtia, kaytetdankd mitoitusperusteena normaalitehoa vai tehos-
tusta. Paasaantdisesti on jarkevampaa mitoittaa LTO-yksikké normaalitehon mukaan,
vaikka tehostusjaksoilla osa lammaosta meneekin hukkaan ja nostaa lammityskustannuk-
sia. Toisaalta tehostetun ilmanvaihdon aikana normaaliteholle mitoitettu jarjestelma toi-

mii paremmalla COP-arvolla.

Yksikén mitoittaminen on monesti hyva jattaa laitetoimittajalle, joka mitoittaa LTO-yksi-
kon patterin koon ja liuospiirin [ampdtilat seka virtaamat. Liuospiirin [ampétiloissa tulee
huomioida myds patterin huurtuminen ja jaatyminen talviolosuhteissa, jota halutaan valt-
taa. Myos LTO-patterin hyotysuhde vaikuttaa liuospiirin lampétiloihin ja virtaamiin. LTO-

patteri voidaan mitoittaa [ampoétilojen seka entalpiaerojen avulla.

LTO-patterin teho lasketaan entalpiaerojen avulla kaavalla 8

@ = pq,Ah (8)
[0) on patterin teho kW
p on ilman tiheys %
. . m3
qv on ilman virtaama -
Ah on ilman alku- ja lopputilapisteen entalpiaero ’k(—;

Talloin poistoilman jaahtyessa +4 asteeseen kesa- ja talviajan [ampoatilan ja ilmankos-

3
teuden keskiarvoista seka ilmavirran ollessa 1 mT saadaan tehoksi
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k m3 k k
*g . .<48_]—15—]):39,6kW
kg kg

k k] k]
Q)Talvi = 12%' 1—- (34@ - 15@) =22,8kW

Mitoittaessa lampétilaerolla LTO-patterin teho lasketaan kaavalla 9

@ = pg,cyAt (9)
At on ilman |ampétilaero °C
Cp on ilman ominaislampdkapasiteetti %
Dkesa = 1,2k—g3- 1m—3- 1£- (24,7°C — 4°C) = 24,8 kW
m s kgK
kg m3® Kk

Prawi =12—-1—-1

-1——-(22,9°C —4°C) = 22,7 kW
m3 s " kgK ( )

Lampatilaerolla mitoittaessa markalammaonsiirtoa ei paasaantoisesti tapahdu, mutta pat-
terin teho jaa vajaatehoiseksi, jolloin patteri olisi kdytdnndssa vaarin mitoitettu. Vaarin

mitoitetun patterin jalkeisen ilmavirran lampétila saadaan Mollierista entalpiaeron avulla.
Entalpiaero voidaan laskea kaavalla 10

A =2 (10)

jolloin patterin kesaajan entalpiaeroksi saadaan 20,7 :—; ja talviajan entalpiaeroksi

18,9 :—é. Sijoittamalla entalpiat Mollier-diagrammiin saadaan LTO-patterin jalkeiset ulos-

puhalluslampdtilat. Ulospuhalluslampdtilat (kuva 9) ovat kesalla noin +10 °C ja talvella
paastaan haluttuun +4 °C:seen.
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Kuva 9. Kostean ilman h-x-piirros. Vaarin mitoitetun LTO-patterin ulospuhalluslampétilat.

Mollier-piirroksesta seka esimerkkilaskuista voidaan huomata, ettei mitoitustyylilla ole
talviolosuhteissa merkitysta suhteellisen kosteuden ja lampétilan ollessa keskiarvon suu-

ruiset. Talviaikana ei saavuteta kastepistetta esimerkkimitoituksessa.

Poistoilman suhteellisen kosteuden (RH) kasvaessa 40 % tapahtuisi markalammonsiir-
toa. Mitoituksessa on tarkeaa miettia, onko suuremmalle patterimitoitukselle tarvetta. En-
talpiaeroilla mitoitettaessa normaalissa asuinkerrostalossa hydty suuremmalle patterille

osuu kesaajalle, jolloin Iammontarvetta ei juurikaan ole.

2.7.6 LTO-yksikdn suodatin

Useasti LTO-yksikdissa kaytdssa on pussisuodatin. Pussisuodattimen etuna on muuan
muassa sen suuri suodatuspinta-ala. LTO-yksikdn suodatin suodattaa likaisen
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poistoilman ennen lammdntalteenottoyksikkda. Mikali suodatinta ei olisi, vaatisi LTO-
patteri jatkuvaa puhdistusta sen tukkeutumisen vuoksi. Suodattimen vaihtovalia seura-
taan suodattimen yli mitattavalla paine-erolla. Paine-eron kasvaessa tiedetdan suodatti-
men likaantumisaste. Suodattimen likaantuminen vaikuttaa suoraan energiankulutuk-
seen ja koko jarjestelman hyotysuhteeseen. Suodattimen energiankulutusta voidaan ar-
vioida kaavalla 11 [9, s. 239].

E = (g, Ap-t/n)/1000 (11)
E on kasvanut energiankulutus kWh
Ap on kasvanut paine-ero Pa
qv on ilmavirta suodattimen lapi m;
t on ajanjakso h
n on LTO-yksikdn puhaltimen kokonaishyétysuhde

3
Paine-eron kasvaessa 50 Pa seka ilmavirran ollessa 1 mT ajanjakson 7 vuorokautta eli

168 h ja LTO-yksikdn puhaltimen kokonaishy6tysuhteen 0,5 (50 %) saadaan kasva-
neeksi energiankulutukseksi 16,8 kWh. Suodattimen vaihtamisesta ja puhdistuksesta tu-

leekin huolehtia sdanndllisin valiajoin.

2.8 Keruupiiri

Poistoilman [ammdntalteenottojarjestelma varustetaan erillisella keruuputkistolla epa-
suorahdyrysteisessa jarjestelmissa. Keruuputkisto siirtda ldmpoenergiaa LTO-yksikdn
patterin ja lAmpdpumpun hoyrystimen valilla. Keruuputkisto voidaan asentaa kiinteiston
sisatiloihin tai vaihtoehtoisesti kulkemaan kiinteiston ulkoseinalla. Ulkoseinaan asennet-
taessa tulee ottaa selvaa paikalliselta rakennusvalvonnalta mahdolliset rajoitteet ja maa-

raykset.
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2.8.1 Keruuputkiston lammadnsiirtoneste

LTO-jarjestelman keruuputkistossa kulkee lammonsiirtoneste, joka siirtda lampda hoy-
rystimen ja LTO-patterin valilla. Yleisin ja ominaisuuksiltaan paras lammaénsiirtoneste on
vesi, jota ei kuitenkaan voida kayttaa kohteissa, joissa keruupiirin kayttélampétilat ovat
alle +3 °C. Lammonsiirtonesteen valintaan vaikuttaa muun muassa LTO-yksikon sijoi-

tuspaikka ja kayttélampaétilat.

LTO-yksikon sijainnin ollessa tilassa, joka ei paase pakkaselle, tulee lammonsiirtones-
teen silti kestaa alle 0 °C:n lampdtiloja. Lampopumpun kylmaaineen ja hdyrystimen [am-
poétila voi laskea alle 0 °C:n. LTO-yksikdn sijaitessa katolla lAmmdnsiirtonesteen valin-
nassa tulee huomioida Suomen talviolosuhteet. Eri valmistajien lammaonsiirtonesteita ei

ikina tulisi sekoittaa keskenaan.

LTO-jarjestelImassa kaytettavan lammonsiirtonesteen tulisi tayttda seuraavat ominaisuu-

det, jotta lAmmdnsiirto olisi mahdollisimman tehokasta ja taloudellista [10, s. 11]:

° alhainen jaatymispiste, viskositeetti, erottumiskyky ja diffuusiotaipumus
o hyva lammadnjohtavuus

. korkea ominaislampdkapasiteetti ja pintajannitys

. ei korrosoiva, sisaltaa jarjestelman vaatimat korroosioinhibiitit

. kemiallisesti stabiili, palamaton, myrkyton, biologisesti hajoava

. edullinen.

Pakkaskestavyytta vaativissa jarjestelmissa on tyypillisesti kaytetty eri alkoholien, glyko-
lien tai suolojen vesiliuoksia. Lammadnsiirtonesteen jaatymispisteen tulee olla 7-10 °C

alhaisempi kuin alin kayttélampdtila.

Kylmaliuosten materiaalien sydpymista tulisikin seurata vahintdan joka toinen vuosi. Liu-
osten materiaalien sy0pymista analysoidaan selvittdmalla esimerkiksi sen metalli-ionipi-
toisuudet. [10, s. 24.]
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Betaiini

Betaiini, eli trimetyyliglysiini on ymparistdystavallinen luonnontuote. Betaiinia kaytetaan
my0Os esimerkiksi lisdaineena ruoassa ja elainrehussa. Betaiini on erittdin biohajoavaa
aerobisissa olosuhteissa. Palamaton. Myydaan Suomessa muun muassa tuotemerkilla
Thermera [10, s. 14].

Orgaaniset suolaliuokset

Orgaanisten suolaliuoksien heikkoutena on korkean pH:n vuoksi alumiini ja sinkki. Oi-
keilla korroosioinhibiiteilld voidaan pienentaa korroosiota etenkin alumiinin kanssa. Or-
gaanisia liuoksia on esimerkiksi kaliumformiaatti. Kaliumformiaatti liukenee veteen, on
myrkytén ja melkein hajuton. Kaliumformiaattia myydaan muun muassa tuotemerkeilla
Freezium, Hycool ja Tyfoxit F. Markkinoilla on myo6s kaliumformiaatin ja kaliumasetaatin

yhdistelma tuotemerkeilla Temper ja Pekasolar 50 [10, s. 18].

Glykoliliuokset

Glykoliliuoksien heikkoutena on mahdollinen hajoaminen ajansaatossa. Glykoliliuoksen
hajoamisen seurauksena muodostuu aggressiivisia happoja, jotka syoévyttavat metalleja
korroosioinhibiiteista rippumatta. Liuosten hajoamista tapahtuu yleensa vasta korkeissa
lampdtiloissa. Glykoliliuoksiin kuuluu etyleeniglykoli ja propyleeniglykoli. Glykoliliuosten

kanssa ei suositella kierreliitoksia vuotoherkkyyden vuoksi [10, s. 24].

Etyleeniglykoli on varitdn ja hajuton neste, joka liukenee hyvin veteen. LTO-jarjestel-
missa etyleeniglykoli on hyvin yleisesti kaytetty lammonsiirtoneste. Aine on yli 25 %:n
vahvuisena myrkyllistd. Ulkona kulkevassa keruupiirissa tulee seoksen olla yli 30 %:n
vahvuista. Palavaa, mutta ei syty helposti. Tuotemerkkeja on esimerkiksi Antifrogen N,
Dowecal 10 [10, s. 16].

Propyleeniglykoli on varitdn ja hajuton neste, joka liukenee hyvin veteen. Etyleeniglyko-
lista poiketen, propyleeniglykoli ei ole myrkyllista. Propyleeniglykolissa on huomattavan
korkea dynaaminen ja kinemaattinen viskositeetti. Palavaa, mutta ei syty helposti. Tuo-

temerkkeja ovat esimerkiksi Antifrogen L, Dowcal 20, Tyfocor L [10, s. 16].
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Kloridiliuokset

Klorideja sisaltavien lammodnkeruunesteiden ongelmana on metallien pistekorroosio,
pois lukien titaani. Liuoksen pH:n kanssa tulee olla huolellinen, jotta voidaan estaa va-
paata suolahapon muodostumista. Kloridiliuoksia on esimerkiksi kalsiumkloridi, jota myy-

daan tuotemerkilld Brineguard ja Chlorisol [10, s. 17].

Taulukko 3. Lammédnsiirtonesteiden ominaisuuksia —15 °C [10, s. 115-159].

o Tiheys | Ominaislampé- | | . .. . Dynaaminen | Kinemaattinen
Lammonsiit- | g p kapasiteetti | -AMMOMNONAYIS | igiositeetti | - viskositeett
kg/m3 kJ/kgK Pas-1073 v mm?/s
Etywizl;?ho“- 245 976 4,28 0,413 15,4 15,8
Ammoniakki-| 108 | 962 4,25 0,465 3,25 3,38
Antirogen | 41| 1175 3,19 0,515 3,99 3,4
Fre\f;‘ijm' 24 | 1155 3,32 0,49 3,65 3,16
Eieenigly- | 305 | 1049 3,62 0,43 8,6 8,2
oo | 33| 1030 3,86 0,404 21 20
Hycool-vesi | 20* | 1209 2,92 0,49 45 4.4
Kawlumklo- | 179 | 1168 3,105 0,525 47 4
Peksolar®0- 1 60 | 1163 3,508 0,489 5,8 5
Temper-vesi 15* 1121 3,38 0,483 4,37 3,9
Thermera- | 35 | 1074 3,07 0,317 8,88 8,27
Tyfoxit Fvesi | 15* | 1236 3,16 0,501 4,68 3,79
= jaztymis B

Taulukosta 3 voidaan huomata, etta Iammonsiirtonesteiden tyypilliset ominaisuudet voi-
vat olla keskenaan hyvin erilaiset, vaikka kayttélampdtila pysyy samana. Kayttélampaoti-
lan pysyessa samana vaihtelee liuoksen vahvuus nesteen tyypista seka tuotemerkista
riippuen [10, s. 115-155].

Lammonsiirtoneste vaikuttaa jarjestelman eri metalli-, kumi- ja muovimateriaaleihin. Jar-
jestelman komponenttien kestavyys tulisikin varmistaa kaytetyn lammonsiirtonesteen
mukaan. Taulukossa 4 ja liitteessa 1 lammonsiirtonesteiden sopivuuksia eri metallien ja

kumien/muovien kanssa [10, s. 115-155].
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Taulukko 4. Lammonsiirtonesteiden soveltuvuus metallien kanssa [10, s. 115-159].

. . Ku- Mes- Ti- | RST/HS | Alu- | Prons | Magne- Hiilite- | Puname- Valu-
Lammonsiirtoneste pari sinki taani T miini Si sium ras talli rauta
Etyylialkoholi-vesi X X X X X X X
Ammoniakki-vesi X X X X X
Antifrogen KF-vesi X X X
Etanoliamiiniase-

. X X X
taatti
Freezium-vesi X X X X
Etyleeniglykoli-vesi X X X X X
Propyleem_glykoll- X X X M X
vesi
Hycool-vesi X X X X
Kalsiumkloridi-vesi X X x HST X X
Peksolar 50-vesi X X X
Temper-vesi X X X
Thermera-vesi X X X X X
Tyxofit F-vesi X X X

2.8.2 Keruuputkiston materiaali

Keruuputkiston materiaaliin vaikuttavat keruupiirissa kaytettavan liuoksen ominaisuudet.
Paasaantoisesti kaikki talotekniikan yleisimmat materiaalit soveltuvat keruuputkiston ma-
teriaaliksi. Valmistajien taulukoiden perusteella suuremmat ongelmat ovat puristettavien
litosten tiivisteiden kanssa, joihin tulee kiinnittaa erityistd huomiota [10, s. 29]. My0s kier-

relitokset ovat etenkin glykolipohjaisten lammansiirtonesteiden kanssa vuotoherkkia.

Materiaalin valinnassa myo6s kustannustehokkuus seka eri putkijarjestelmien painehavioét
tulee ottaa huomioon. Putkimateriaaleissa on eri seinamavahvuuksia, jolloin putken ko-
koa saatetaan joutua kasvattamaan lilan suuren painehavién valttamiseksi. Ahtaiden ti-
lojen vuoksi putken koon kasvattaminen ei valttamatta aina voi tulla kyseeseen. Putkis-

ton painehaviton vaikuttaa myos kaytettava keruupiirin ldmmonsiirtoneste.

Putkistoa suunnitellessa tulee tiedostaa mahdollinen tarve happidiffuusiosuojalle, jota ei
kaikissa materiaaleissa ole. Huoneenldmpdtilassa vesiliuoksiin liukenee noin

8 mg/kg happea. Hapen liukoisuus pienenee lampétilan tai suolapitoisuuden kasvaessa.
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[10, s. 22.] Kierreosia tiivistaessa tulee huomioida lammonsiirtonesteen rajoitteet kayttaa

tiettyja tiivistysmenetelmia.

Kupari

Kupari on yleisimpia talotekniikassa kaytettavid materiaaleja. Kupariputken hyvia puolia
on muun muassa hyva lammaonjohtavuus, hyva korroosionkesto ja helppo tydstettavyys.
LTO-jarjestelmissa kupariputken liitdnndssa voidaan kayttda juotosmenetelmaa tai pu-
ristusliitoksia. Kupariputkissa virtausnopeus ei saa ylittda yli 2 m/s eroosiokorroosion li-
saantymisen takia. Kupariputken heikkouksina voidaan pitda korkeahkoa hintaa ja pai-

noa.

Kuparin juottamisessa tarkeaa on huomioida lammonsiirtonesteen rajoitukset juottami-
selle. Paaasiassa yleisesti kaytetty kuparin kovajuotos-menetelma sopii lammonsiirto-
nesteiden kanssa. Kovajuotos luetaan tulitdihin, joten saneerauskohteissa menetelman

kaytto ei valttamatta ole paloturvallista. [10, s. 69.]

Puristusliitoksien tiivisteiden kestavyys tulee varmistaa kaytettavan lammaonsiirtonesteen
kanssa. Geberitin Mapress-jarjestelmassa vakiona ovat CIIR tiivisteet, mutta ne on mah-
dollista vaihtaa myds EPDM-, FKM- ja HNBR-tiivisteisiin [11]. Eri kumien ja muovien so-

veltuvuus [Bmmodnsiirtonesteiden kanssa esitetty liitteessa 1.

Kuparin jalouden vuoksi se ei syévy liuoksissa, joissa ei ole happea. Liian suuret maarat
happea tai hapettavia aineita nopeuttavat sen korroosiota, mutta pieni maara saattaa

edesauttaa pinnalle muodostuvan suojakerroksen muodostumista. [10, s. 22.]

Teras

Teras on yksi kaytetyimmista materiaaleista lammitysjarjestelmissa. Terdksen ehdotto-
mana etuna on sen lujuus, hinta seka helpohko tydstettavyys. Terasputkia voidaan liittaa
toisiinsa hitsaamalla tai kierreliitoksin. Koska alle 0 °C:n lampétiloissa terasputkien tulee
olla laadultaan tiivistettya terasta, tdma vaatimus patee myds lammontalteenottojarjes-

telmiin. Terasputkien huonoina puolina on sen huono korroosionkesto seka paino.
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Hitsauksessa tulee huomioida tulity6t ja kierreliitoksissa tiivisteen soveltuvuus lammén-

siirtonesteelle. Terasputkien seindmat ovat yleensa suhteellisen paksuja. [10, s. 29.]
Hiiliterasputkistot kestavat, jos jarjestelmaan ei paase happea tai happipitoista vetta.
Tasta syysta tulee varmistaa, etta kaikki jarjestelman osat ovat happidiffuusiosuojattuja.

Happi kuluu korroosioreaktioihin nopeasti ja iimenee magnetiittina. [10, s. 22.]

Sahkosinkitty hiiliteras

Sahkoésinkityn hiiliteraksen etuina ovat sen ohutseinamaisyys, hyva lammonluovutus-
kyky, helppo asennettavuus seka taloudellisuus. Jarjestelman liitokset tehdaan puristus-
liittimin, kuten kuparissakin, mutta on huomattavasti edullisempaa. Puristusliittimet toi-
mitetaan ClIR-tiivisteilld, mutta saatavilla on myds FKM-tiivisteita. Tiivisteiden soveltu-

vuus tulee huomioida lammaonsiirtonesteen kanssa [10, s. 24, 90].

Keruupiirissa oleva happi (yli 0,1 g/m3) kasvattaa putken korroosiovaaraa [12, s. 52].
Ulkotiloihin asennettaessa ulkoisen korroosion valttamiseksi, kyseeseen voi tulla saman
jarjestelman muovipinnoitettu tai ruostumattomasta teraksesta valmistettu putki. Sinkki-
kerros suojaa vain lyhytkestoiselta kosteusvaikutukselta, joka ei kaytannossa ulkotiloissa

ole mahdollista edes eristyksen tiiviydella.

Komposiitti, eli monikerrosputki

Komposiittiputket koostuvat kahden tai useamman materiaalin yhdistelmasta. Kompo-
siittiputken tyypillinen rakenne on muovi-alumiini-muovi. Alumiinikerroksen ansiosta
putki saavuttaa happidiffuusiosuojan sekad paremman paineenkeston. Uponor-kompo-
siittijarjestelmassa hyvaksyttaviksi ldmmaonsiirtonesteiksi ilmoitetaan Freezium ja Ther-
mera. Vesi-glykoliliuoksissa liuoksen vahvuudeksi ilmoitetaan 25-80 % liittimien korroo-

sion valttamiseksi. [13, s. 9.]

Komposiittiputkien etuina sen kevyt paino, nopea asennettavuus ja kestavyys. Huonoina
puolina putkien ja liittimien hinta, palosuojaus, voimakas ldmpdlaajeneminen, seka mah-
dollinen soveltuvuus muiden lammédnsiirtonesteiden kanssa. Komposiittiputkien seina-

mavahvuus on yksi paksuimmista.
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PE

PE, eli polyeteeniputket ovat yksi parhaimmista vaihtoehdoista LTO-jarjestelman keruu-
piiriin. Liitokset tehdaan paaasiassa sahkohitsaamalla ja kyseisella menetelmalla saavu-
tetaan sama kestavyys, kuin itse putkimateriaalilla. Polyeteeniputket eivat usein sisalla

suojaa happea vastaan, joten se tulee ottaa suunnittelussa huomioon.

Hyva kemiallinen kestavyys, alhainen kitkakerroin, edullinen hinta ja helppo kasiteltavyys
ovat PE-putken etuina. Huonoja puolia ovat ldmpdtilojen ja paineen kestavyys, lam-

pdlaajeneminen ja palaminen [10, s. 32-33].

2.8.3 Keruuputkien mitoitus

Kiinteiston PILP-jarjestelman keruuputkisto mitoitetaan siten, ettad putkiston painehavié
ei ole lilan suuri ja lampdpumpun hdyrystimen Iapi on riittdva virtaama. Poistoilman lam-
mdntalteenottojarjestelman keruuputket voidaan ajatella niin, etta lampdpumpun hoyrys-
timella jaadhdytetdan keruuliuosta, jolla edelleen poistoilmaa. Keruuputkien mitoitus voi-
daankin paasaantoisesti tehda, kuten jaahdytysputkistojen mitoitus yleensa. Keruuput-
kiston lampdtilat, jotka LTO-yksikon toimittaja yleensa ilmoittaa, tarvitaan myds keruu-

putkiston mitoitukseen. Putkiston mitoitus aloitetaan laskemalla tilavuusvirta kaavalla 12.

0 (12)

v = (p-1000)c, At

qv tilavuusvirta é

[0) on LTO-patterin teho kW

p on keruuliuoksen tiheys %

Cp on keruuliuoksen ominaislampdkapasiteetti :—;
At on keruuliuoksen mitoituslampétilojen ero °C

1 000 on yksikonmuunnos m3 — dm?3
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Mitoitustilanteessa keruuliuoksen mitoituslampétilojen ollessa +1/+6 °C, kaytettdessa

etyleeniglykoli-vesiseosta 30,5 p-% ja LTO-patterin teholla 23 kW saadaan tilavuusvir-

raksi 1,21 é

Keruupiirissa kohtuullisena pidettava painehavié on 50-150 %ja virtausnopeus 0,5-1 ?

[14]. Putkikoko voidaan maarittaa putkimateriaalin mitoituskayrastén avulla, jolloin on-
gelmana on, ettd ne ovat yleensa vain vedelle suunnattuja. Putkikoko voidaan myds
vaihtoehtoisesti laskea maarittamalla virtausnopeus. Virtausnopeuden maarittamiseksi
valitaan putkeksi Uponorin komposiittiputki 63x6, jolloin sisamitta on 51 mm eli 0,051 m.

Putken virtauspoikkipinta-ala lasketaan kaavalla 13.

A2
a="% (13)
A on virtauspoikkipinta-ala m?
d’ on putken sisahalkaisija m

Talloin putken virtauspoikkipinta-ala on 0,00204 m?. Taman jalkeen lasketaan virtausno-

peus kaavalla 14
v="2 (14)
v on virtausnopeus m/s

Esimerkin virtausnopeudeksi tulee 0,59 ? jolloin putken koko olisi virtausnopeuden mi-
toituskriteerin 0,5—1 % mukaan hyva. Virtausnopeuden lisdksi lasketaan painehavié met-

ria kohden, koska keruupiirin liuoksien tiheydet, ja viskositeetit ovat erilaisia. Etyleenigly-
kolin tiheys ja kinemaattinen viskositeetti nahdaan taulukosta 3, joiden avulla voidaan
laskea Reynoldsin luku kaavalla 15.

__vdg

Re =% = 3684 (15)

v
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v on kinemaattinen viskositeetti mm?/s

Kyseessa on laminaarinen virtaus, kun Re < 2000, siirtymaalueella kun 2000 < Re <
4000, ja turbulenttista, kun Re = 4000. Laminaarinen virtaus on kuitenkin harvinaista
kaytannéssa. Reynoldsin luku vaikuttaa kitkavastuskertoimen laskentaan. Laminaarisen

virtauksen kitkavastuskerroin lasketaan kaavalla 16.

_ 64
Re

A on kitkavastuskerroin

Turbulenttisen virtauksen kitkavastuskertoimen laskenta on hieman hankalampaa. Kit-
kavastuskerroin voidaan laskea Colebrookin yhtalosta Excelin tavoitteen haku -toimin-

nolla. Excelin tavoitteen haussa etsitaan kaavalle 17 tulosta 0 muuttamalla kitkavastus-

kerrointa.
_ 1 251 | k/ds
0—\//—1+2*lg [Re\/71+3,71] (17)
k on putken karheus. Uponor komposiitti 0,0004.

Kitkavastuskertoimen laskenta turbulenttisissa putkivirtauksissa on melko ty6lasta, joten

vaihtoehtoisesti kitkavastuskerroin voitaisiin lukea Moodyn piirroksesta Reynoldsin luvun

ja suhteellisen karheuden di avulla. Moodyn piirros on esitetty liitteessa 3. Kitkavastus-

S

kertoimen laskennan jalkeen lasketaan dynaaminen paine kaavalla 18.

2 (18)

N |-
i)
<

Pa =

Pa on dynaaminen paine

Dynaamisen paineen jalkeen voidaan laskea painehavio putkimetria kohden kaavalla
19.
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2
R=2"Pa (19)
R on putken kitkavastusten aiheuttama painehavio putkimetria kohti Pa/m

Talléin esimerkin mukainen painehavid Reynoldsin luvun ollessa siirtymaalueella olisi
turbulenttisella virtauksella laskettuna 148 Pa/m ja laminaarisella virtauksella 63 Pa/m.
Taulukkoon 5 on laskettu kolmelle eri lBmmansiirtonesteelle turbulenttiset ja laminaari-
set painehaviot putkimetria kohden, kolmella eri komposiittiputkikoolla. Vertailun vuoksi
painehaviot on laskettu myos vedelle 0 °C:n lampétilassa, jolla kinemaattinen visko-

siteetti on huomattavasti alhaisempi.

Taulukko 5.  Putken painehavidlaskelmat eri lAmmonsiirtonesteilld jaatymispiste—15 °C.

Turbulenttinen Laminaari-
nen
m';;’;‘“r @ | d|d | « v n r | ps| Re | 1 R | Goal | R
toneste | mais | ™| ™| mm [ mis | mas kge{m Pa Pa/ | Seek= Pa/m
-15°C m | m m 0
e 00072 | 75 | g | 0000 | O | B20E | 1040 | o6 | 3131 | 0% | 69 | 0,00 |0020| 33
nigly- | 0,0012 0,000 | 0,5 | 8,20E- 18 0,04
oo 100012 163 | 51 | OO0 1 O0 | B85 1049 | 1 | sesa [ 004 | 148 | 000 |0017| 63
-9, -
S0.99% 1 00012 | g0 | 49 | 0.000 | 09 | B20E | 4559 | 44 | 45gp [ 003 | 412 | 0,00 |0014] 150
ooy, 00072 | 75 | go | 0000 | 04 [ 2005 [ 050 T or [ 1084 | 005 | o1 | 000 |o0050| 79
leenigly- | 0,0012 0,000 | 0,5 | 2,00E- 18 0,05
oonalye | 00012 1 63 | 51 | 0000 | OO 2005 11039 | 1| 1510 [ 0% | 194 | 000 [0042] 151
0,
3% | 00012 | gy | 49 | 0000 | 091 200 | 4059 | 43 | 1g79 | 005 | 537 | 0,00 |0,034 | 363
Froe 00012 1 75 | go | 990 | Ot | 310F 11455 | 0 | 8126 | %% | 88 | 000 |0,008| 14
aum- | 00012 | g3 | 59 | 0000 | 051 3166 4455 | 20 | 9560 | ©0% | 124 | 0,00 |0.007| 27
0,
24% 00072 [ g | 41 | 0000 [0 [ 36 |y o748 [ 1189 005 | 3y [ 500 | 0,005 | 64
Vesi | 0,0012 0,000 | 0,4 | 1,76E- 1459 | 0,02
v V12175 | eo | 090 1 OF | BB 11000 | 92 | M| 99 | 43 | 000 |o0004| 7

2.8.4 Keruuputkiston eristys

LTO-jarjestelman keruuputkiston eristys on syyta suunnitella ja toteuttaa huolella. Ke-
ruuputkiston kayttélampétilan ollessa alle ympardivan ilman kastepisteen, tapahtuu put-

ken pinnalla kondensoitumista [10, s. 77]. MyOs liilan vahainen eristys voi johtaa

metropolia.fi WM etropolia



37

huurteeseen putken pinnalla, joka tiivistyy kosteudeksi ja pahimmassa tapauksessa voi
valua rakenteisiin ja kastella eristeet. Putken pintaan kondensoitunut vesi aiheuttaa
my0Os korroosiota putken ulkopinnalla. Eristeen lapikastuminen voi nostaa lamménjoh-
tavuuden 20-30-kertaiseksi kuivaan eristeeseen verrattuna [15, s. 155]. Kosteuden tun-
keutuminen eristeen sisaan estetaan tekemalla eristys taysin hdyrytiiviisti. Lausuntokier-
roksella olevassa kiinteistdjen poistoilmalampépumppuja kasittelevassd RT 103316 -
kortissa mainitaan, ettd putkisto eristetdan siten, ettei veden tiivistymista putken pinnalle

paase tapahtumaan.

Yleisin eristysmateriaali LTO-jarjestelmissé on solukumi- ja polyuretaanieristeet. Solu-
kumilla saadaan helposti aikaan hdyrytiivis eristys sen rakenteen vuoksi eika vettymista
tapahdu kuten villassa. Ohjekortissa LVI 50-10345 on ilmoitettu Iammadntalteenottojar-
jestelmien eristysmateriaaliksi 19 mm solukumi [16], mutta ulkona kulkevaan putkistoon
eristys ei valttamatta riita. Villakourulla eristaessa tulee huolehtia, etta saumat ovat huo-

lellisesti hoyrytiiviiksi teipattuja.

LTO-jarjestelmissa tulee eristda putkien lisdksi myés muut putkivarusteet, ja niissa on
kaytettdva samaa eristysvahvuutta kuin itse putkistossakin. Ulkona kulkevissa putkissa
pitaa lisaksi huomioida UV-sateily, ulkoiset vauriot, lumi ja muu kosteus seka kokonais-

taloudellisuus. Ulkotiloissa eristeen paalle olisikin hyva asentaa metallipaallyste.

Eristysvahvuutta ei taloudellisuuden vuoksi kannata kasvattaa loputtomiin. Eristysta
etenkin ulkotiloissa suunnitellessa pitda miettia lampdhavidissa havityn energian seka
eristeen hinnan ja asennuskustannusten suhdetta. Huomioon tulee ottaa myds mahdol-
linen ei toivottu keruupiirin pumpun pysahdys laiterikon tai sdhkdkatkon takia, jolloin ke-
ruuputkiston neste voi jaatya ilman ollessa pakkasella. Eristykselld voidaan huomatta-

vasti pidentaa jaatymisen alkamisaikaa.

Solumuovi- ja polyuretaanieristeita kaytetadan etenkin maan alla menevissa valmiiksi
eristetyissa kanaaliputkissa. Kanaaliputket tulevat kyseeseen, kun monen rakennuksen
LTO-yksikoiden talteen ottama energia johdetaan rakennusten yhteiseen tekniseen ti-

laan.
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Taulukko 6. LTO-jarjestelmissa kaytettavien eristeiden ominaisuuksia +10 °C:n lampdtiloissa

[15, s. 155].
Eriste Tiheys kg/m?3 | Ldmmonjohtavuus A W/mK | Alin suositeltu kayttélampdétila °C
Kivivillakouru 25-200 0,033 -200
Polyuretaani 30-50 0,04 -160
Solukumi 50-100 0,04 -40
Solumuovi 20-200 0,035-0,04 -50

Lammodnkeruupiirien eristyksissa yleisimmin kaytettyjen eristeiden lammaoénjohtavuus on
melkein sama, kuten taulukosta 6 voi huomata. Kivivillakourulla eristysvahvuutta on hel-

pompi lisata kuin solukumilla. Solukumilla taas hoyrytiiviys on helpompaa saavuttaa.

Keruuputkiston eristeen pintalampdétila on syytd huomioida mitoittaessa kondenssieris-
tysta. Mitoittamisessa lasketaan ymparistdon kastelampdtila ja seuraavaksi eristepaksuus
asettamalla kastelampétila eristeen ulkopinnan lampétilaksi. Kastelampdtila voidaan
myos maaritelld Mollier-diagrammilla, kuten kuvassa 8. Eristeen ulkopinnan |ampdtilaan

vaikuttaa huomattavasti jo pienikin eristys [17].

Taulukko 7. Keruupiirin eristys ulko-olosuhteissa

l
Komposiittiputki 63mm, q, = 1,21 E'Tulko = —26°C, Tiiyos keskitampotila = 3,5°C,
Eriste- | LAmpoha- | Keruuliuoksen | Jaatymisen alka- | Eristeen pinnan
Etyleenigly- | vahvuus vioteho jdéhtyma mishetkeen lampdtila
koli-vesi -
15 °C mm W/m °C/m h °C
Eristama- 0 48,1 0,0105 1,7 .7
ton putki
L 20 111 0,0024 7,3 -22,6
Kivivilla-
kouru
) 0.035 40 7,3 0,0016 11,2 24,4
W/mK 60 5,7 0,0013 14,2 -25
80 4.9 0,0011 16,6 -25,3
Solukumi
A 0,040 19 12,8 0,0028 6,4 -22
W/mK

Taulukkoon 7 on laskettu eristeen vaikutuksia lampohavioihin, keruuliuoksen jaahty-
maan metria kohden, eristeen pintalampatila seka aika jaatymisen alkamishetkeen vir-

tauksen pysahtyessa. Laskelmat on esitetty liitteessa 4. Laskelmissa ei ole huomioitu
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tuulen vaikutusta, eika erillistd eristeen metalli- tai muovipaallystetta. Virtauksen las-

kiessa kasvaa lampdhaviot huomattavasti.

Taulukko 8.  Keruupiirin eristys sisatiloissa

l
Komposiittiputki 63mm, q,, = 1,21§,Tsisé = 22°C, Tiiyos keskitampotila = 3,5°C,
. .| Eristevahvuus Jaahdytysteho Keruuliuoksen Eristeen pinnan 1am-
Etylee_miqlsxkcoll- sisétilaan lzmpenema potila
vest- mm W/m °C/m °C
Eristamaton 0 30,2 0,0066 6.8
putki
Kivivillakouru
X 0,035W/mK 20 7 0,0015 19,8
Solukumi
A 0.040W/mK 19 8 0,0018 19,5

Taulukossa 8 on esitetty keruupiirin liuoksen lampenema ja siitd kohdistuva jadhdytys-
teho putkesta sisatiloihin. Kuvan 8 Mollier-diagrammista saadaan kesaajan keskiarvon
kastelampatilaksi noin 14 astetta, jolloin eristamaton putki huurtuu pinnan lampaétilan ol-
lessa 6 astetta. Lisdamalla 19 mm solukumia eristeen pintalampdtila kasvaa yli kaste-

lampdtilan, jolloin kondensiota ei tapahdu.

3 PILP-jarjestelman kytkenta

Poistoilmalampdpumppujarjestelmd on mahdollista liittdd moneen erilaiseen kiinteis-
toéon. Poistoilman LTO-jarjestelma ei kuitenkaan yksinaan riitd kattamaan koko kiinteis-
tén tehontarvetta, vaan rinnalla taytyy olla myés paatoiminen lammitysjarjestelma. Ylei-
sin kytkentavariaatio on PILP kaukolammdn rinnalla, jossa lampépumpulla tuotetaan
Iampo6a niin paljon kuin mahdollista. My6s poistoilman lammontalteenotto maalammaon
rinnalla on suhteellisen yleinen. Maalampo tulee kyseeseen etenkin, kun kiinteistossa

ollaan luopumassa vanhasta lammitystavasta kokonaan, esimerkiksi 6ljysta.

Kytkentatapoja eri lammitysjarjestelmien kanssa on monia. Kytkennassa tarkeinta on
saada mahdollisimman suuri hyoty talteen otetusta energiasta tietyin rajoittein. Maalam-
mon ja poistoilman lammontalteenoton yhdistelma on mahdollinen myos kaukolampo-

kiinteistoihin hybridikytkentana.
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3.1 PILP kaukolammon rinnalla

Poistoilman LTO-jarjestelman yleisin kytkentatapa on kytkentd kaukoldammon rinnalle.
Kiinteiston lammitystehontarve pyritdan ensisijaisesti kattamaan poistoilmasta talteen
otetulla energialla. Koska talteen otettu energia ei yksistaan aina riita, lisdlammontarve
otetaan kaukoldmmosta. Jarjestelman suunnittelussa pyritddn aina mahdollisimman
suureen kaukoldammon paluuveden jadhtymaan. Rinnakkaislammodnlahde ei saa nostaa

paluuveden lampdtilaa.

Kytkentatapa vaikuttaa erittain paljon PILP-jarjestelman tehokkuuteen ja sita kautta kan-
nattavuuteen. Koska kytkentatapaa rajoittaa kaukolammon paluuveden jaahtyman vaa-
timus, ei lampopumpulla tuotettua lammitettya vetta voida lammittaa suoralla kytkennalla
kaukolammonsiirtimeen. Kaukolammaon lammonsiirtimet tulee mitoittaa taydelle teholle.

Osateholle mitoitettu lammonsiirrin nostaisi kaukolammon paluulampdtilaa [18, s. 5].

Rinnakkaislammadnlahteen suunnittelussa tulee harkita, jatetddnkd vanha kaukolammaon
alajakokeskus paikalleen ja tehdaan tarvittavat muutokset, vai uusitaanko alajakokeskus
kokonaan. Alajakokeskuksen uusiminen tulee kyseeseen esimerkiksi keskuksen ikaan-
tymisen vuoksi tai jos kiinteistdon on tarkoitus lisdta myods matalaldampdverkosto, esimer-
kiksi kylpyhuoneiden lattialammitykselle. Alajakokeskus kannattaa uusia ainakin, kun se

on yli 10 vuotta vanha.

Suunnittelussa huomioitavaa on, etta kayttéveden lampdtilan tulee olla yli 55 °C [19].
Kayttdveden kytkennat mitoitetaan ja suunnitellaan siten, etta kayttéveden lampdétila on
mitoitusvirtaamalla vahintaan 58 °C [20, s. 9]. Rinnakkaislammonlahteiden kytkentaa

kaukolamman rinnalle ohjaa energiateollisuuden laatima K1.

3.1.1 Rinnan- ja sarjaankytkenta

Energiateollisuuden laatimissa maarayksissa ja ohjeissa rinnakkaislammon kytkennalle

on ohjeet seka rinnan- etta sarjaankytkentaperiaatteille.
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Rinnankytkent

Rinnankytkennan perusperiaatteena on, etta kytkennalla ei tarpeettomasti heikenneta
kaukolampdveden jaahtymaa tai lBmmityksen toimintavarmuutta [20, s. 85]. Rinnakkais-
Idmmonlahteella ei lAmmiteta toisiopuolen kaukolammonsiirtimelle menevaa paluuvetta,

jolloin se ei vaikuta kaukolammonveden jaahtymaan.

TOIMINTASELOSTUS

. Lammitystehontarve katetaan
L Ny ensisijaisesti L53:lla, johon |ampb
. ¥ 1 Ty Rinnakkaislampo ' tuodaan limmanldhteesta. Mi-

e s R .
. . - maalampo kali limmitysverkkoon lahtevan
) ) = aurinko (¢ ) veden limpétila el pysy halut-
52

5 ¥ - poistuilmalampopumppy jne tuna, lisilimpé otetaan kauko-
) lammdsta (LS2). Siirtimen L52 mi-
B "“ ) toituksessa otetaan huomiocon,
() g (1) ettd sen pitdi tuottaa limmitys-
L .'i:—@,‘ ) verkoston menoveden lampoti-

# e laa korkeampaa lampétilaa.

-

Kuva 10. K1:n esimerkki rinnankytkennasta [20, s. 92].

Kuvassa 10 on Energiateollisuus ry:n julkaiseman K1:n [20] mukainen esimerkkikytkenta
rinnankytkennasta rinnakkaislammaonlahteelle. Rinnankytkenndssa jarjestelma pystyy
toimimaan taysin lampoépumpulla tuotetulla energialla, mikali kiinteistén lammitystehon-
tarve ei ole suuri. Talldin 3-tiesadatdventtiili ohjaa toisiopuolen paluuveden kulkemaan
vain rinnakkaislammansiirtimen kautta. Tehontarpeen kasvaessa 3-tiesaatoventtiili oh-
jaa veden kulkemaan myo6s kaukolammonsiirtimen kautta sellaisella suhteella, jolla saa-

vutetaan haluttu verkoston menovedenlampdtila.

Rinnankytkennan sekoituksen kayttaminen ei valttamatta ehdi kayttdvesipuolella reagoi-
maan lampdtilojen vaihteluihin tarpeeksi nopeasti, jolloin kyseeseen saattaa tulla sar-

jaankytkenta.

Sarjaankytkenta

Kuten rinnankytkennassa, myds sarjaankytkennan perusperiaatteena on, ettei kauko-

Iammon paluuveden jaahtymaa tarpeettomasti heikenneta. Sarjaankytkentaa kaytetaan
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etenkin kayttéveden lammitykseen. Mikali kaukolammon alajakokeskusta ei ole jarkevaa
uusia rinnakkaislammonlahteen asentamisen yhteydessa, ei sarjaankytkentd valtta-
matta ole jarkevaa. Sarjaankytkennassa rinnakkaislammaodnlahde kytketaan kahden kau-

kolammonsiirtimen valiin (kuva 11).

TOIMINTASELOSTUS
7 WA . Rinnakkaislampélaitteiston sddtbkeskus
- ————
; ohjaa saatolaitteistoa lampdtila-anturin

TE mittausarvon perustella pitden kdytta-
veden lampdtilan sddtdkeskuksen asetus-

] ‘_"_ arvon mukaisena. Mikali kiyttoveden
o asetusarvon mukaista lAmpdtilaa el rin-
| nakkaislamménlihteestd saavuteta, kau-
T Rinnakkarslamgo | koldmmén sdatdkeskus ohjaa sddtévent-
w = maampo tiilida TV kayttéveden lampdtilan tuntoeli-
'_g ) ::r;::mlimmumwu . men TE mittausarvon perusteella pitden

kdyttbveden lampdtilan saatbkeskuksen
| asetusarvon mukaisena. Ohjearvo 58 oC.

»

Kuva 11. K1:n esimerkki sarjaankytkennasta [20, s. 92].

Sarjaankytkennassa kaukoldmmon jaahtynyt paluuvesi lammittaa kiinteiston kylmaa
vettd kaukoldammodn paluuveden jaahtyman takaamiseksi. Kaukoldammon paluuvedelld
esilammitetty kylmavesi sydtetdan rinnakkaislammonlahteeseen, jonka jalkeen lammin
kiertovesi kytketaan kayttovesiputkeen. Rinnakkaislammonlahteella lammitetyn veden ja
Iampiman kiertoveden sekoitus sybtetdan edelleen toiseen kaukoldmmonsiirtimeen, jo-
hon syotetaan kaukolammon menovetta. Siirrin Idmmittda veden haluttuun lampdétilaan,

josta se sydtetaan kiinteistdon lampiman kayttéveden verkostoon.

Vaikka sarjaankytkennassa pyritdan saamaan kaukolammon jaahtyma pidettya mahdol-
lisimman suurena, on paluulampétila kasvanut kaikissa tapauksissa VTT:n tutkimuk-
sessa [18, s. 26].
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3.1.2 Kaukoldammonsiirtimet ja saatéventtiilit

Kaukolammodnsiirtimet tulisi mitoittaa tai olla mitoitettu taydelle teholle. Osateholle mitoi-
tetut siirtimet nostavat kaukolammoénpaluuveden lampdtilaa. LAmmonsiirtimien mitoi-

tusta ohjaa Energiateollisuuden K1 julkaisu [20].

Kayttévedenlammonsiirrin tai siirtimet mitoitetaan lampiman kayttéveden mukaiselle tay-
delle teholle. Sarjaankytketyt siirtimet mitoitetaan esimerkiksi tehojen suhteessa kauko-
[dmmdn menopuolella oleva siirrin n. 60—-65 %:n teholle ja kylman veden esilammityk-
sessa oleva siirrin n. 35—40 %:n teholle [21]. Mitoittamisessa on kuitenkin alue- ja ener-

giayhtididen valisia eroja, ja tama tulee aina varmistaa.

Mikali kohteeseen jatetdadn vanha kaukolammon alajakokeskus, tulee suunnittelijan var-
mistaa myOs nykyisten lammonsiirtimien soveltuvuus uudelle mitoitukselle. On hyva
myos pohtia, onko lampopumpulla jarkevaa lammittdd kovimmilla pakkasilla. Sekoitetta-
essa lampopumpulla tuotettua 45-55 °C:n Iampdistd vettd ja kaukoldmmdnsiirtimella
tuotettua vetta, voidaan joutua tuottamaan vetta korkeammalla lampdtilalla kuin van-

hassa mitoitustilanteessa.

Vanhan alajakokeskuksen soveltuvuutta voidaan arvioida esimerkinomaisesti seuraa-

villa Iahtotiedoilla:

. Lammitysverkoston ja vanhan siirtimen teho 230 kW
o Lammodnsiirtimen asteisuus 3 °C

° Kaukolampoverkoston mitoituslampatilat 115/63 °C
o Lammitysverkoston mitoituslampétilat 80/60 °C

. Lampdpumpun mitoituslampaétilat 45/35 °C

. Lampdpumpun teho Iammitysjarjestelmaan 40 kW.

Talléin voidaan laskea virtaamat lammitysjarjestelmalle, lAmpdpumpulle ja [Bmmaonsiirti-
melle kaavalla 20 kayttamalla lammaonsiirtimen toisiopuolen mitoituslampétilaeroa. Ole-

tuksena, ettad lampdpumpulla I1ammitetdan koko 40 kW:n edesta.

Atcyp
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Talléin lammitysjarjestelman virtaama on 2,75 é ja l@Bmpdpumpun osuus virtaamasta

0,96 é eli siirtimen virtaukseksi jaa 1,79 éja tehoksi 190 kW. Lamménsiirtimen toisiopuo-

len mitoituslampdtilaero uusilla arvoilla lasketaan kaavalla 21.

@
Cp'Qv'pP

(21)

Uusi mitoituslampétilaero on 25,4 °C, josta saadaan uusi menoveden lampdtila 85,4 °C.

Logaritmiset lampétilaerot lasketaan kaavalla 22.

At —At
B = Limtip) (22)

In——=
Atp

At,, on ensio- ja toisiopuolen menolampdtilojen erotus °C

At, on ensio- ja toisiopuolen paluuldmpdtilojen erotus °C

Logaritmiseksi lampdtilaeroksi vanhassa tilanteessa saadaan 13,0 °C ja uudessa

11,6 °C. Seuraavaksi lasketaan lammonsiirtimen konduktanssi kaavalla 23.

2
O1s

(23)

Téasta saadaan vanhan mitoituksen mukainen konduktanssi 17,7 Iff;/ja uusi konduktanssi
16,4 k—‘;V Ensidpuolen arvojen pysyessad samana voidaan lammdnsiirtimen teho laskea

kertomalla vanhan tilanteen konduktanssi uuden tilanteen logaritmisella Iampétilaerolla,

kaavalla 24.
17,75 - 11,6° = 205 kW (24)

Esimerkinomaisessa tilanteessa haluttu teho olisi 190 kW, joten lammonsiirtimen teho
riittaisi. Mikali tilanne olisi verkostossa 70/40 °C ensiépuolen lampdtiloilla 115/43 °C, olisi

siirtimen teho noin 144,6 kW, jaaden nain alitehoiseksi. Lammonsiirtimesta saatava teho
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riippuu siis hyvin paljon alkuperaisista mitoituslampdtiloista ja siirtimen soveltuvuus arvi-
oida aina kohdekohtaisesti. Mikali puuttuvaa tehoa ei kompensoida muuten jarjestel-
massa, saattaa kaukolammon paluuveden lampétila nousta, koska saatéventtiili oletuk-
sena lisaa ensidpuolen virtaamaa. Ensidpuolen paluulampétila saa olla enintdan 3 °C

korkeampi kuin toisiopuolen paluulampétila.

Mikali Iammonsiirtimesta haluttaisiin alitehoisessa tilanteessa tarvittavat tehot, voidaan
se tehda muuttamalla uuden tilanteen konduktanssi samaksi kuin vanhan tilanteen kon-
duktanssi ja etsimalla uusi ensidpuolen paluuldampdtila. Ensidpuolen paluuldmpdtila voi-
daan hakea iteroimalla ensiopuolen paluuveden lampdtiloja tai kayttamalla Excelin ta-
voitteenhakua. Paluuveden lampétilaksi tilanteessa 70/40-115/43 saadaan 46,3 °C, jo-
ten paluuldmpdtila nousisi 3,3 °C yli sallitun rajan. Talldin paluuveden lampdtila pitaisi

saada alhaisemmaksi muilla tavoin.

Mitoituslampdtiloilla alitehoiseksi jaaneen lammonsiirtimen toimintaa voidaan parantaa
muuttamalla lampdpumpulta tulevaa virtausta pienemmaksi, jolloin LTO-jarjestelma kay
paaasiassa osateholla riippuen kayttbveden tarpeesta. Useimmiten LTO-jarjestelmaa

suunnitellessa myos alajakokeskus uusitaan, jolloin kyseista ongelmaa ei tule.
Saatdventtiilit

Ensidpuolen virtaaman kasvatuksella saatdventtiilin auktoriteetti, eli vaikutusaste voi
kasvaa liian suureksi, joten huonolla suunnittelulla voidaan saada koko jarjestelma se-
kaisin. Mikali lBmmadnsiirtimen liian pieneksi jaanyt teho kompensoitaisiin ensiépuolen
virtaamaa kasvattamalla ja kaukolammon paluuveden jadhtyma hoidettaisiin muulla ta-

voin, tulee saatoventtiilin auktoriteetti laskea uudessa tilanteessa.

Laskuissa ovat edellisen esimerkin arvot mitoituslampétiloilla 70/40-115/43. Vanhan ti-
lanteen saatoventtiilin auktoriteettia I1ahdetaan laskemaan laskemalla ensidpuolen mitoi-

tusvirtaama kaavalla 20 kayttamalla ensidpuolen mitoitusldmpdtilaeroa. Virtaukseksi

3
saadaan 0,76 é =276 mT

Seuraavaksi lasketaan saatdventtiilin mitoituspaine-ero seuraavilla arvoilla
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o [Ammonmyyijan ilmoittama paine-ero 60—-150 kPa
. alajakokeskuksen putkiston painehavioé 5 kPa

. [Ammonsiirtimen toisiopuolen painehavio 18 kPa.

Kaukolammonsiirtimen ensidépuolen painehavi6 lasketaan kaavalla 25.

2
Apensitj = Aptoisio ' (Qv,ensié - cIv,toisio) (25)

Siirtimen ensidpuolen painehavidksi tulee 3,13 kPa. Taman jalkeen saadaan saatdovent-

tiilin mitoituspaine-ero kaavalla 26

Apmit=L8Pim — DPensis — AP (26)
Apim on lammoénmyyjan ilmoittama kaytettavissa oleva paine-ero kPa
Apy, on alajakokeskuksen putkiston painehavio kPa

Mitoituspaine-ero muutetaan muotoon 0,82 bar. Lasketaan saatéventtiilin k,-arvo kaa-
valla 27.

_ Qyensio
Ko = ovmic 27)

Saatoventtiilin k,-arvoksi saadaan 3. Saatoventtiiliksi valitaan k,,¢-arvoltaan sopiva vent-
tiili. Yleensa lammityspiirin saatdventtiiliksi valitaan seuraavaksi suurempi venttiili ja kayt-
tovedessa seuraavaksi pienempi. Saatoventtiilind voisi tdssa tapauksessa olla esimer-
kiksi Belimo R413D, jossa k,s-arvo on 4. Seuraavaksi pienempi koko samalta valmista-
jalta jaisi k,¢-arvoltaan 2,5:een. Valinnan jalkeen lasketaan saatoventtiilin todellinen pai-

nehavio kaavalla 28.

Apsy = (qv;—::m)z (28)

Saatdventtiilin todellinen painehavid on siis 0,47 bar = 47 kPa. Lopulta lasketaan vent-

tiilin vaikutusaste kaavalla 29.
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B = o (29)

N Apim

Saatoventtiilin auktoriteetiksi tulee 0,53. Saatdventtiilin auktoriteetin tulee olla suurempi
kuin 0,5, joten mitoitus on oikein. Kun laitteistoon liitetdan LTO-jarjestelma ja alite-
hoiseksi jadneen [ammaonsiirtimen teho kompensoidaan ensidpuolen virtauksella vaihta-
matta sdatéventtiilia ja muuttamatta toisiopuolen virtausta lampdpumpun kanssa, laske-
taan auktoriteetti uusilla arvoilla. Saatdventtiilin auktoriteetiksi uudessa mitoitustilan-

teessa tulee 0,36, joten vaikutusaste jaisi lilan pieneksi.

Kayttovesipuolella kdytetdan usein kahta tai useampaa rinnankytkettya saatéventtiilia,
koska saadettava teho vaihtelee laajalla alueella. Useampaa saatdventtiilia suositellaan
kun k,s-arvoksi tulee suurempi kuin 6,3. Kahta saatoventtiilia kaytettaessd ensim-
maiseksi avautuva venttiili mitoitetaan 1/3-virtaukselle [21, s. 17, 68]. My0s energialai-

toksilla on usein omia ohjeistuksia lampépumppujen kytkentdan kaukoldmman rinnalle.

3.1.3 Lammitysverkoston lampdtilat

Lampdpumppujarjestelmat toimivat parhaiten matalalampdéverkoissa, eika niilld kannata
tuottaa tarpeettoman lamminta vetta. Jarjestelma kannattaakin optimoida niin, etta |am-
popumpuilla tuotetaan mahdollisimman tehokkaasti hyvalla hyotysuhteella 1ampda. Van-
hojen Kkiinteistdjen lammitysverkoston toimintalampétilat ovat 1ahes poikkeuksetta niin

suuret, ettei lampdpumpulla yksin voida tuottaa tarvittavaa lampda kovilla pakkasilla.

Vanhojen kiinteistdjen l[ammitysverkostojen toimintalampétilat ovat yleensa 80/60 °C,
80/50 °C ja 70/40 °C. Verkoston lampétilojen nousu ulkolampétilan mukaan rajoittaa
lampopumpun kayttda, koska paluulampdtila voi nousta korkeammaksi, kuin lampo-
pumppu pystyy tuottamaan. Lampopumpun alinta toimintaulkolampdtilaa voidaan arvi-

oida kaavalla 30.

T, = _(Tu.alin_Tu,mit)(TUJP_TV'a”n) + Tu,alin (30)

Tv,mit_Tv,alin

Ty atin on ulkoldampdtila veden alimmalla lampétilalla 20 °C
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Ty mit on mitoitusulkolampétila —26 °C

Ty1p on lampdépumpulla tuotettava menoveden 1ampdétila 45 °C

Ty atin on veden alin lampdtila 20°C

Ty mit on paluuveden mitoituslampaétila 60/50/40 °C

Taulukossa 9 on laskettu lampdpumpun alimmat toimintalampétilat eri verkoston saaté-

kayrilla. Saatokayra vaikuttaa huomattavasti lampopumpusta saatavaan hyotyyn talvi-

aikana.

Taulukko 9.  Lampdépumpun alin toimintaulkolampétila eri verkostoissa.

Verkosto °C Alin U|k?|é\mpot|la
80/60 Y
80/50 8.3
70/40 375

Koska verkoston paluulampdtila vaikuttaa suuresti siihen, kuinka kovilla pakkasilla lam-
popumpun tuottamaa ldmpda voidaan hyddyntaa, kannattaa suunnittelijan selvittaa
mahdollisuus alentaa lammitysverkoston lampdétilaa. Verkoston [ampétilan laskeminen
voi olla hankalaa, mutta se voi olla mahdollista selvittamalla, onko kiinteiston radiaatto-
reissa ylimitoitusta. Optimaalisin tilanne on, jos kiinteisté6n ollaan tekeméassa suurempi

energiaremontti ja myds radiaattorit paatetdan vaihtaa tai asentaa lattialammitys.

Radiaattoreiden uusi teho on syyta laskea mitoittaessa uutta verkoston lampétilaa. Te-
hon laskennassa kaytettavan ylildmpatilan laskentaan on kaytetty 1990-luvulle asti arit-
meettista ylilampdtilaa ja nykyisin logaritmista ylildmpétilaa. Logaritminen ylilampatila

vanhassa ja uudessa verkostossa lasketaan kaavalla 31.

ATy, = tm7ty (31)

tm—tp
l
tp—tp

T on menoveden lampdtila °C
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T, on paluuveden lampétila °C

Ty, on huonetilan lampdtila °C

Logaritmiseksi ylilampétilaksi huonelampétilalla 21 °C ja verkoston lampétiloilla 80/60 °C
saadaan 48,3 °C ja 80/50 °C lampdtiloilla 42,2 °C. Radiaattorin lammaonluovutusteho

muuttamalla verkosto 80/50 °C -verkostoksi lasketaan kaavalla 32.

_ AT "
® B (Dref (ATln,ref) (32)
Drer on radiaattorin teho alkuperaisessa tilanteessa W

LY ymp— on radiaattorin ylilampoétila alkuperaisessa tilanteessa °C

ATy, on radiaattorin ylildmpétila uudessa tilanteessa °C

n on patterin lammonluovutuseksponentti n~1,3

Radiaattorin tehon ja huoneen tehontarpeen ollessa alkuperaisessa tilanteessa

1 000 W, saadaan uuden mitoitustilanteen tehoksi 840 W. Talloin olemassa olevan ra-
diaattorin tulisi olla 16 % ylimitoitettu, jotta tarvittava lampdéteho saavutettaisiin. Monesti
vanhemmissa kiinteistdissa on hieman ylimitoitetut alkuperaiset radiaattorit, joten muu-
tos saattaa olla mahdollinen. Taulukossa 10 on esitetty radiaattoreiden teho eri saato-

Kayrill.

Taulukko 10. Radiaattoreiden lammonluovutusteho eri sdatokayrilla

Alkuperainen Uuden verkoston Iampétilat ja patterin tehot
i Patterin [ 80/50 Tarvittava | 70/40 Tarvittava | 55/45 Tarvittava | 45/35 Tarvittava
teho W w ylimitoitus w ylimitoitus w ylimitoitus w ylimitoitus
80/60 1000 840 16 % 577 42 % 508 49 % 242 76 %
80/50 1000 1000 0 % 688 31 % 605 39 % 343 66 %
70/40 1000 1000 0 % 880 12 % 499 50 %
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Taulukosta 10 selvida, etta verkoston Iampdtilojen muuttaminen voi joissain tapauksissa
olla mahdollista, mikali pattereiden mitoitus sen sallii. Matalalampdéverkosto ei |ahtokoh-

taisesti vanhoilla radiaattoreilla onnistu.

Verkoston lampotiloja muutettaessa huomioitavaa on myos vanhojen lammitysputkien,
varusteiden ja radiaattoreiden kunto ja puhdistustarve. Laajaa remonttia tehdessa van-
hat radiaattorit on tapana maalata, joten paalle saattaa olla vuosien aikana maalattu
useita paksuja maalikerroksia. Maalikerrokset eivat sindnsa haittaa, mutta teoriassa hi-
dastavat [Ammdnsiirtymista vedestad huonetilaan. Radiaattoreiden uusinta kannattaakin
suunnittelijan ottaa esille [Bmpdépumppujarjestelmaa suunniteltaessa kiinteistéon. Van-
han yksilevyisen radiaattorin vaihto uuteen mitoiltaan vastaavaan 11-tyypin radiaattoriin
paranee lampdteho noin 60 %, samoin kuin kaksilevyisen vaihto uuteen 22-tyyppiin pa-
rantaa tehoa noin 50 %. Naiden muutosten avulla verkoston Iampétilaa voi olla mahdol-
lista alentaa mitoitusolosuhteissa jopa 10°C. [22]. Verkoston lampétiloja tai radiaattoreita

muuttaessa on syyta tehda lammitysjarjestelman perussaato.

Verkoston lampdétilojen muutosta voidaan miettia myds silloin, kun rakennuksen vaipan
energiatehokkuutta parannetaan. Vaipan energiatehokkuutta voidaan parantaa esimer-
kiksi ikkunoiden vaihdolla uudenaikaisiin tai ulkoseinien seka ala- ja ylapohjan lisalam-
moneristyksilla. Myos rakennuksen turhat ilmavuodot tukkimalla ja suunnittelemalla tar-
vittava korvausilmansaanti mahdollisimman jarkevasti voidaan ylimaaraista lampdvirtaa

sisatiloista ulkotiloihin rajoittaa.

3.2 PILP maaldmmon rinnalla

Uusissa kiinteistdissa maalamp6 seka kaukolampd ovat nykyaan suosiossa. Uusissa
kiinteistdissa myos lammaontalteenotto on hoidettu ilmanvaihtokoneella avulla, jolloin eril-
listd poistoilman LTO-jarjestelmaa ei ole. Poistoilman LTO-jarjestelma maalammaon rin-
nalla tulee kyseeseen etenkin suuremmissa energiaremonteissa, joissa tarkoituksena
vaihtaa vanha lammontuotantotapa, esimerkiksi 6ljylammitys, nykyaikaiseen ja ymparis-
toystavalliseen vaihtoehtoon. Vaikka kaukoldmp6 onkin saatavilla usealla alueella, on

maaldmpd varteenotettava vaihtoehto, jos asemakaava sen sallii.
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Nykyisin kumottua maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) 57 a §, joka koski velvolli-
suutta littya kaukolampdverkkoon asemakaavassa, sovelletaan edelleen alueilla, joiden
asemakaava on asetettu julkisesti nahtaville, ennen kuin laki maankaytto- ja rakennus-
lain 57 a §:n kumoamisesta tuli voimaan 1.1.2019. Kuitenkin kaupunkien ja kuntien ra-
kennustarkastajat saattavat sallia maalampépumpun kaukolammon sijasta tammaisilla

alueilla.

Maaldmpdpumppu ja poistoilmaldmpdépumppu kiinteistéssa on kaytanndssa taysin sama
kone, mutta keruupiiri tulee eri kautta. Kun maalampda aletaan suunnittelemaan van-
haan kiinteistdon, kannattaa suunnittelijan ottaa jarjestelmaan mukaan myos poistoilma-
lAmpoépumppu, jos kiinteistdssa on poistoilmanvaihto. Poistoilman LTO-jarjestelma va-

hentaa tarvittavien lampdkaivojen maaraa.

Lampopumppujarjestelmassa verkostojen lampdtilat ja niiden mahdolliset alentamiset
tulee ottaa huomioon, jos vanhaa jarjestelmaa ei jateta rinnalle tehostamaan toimintaa
kovimmilla pakkasilla. Kayttovesi lammitetaan lampopumppujarjestelmissa lopulliseen

lampdtilaan sahkdvastuksilla, jos rinnalla ei ole muuta jarjestelmaa.

Kuvassa 12 on esimerkkikytkentd, kun maaldmpdé ja poistoilman lammdntalteenotto on

yhdistetty yhteen lampdpumppuun.

Kuva 12. Esimerkkikytkentd, jossa rinnan poistoilman LTO ja maaldmp6 [23, s. 3].
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Kun lammitystehontarve on suuri ja kun lampdpumppuja on enemman kuin yksi, voidaan
poistoilmasta talteen otettu ja energiakaivoista saatu lampd&energia johtaa omille lampo-
pumpuilleen. Useamman lampdpumpun jarjestelmat mahdollistavat myos kiinteistdon

jaahdytyksen tehokkaasti samalla, kun tuotetaan lampda esimerkiksi kayttévetta varten.

Hybridikytkennodissa kaukolampddn tulee pohtia, onko maalampddn jarkevaa investoida
ja saadaanko siita riittdva hyoty kiinteistolle. Energiayhtiot eivat aina valttamatta laske

perusmaksua, vaikka tarvittava kaukoldmpdteho pieneneekin.

3.3 PILP jadhdytyskaytossa

Poistoilman LTO-jarjestelmaa, kuten muitakin [Bmpdpumppujarjestelmia pystytaan kayt-
tamaan myos jaahdytyksessa. Lampopumppujarjestelmissa, joissa paaasiallisena tar-
koituksena on lammitys, voidaan lampopumpun hoyrystimelta saatava kylma kayttaa
jaahdytystarkoitukseen. PILP- ja maalampdjarjestelmissa kylmateho otetaan keruuput-

kistosta.

PILP-jarjestelmissa jaahdytys voidaan toteuttaa ottamalla keruuputkistosta haarat jaah-
dytyspiirille. Keruunesteen ollessa mitoitettu esimerkiksi +1/+6 °C, ei nestettd kannata
sellaisenaan kayttdd suuren kondensoimisen vuoksi. Kiinteiston jaahdytysverkoston
lampdtilat voivat olla esimerkiksi +10/+15 °C. Keruuneste tulisi ohjata erilliselle jaahdy-

tyspiirin lammonsiirtimelle, josta edelleen jadhdytysverkostoon.

Mikali kohteessa ei ole lammitystarvetta, ohjataan jadhdytyksen ohessa tuotettu ylimaa-
rainen lampo erillisen siirtimen kautta ulkoilmaan. Kuvassa 13 on esitetty lausuntokier-

roksella olevan RT-ohjekortin esimerkkikytkentad PILP-jaahdytykseen.
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Kuva 13. Esimerkkikytkenta PILP-kytkennasta, jossa on mukana myds jaahdytys [23, s. 7].

PILP:n jadhdytysteho ei valttdmatta riitd yksistdan kattamaan koko kiinteiston jadhdytys-
tehontarvetta. Kiinteistdissa, joissa on kaytdssa myds kaukokylma tai jaahdytysta tuote-
taan muilla tavoin, voi kiinteiston PILP-jarjestelmasta saatava jadhdytysteho alentaa hie-
man jaahdytyskustannuksia. Suunnittelussa kannattaa miettia mahdollisen jaahdytysva-

raajan mahdollisuutta.

Suunnittelijan olisi hyva punnita erilaisia ratkaisuja PILP:n jddhdytyksen kytkemiseksi
osaksi kiinteiston jadhdytysta, kuten olisiko kustannustehokasta tuottaa kylmaa myos
muutoin kuin Iammityksen sivutuotteena. Myo6s jadhdytysverkoston mitoituslampdatilat
vaikuttavat jadhdytyksen kannattavuuteen. Pienemmalla lampdtilaerolla muun muassa
lammonsiirtopinta-alaa joudutaan kasvattamaan, eli siirtimesta voi tulla suuri, jotta saa-

vutetaan keruuliuoksen mitoituslampétila +1/+6 °C.

3.4 Kylmakoneiden lauhde

Kiinteist6t, joissa on erillisia jaahdyttimia, tuottavat lauhdelampda, jota ei useinkaan kay-
tetd hyodyksi. Asuinkerrostalojen yhteydessa saattaa olla liiketiloja, joissa sijaitsee esi-

merkiksi kauppa. Kaupan kylmakoneet tuottavat lauhdelampda, joka tyypillisesti
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ohjataan ulkoilmaan. Optimaalisessa tapauksessa lauhdutin sijaitsee katolla, josta voi-
daan helposti poistoilman LTO-jarjestelmaan saada lisaa tehoa. Poistoilman LTO-jarjes-
telmaa suunnitellessa kannattaa suunnittelijan ottaa huomioon kiinteiston erikoisuudet ja

mahdollisuudet hyddyntaa kylmakoneiden lauhdelampda.

Kylméakoneiden lauhteen hyddyntamista tulee kuitenkin harkita kannattavuuden kautta.
Saadaanko lauhdeldammdsta tarpeeksi energiaa talteen, jotta takaisinmaksuaika pysyy
kohtuullisena. Kun kiinteist6 tarvitsee lammitystehoa, ohjattaisiin keruupiirin liuosta myos
kylmakoneen lauhduttimen LTO-yksikon kautta. Kun kiinteistdssa ei ole Iammitystehon-

tarvetta, menee lauhdelampd6 LTO-yksikon lapi suoraan ulkoilmaan.

Lauhteen talteenotossa huomioitavaa on myos, onko kyseessa suora vai valillinen lauh-
dutus. Suorassa lauhdutuksessa lampéa voidaan ottaa talteen ulospuhallusilmasta tai
muuttamalla kylmapiiria niin, etta lampo6a voidaan ohjata halutussa tilanteessa lammon-

siirtimen kautta veteen.

Valillisessa lauhdutuksessa lammadntalteenotto on helpompaa, koska lampd siirretdan
muutenkin lammonsiirtoliuokseen. Valillisessa lauhdutuksessa tulee ottaa huomioon,

ettd kun [Ammitystehontarvetta ei ole, tulee 1dmpd johtaa esimerkiksi ulkoilmaan.

4 KOy Irmelinpesa, Espoo

4.1 Kohteen tiedot

Todellisena esimerkkikohteena on Espoon Olarissa sijaitseva KOy Irmelinpesa. Irmelin-
pesa koostuu kolmesta asuintornitalosta, toimistoista seka liiketiloista. Irmelinpesassa
tavoiteltiin kustannussaastoja lammitysjarjestelman remontilla ja suunnittelun jalkeen to-
teutettiin poistoilman [ammontalteenottojarjestelma Jaspin LTO-jarjestelmalla. Kuvassa

14 nakyy Irmelinpesan julkisivu. PILP-jarjestelma toteutettiin vuoden 2016 kesan aikana.
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Kuva 14. KOy Irmelinpesa [24].

° rakennuksen valmistumisvuosi 1976, A-tornin asunnot 1977
° 7 kerrosta, 3 asuintornitaloa
) asuinhuoneistoja 76 kpl, 4 471 m?
) toimistoja 4 kpl, 1 792 m?
o liiketila 2 859 m?
o kerrosala 10 800 m
o rakennuksen tilavuus 36 810 m?®
o vanha kaukoldmmonkulutus 1 870 MWh/v
Kohteen liiketila on pitkaan ollut elintarvikemarkettina ja ravintolana, varastoineen. Irme-

linpesan LTO-jarjestelman kytkentakaaviot on esitetty litteessa 5.

4.2 Lammdnjakohuone

Kohteen lammaodnjakohuone sijaitsee kellarikerroksessa. Lammonjakohuone kattaa koko
kiinteiston kayttoveden ja lammityksen. Lammonjakohuone on poikkeuksellisen suuriko-
koinen, joten LTO-jarjestelman laitteet mahtuivat sinne. Kuvassa 15 nakyvat kohteen

ldmmonjakohuoneen kaukoldmmon alajakokeskus, varaajat seka lampopumput.
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Kuva 15. KOy Irmelinpesa, Iammdnjakohuone.

Lammaonjakohuoneeseen sijoitettiin 2 kpl lampépumppuja, 2 kpl kytkentdmoduuleita, 2
kpl 500 litran kayttdvesivaraajia kierukalla, 1 kpl 500 litran ldAmmityksen puskurivaraaja

ja 3 kpl 50 litran paisunta-astioita.

4.2.1 Kaukoldammon alajakokeskus

Kaukoldmmodn alajakokeskusta ei kohteessa uusittu, vaan olemassa olevaan keskuk-
seen tehtiin tarvittavat muutokset hyvan lopputuloksen aikaansaamiseksi. Alajakokes-
kuksessa on omat saatopiirit kayttdvedelle, patteriverkostolle ja ilmanvaihdon [Ammitys-

verkostolle. Alajakokeskus nakyy kuvassa 16.
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Kuva 16. Kaukoldammon alajakokeskus.

Kayttévesi

Kayttdvesi on rinnankytketty jarjestelmaan ja se pidetdan 58 °C:n lampdisena kahdella
kaukolammon saatoventtiililla. Kylmaa kayttovetta lammitetaan kahden 500 litran kieru-
kallisen varaajan kautta niin kauan, kuin varaajien lampétilat pysyvat yli raja-arvon. Kie-
rukoissa lammennyt vesi ohjataan 3-tie-saatéventtiilin kautta [dmpimaan kayttoveteen
kaukoldammonsiirtimen jalkeen. Varaajien lampdétilaa pidetdan lammityskaudella 40—45
°C:ssa lampdpumpun hyvan hydtysuhteen varmistamiseksi. Lammityskauden ulkopuo-

lella varaajat ladataan 50-55 °C:seen.
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Lammitys

Myos lammityspiirit ovat rinnankytketty kaukolampdpakettiin 3-tie-saatoventtiileilla. Lam-
popumpuilla tuotettu Iampo varataan lammityksen puskurivaraajaan, josta edelleen pat-
teri- ja ilmanvaihtoverkostoon. Kohteessa lammityksen tasapainopiste on 0 °C, eli piste,
jota korkeammissa ulkolampétiloissa lampoépumppu pystyy kattamaan rakennuksen Iam-
mitystarpeen. Kaukolammon saatokayraa lasketaan 3 °C lammitystarvetta alemmaksi

tasapainopistetta korkeammissa lampétiloissa.

Tasapainopistettd alemmilla ulkolampdtiloilla menoveden [ampétila sdadetdan kauko-
IAmmon saatokayrilld. Naissa olosuhteissa lampépumpun saatékayraa nostetaan 3 °C
lammitystarvetta korkeammaksi, jotta lampopumppu pysyy paalla. Lammitysverkoston
paluuveden ylittaessa 55 °C lampdpumppujen kompressorit pysaytetaan ja kaikki lam-

mitys tuotetaan kaukolammalla.

Lammitysjarjestelman mitoituslampadtilat ovat seuraavat:

° patteriverkosto 80/50 °C

. ilmanvaihtoverkosto 80/40 °C

Alajakokeskukseen tehdyt muutokset

Olemassa olevaan alajakokeskukseen ja sen laheisyyteen tehdyt muutokset pysyivat

suhteellisen pienina:

o Lammityspiirien menovesianturit siirrettin LTO-laitteiston haaran valitto-
maan laheisyyteen.

. Kaukolammon ensidpuolelle lisattiin paluulampdtilan mittaukset 1ammon-
siirtimien [aheisyyteen.

o Kayttoveden lampdtila-anturi siirrettiin 3-tie-saatoventtiilin 1aheisyyteen mit-
taamaan lampiman kayttoveden lampdtilaa heti venttiilin jalkeen.

° Automaatioon tehtiin muutoksia.

Kaukolammon paluuldmpdtilan mittauksilla tarkkaillaan [Bmmonsiirtimien asteisuutta,

joka saa olla korkeintaan 5 °C.

metropolia.fi WM etropolia



59

4.2.2 Lampdépumput

Kohteeseen asennettiin 2 kappaletta Jama Star -lampdpumppua. Molemman [ampo-
pumpun teho 60 kW, yhteenlaskettu teho siis 120 kW. Lampdpumpuilla katetaan kiin-
teiston lammitystarve kokonaan ulkolampétilan ollessa korkeampi kuin 0 °C. LAmpdpum-

put nakyvat kuvassa 17.

Kuva 17. Irmelinpesan lampdpumput.

Lampdpumput on mitoitettu kohteessa lauhdepiirin virtaukselle 1,34 I/s, hdyrystinpiirin
virtaukselle 2,16 I/s ja lampédtiloille 1/6 °C. Lampoépumpuilla tuotetaan energiaa siihen

asti, kunnes paluuveden lampdtila ylittda 55 °C:n rajan.

4.2.3 Kytkentdmoduulit

Kohteessa olevat kytkentdmoduulit ovat tehdasvalmiita moduuleita, joiden avulla jarjes-

telman kytkentd on tehty helpoksi. Kytkentdmoduulit liitetddan tehdasvalmiilla
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kytkentaosilla lampdpumppuihin. Keruupiirin ja lammityspiirin putket kytketdan kytkenta-

moduuleihin. Moduulit sisaltavat kaiken tarpeellisen mukaan lukien automaation.

Kuva 18. LTO-jarjestelman kytkentamoduuli.

Kuvassa 18 on kytkentdmoduuli avattuna. Moduulissa kaikki tarvittava sihdeista pump-
puun seka linjasaato- ja vaihtoventtiileihin. Moduuli vastaa mitoiltaan lampdpumpun ko-

koista kaappia, mutta se voidaan toimittaa myds osina, mikali tila on ahdas [25].
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Kuva 19. Kytkentdmoduulin ja lAmp&pumpun kytkentékaavio.

Kuvassa 19 on lampdpumpun seka kytkentamoduulin kytkentakaavio. Kytkentamoduulin
sisaltd hahmottuu kytkentakuvasta paremmin. Kytkentamoduulin vaihtoventtiili ohjaa

lammitysta tarpeen mukaan joko kayttoveteen tai lammitykseen.

4.2.4 Varaajat

Jarjestelma sisaltaa kolme 500 I:n varaajaa. Kaksi varaajaa on kayttoveden lammityk-
seen ja yksi lammitysverkoston puskurivaraaja. Kayttoveden varaajat sisaltavat kieru-

kan, joka on lammitysveden seassa varaajassa.
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Kuva 20. Kayttéveden varaajat ja lammityksen puskurivaraaja

Varaagjilla (kuva 20) saavutetaan jarjestelmaan parempi tasapaino. Lampdpumppujen ei
tarvitse kdyda jatkuvasti, koska varaajiin on ladattu kuumaa vetta eikd se purkaudu sa-

man tien verkostoon.

4.3 LTO-yksikot

Kohteessa on yhteensa 3 kappaletta VTS:n lammontalteenottoyksikk6a. LTO-yksikot
sijaitsevat kunkin tornitalon katolla. Kuvassa 21 yksi LTO-yksikkd, johon on johdettu kiin-
teistdn poistoilma ja keruupiirin putket.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



63

Kuva 21. LTO-yksikko katolla.

Kuvassa 21 my0s yksikon kondenssivesiputki on johdettu viemarin tuuletusputkeen eris-
tettyna ja pellitettyna. Kondenssivesiputkessa itsesaatyva saattolammityskaapeli jaaty-

misen ehkaisemiseksi. Taustalla nakyy kaupan kylmakoneiden lauhdutin.

Kuva 22. LTO-yksikko.
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Kuvassa 22 LTO-yksikké [ahempaa kuvattuna. LTO-yksikéssa on puhallin-, LTO- ja suo-

datinlohkot ja keruuputkiston putket liitettyna ja eristettyna.
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Kuva 23. LTO-yksikdiden kytkentékaavio.

Kuvassa 23 on esitetty yksikdiden kytkentakaaviot. LTO-yksikdiden mitoituksissa on rap-

pukohtaisia eroja. C-rapun ilma- ja vesivirta ovat huomattavasti A- ja B-rappuja suurem-

pia.

4.4 Etavalvonta

Kohteessa on kaytossa jarjestelmatoimittajan kayttama Talotohtori- etavalvonta- ja hal-
lintajarjestelma. Jarjestelman avulla kiinteiston paattajat, valtuutetut henkilot ja jarjestel-
man toimittaja voivat reaaliajassa seurata jarjestelman toimintaa. Talotohtorin kautta voi-
daan selvittdd jarjestelman mahdolliset viat ja ongelmatilanteet meneméattd paikan

paalle.

4.5 Jarjestelman kannattavuus

Jarjestelman kannattavuus KOy Irmelinpesassa on osoittautunut erittdin hyvaksi. Vuosi-
tasolla saastét ovat olleet 20 000-30 000 euroa. Jarjestelmaan liitetty Talotohtori ohjaa

kaukoldmmodn ja lampopumppujen kayttdd sen mukaan, kummalla on edullisempaa
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tuottaa lampda. Taulukossa 11 on esitetty Enermix Oy:n tuottamien laskelmien energia-

hinnat. Kattavat toteutuneet ja normeeratut laskelmat on esitetty liitteessa 6.

Taulukko 11. Laskelmissa kaytetyt energiahinnat.

Sahko €/ MWh ka. 115

KL energia €/ MWh ka. 69,32
KL perusmaksu € 2017/2018 | 19680
KL perusmaksu € 2019/2020 | 18040

Energianhinnat ovat keskiarvoja, jotka on todennakdisesti saatu isannoitsijalta, eika tie-
toja ole paivitetty vuosittain [26]. Perusmaksun muutos johtunee energiayhtion paatok-

sesta.

Vertailukulutuksena kohteessa on kaytetty arvoa 1 766 130 kWh eli 1766,1 MWh. Kau-
kolammdn kulutusta on saatu laskettua jopa 47 % ensimmaisena vuonna. Kaukolammon
kulutus on vuosittain hieman noussut, kun taas lampépumppujen tuotanto hieman las-
kenut. Eroa voi selittaa jarjestelman kyky kayttaa silloisena hetkena edullisinta energia-

muotoa. Taulukossa 12 on esitetty vuosittaiset energiankaytén muutokset.

Taulukko 12. Energiankayton muutokset.

2017 2018 2019 2020

Vuoden lammitystarveluku Helsinki 3549 3552 3419 2906
Kaukoldmmon kulutus MWh 935,8 1042,6 1060,6 1111,4
Lampopumppujen sdhkoénkulutus MWh 245,8 220,8 210,3 202,4
Kokonaiskulutus KL+Sahkdé MWh 1181,6 1263,4 1270,9 1313,8

Vuosien 2017-2018 kulutuksen kasvu voi selittya lammitystarpeen kasvamisen myota.
Vuosina 2019-2020 Iammitystarveluku on laskenut huomattavasti, mutta energiankulu-
tus kasvanut. Eroa voivat selittdd mahdolliset muutokset kiinteistén lammitystarpeissa,

lammityskayran nosto, muutokset ilmanvaihdossa, hairiét lampdpumpuissa tai suuri Iam-

piman kayttéveden kulutus.
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Lampiman kayttéveden lammittdminen kuluttaa energiaa 1 MWh, kun [Bmmitetdan vajaa

17 m3 vetta lampdtilasta 5 °C lampétilaan 58 °C. Kayttdveden kulutustietoja ei ollut saa-

tavilla.
Kaukolammon kulutus
o Vertailukulutus kaukolampé MWh Kaukoldmmon kulutus MWh
Kaukolammon kulutuksen muutos MWh
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1800,0
1600,0
1400,0
2% o8 w
~ 1200,0 6?"\ A o AN
< 1000,0 >
800,0 L [
600,0 [
o/ -
400,0 47 %; 41 %; 40 %; 37 %;
LRI 7236 E
200,0 : 705,6 654,7
0,0
2017 2018 2019 2020

Vuosi

Kuva 24. Kaukolammon kulutuksen muutos.

Kuvassa 24 on esitetty kaukolammon kulutuksen muutos megawattitunteina vuosittain.
Kuvasta huomaa vuosittaisen kulutuksen nousun ja kulutuksen muutoksen pienenemi-
sen vertailukulutukseen nahden.
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Lampopumppujen sahkonkulutus ja tuotto
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= Lampopumpun 1 sahkdnkulutus MWh = Lamp6épumpun 2 sdhkénkulutus MWh

Kokonaissahkodnkulutus MWh Lampopumpun 1 energiantuotto MWh

Ladmpopumpun 2 energiantuotto MWh = Energiantuotto yhteensd MWh

Kuva 25. Lampdpumppujen energiankaytto ja tuotto

Kuvassa 25 on esitetty lampdpumppujen sdhkdnkulutuksen ja Iammaontuoton muutokset
vuosittain. LaAmpépumppujen kulutus ja tuotto on keskendan joka vuosi ldhes samat.
Lampdpumppujen COP on pysynyt 3,4 ja vuonna 2017 arvossa 3,5. Poistoilman LTO-
jarjestelman kayttéonoton jalkeen vuosittaiset lammityskustannukset ovat olleet las-

kussa kokonaisenergiankayton lisadantymisen jalkeenkin.

Lammityskustannukset

Vanha l[ammityskustannus € B Uusi lammityskustannus € Saasto €

160000€ 4145 108 € 142108 €
140 000 € (17 aupe 124233€ 124 233 €
120000 € 112819€ = 103 205 € 105 068 €
100 000 €

80 000 €

60 000 €

40 000 €

20000 € . [ 20,6 % ' 17,4 % . 16.9% 15,4 %

0e 29 289 € 24 766 € 21028 € E 19165 €
2017 2018 2019 2020
Vuosi

Kuva 26. KOy Irmelinpesan l[ammityskustannukset 2017-2020.
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Kuvan 26 vanhan lammityskustannuksen laskennalliselle alentumiselle vuosina 2019—

2020 en saanut selitysta.

Kohteen takaisinmaksuajaksi ennen remonttia oli arvioitu noin 7 vuotta. Tarkempia tie-
toja jarjestelman rakentamiskustannuksista ja huoltokustannuksista ei ollut saatavilla, jo-

ten tassa tydssa ei oteta kantaa takaisinmaksuaikaan tai sen mahdollisiin muutoksiin.

5 Yhteenveto

Insindoritydn tarkoituksena oli syventya asioihin, jotka vaikuttavat kiinteistdjen poistoil-
man lammontalteenoton toimintaan, suunnitteluun, mitoitukseen seka kannattavuuteen.
Tyosta voi huomata, etta Bmmontalteenottojarjestelma vaikuttaa suurelta osin koko kiin-
teistdn talotekniikkaan seka sita kautta energiatehokkuuteen. Energiatehokkuuden pa-

rantaminen on nykypaivan trendi ja aihe sopikin siihen mainiosti.

Insindoritydssa kasiteltiin PILP-jarjestelmaa LVI-suunnittelijan nakdkulmasta eika kasi-
telty jarjestelmaan kuuluvia rakennus- ja automaatiosuunnitteluun liittyvia asioita. Auto-
maatio ja sen oikeanlainen toiminta onkin jarjestelman toimintaa ajatellen vahintaan yhta

tarkea asia kuin jarjestelman LVI-ty6t.

Tyo6ssa tuli ilmi useita asioita, jotka vaikuttavat poistoilmalampdpumppulaitteiston tehok-
kuuteen. Vaara lammadntalteenottoyksikdn mitoitus tai lAmmdnsiirtonesteen valinta saat-
taa alentaa investoinnin kannattavuutta huomattavasti ja jarjestelma tulisikin suunnitella
aina kohdekohtaisesti. Kiinteistdjen PILP-jarjestelmien suunnitteluun ei voida kayttaa

valmista pohjaa, joka sopisi jokaiseen kohteeseen.

Haasteena saneerauskohteissa ovat usein lammitysverkostojen Iampdtilat, jotka ovat
lampopumpuille liilan korkeat kovimmilla pakkasilla. Puuttuvan lammitystehon paikkaa-
minen paalammitysjarjestelmalla tietyin ehdoin seka mahdollisuudet verkoston lampoti-
lojen muutoksiin tulee huomioida suunnittelussa. Jarjestelman suunnittelussa joudutaan
lahes vaistamatta tekemaan kompromisseja, jotta paastdan mahdollisimman optimaali-

seen ja energiatehokkaaseen ratkaisuun.
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Insin6oritydhdn liitettiin mukaan Espoossa sijaitseva esimerkkikohde KOy Irmelinpesa,
jossa PILP-jarjestelma on ollut kaytdssa yli neljan vuoden ajan. Jarjestelman kulutuk-
sista, tuotoista seka taloudellisesta kannattavuudesta saatiin dataa, joka tukee vaitetta

todellisesta energiansaastosta seka paastdjen vahennysmahdollisuudesta kiinteistossa.

Insin6oritydn tavoitteet saavutettiin pddosin kokonaan, ja ty6ta pystyy hyédyntamaan
poistoilman LTO-laitteiston suunnittelun tukena. Ty6ta voisi olla mielenkiintoista jatkaa
viemalld energiansaastdtoimenpiteitd vielda pidemmalle erilaisilla hybridikytkennéilla
seka niiden eroilla sdastbissa, kytkenndissa ja jarjestelman toiminnassa esimerkiksi au-

rinkopaneeleilla, aurinkokerdamilld seka jateveden lAmmdntalteenotolla.
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Etyleeniglykoli-vesiseoksen tyypilliset ominaisuudet

Etyleeniglykoli - vesi, C_H,(OH), + H,O

Pitoisuus[p-%] | 140 | 236 | 305 | 362 | 411 | 454 | 493 | 528 | 561
Pitoisuus[til-%] | 125 | 208 | 276 | 332 | 380 | 420 | 457 | 493 | 528

Jaatymispiste[*C] | -5 -10 15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
Tiheys, [kg/m?]
[°C] 140p-% | 236p-% | 30,5p-% | 36,2p-% | 411p-% | 454p-% | 49,3p-% | 52.8p-% | 56,1p-%
40 1010 1021 1030 1036 1043 1049 1053 1057 1060
30 1013 1026 1035 1042 1048 1054 1059 1063 1066
20 1017 1030 1039 1047 1054 1060 | 1065 1069 1073
10 1019 1033 1043 1051 1058 1065 | 1070 1074 1078
0 1020 1035 1046 1055 1062 1070 1074 1079 1083
-5 1021 1036 1047 1057 1064 1072 1076 1081 1085
10 1037 1048 1058 1086 1074 1078 1083 1087
15 1049 1059 1068 1076 1080 1085 1089
-20 1060 1069 1077 1082 1087 1091
-25 1070 1078 1084 1089 1093
-30 1079 1085 1090 1094
-35 1086 1091 1095
-40 1092 1095
-45 1097

Ominaislampikapasiteetti [1J/kgH]

[*C] | 140p-% | 236p-% | 30.5p-% | 36.2p-% | 411p-% | 454p-% | 49,3p-% | 52.8p-% | 56,1p-%
40 4,040 33910 37395 3675 3,570 3480 3425 3,355 3,295
30 4,03 3,850 3,760 3640 3,530 3430 3370 3,295 3,235
20 4,02 3865 3730 3,605 3,430 3,385 3,320 3,240 3,170
10 4,01 3840 3,700 3,565 3445 3,340 3,265 3180 310
0 4,000 3,820 3665 3,525 3405 3,295 3.215 3125 3,050
-5 4,000 3808 3650 3,508 3,383 3273 3188 3,035 3,020
-10 3795 3635 3430 3,360 3,250 3760 3,065 2930
-15 3620 3470 3,340 3228 3135 3,038 2,360
-20 3450 3,320 3,205 310 3010 2,830
-25 3,300 3183 3,083 2980 2,300
-30 3160 3055 2,950 2870
-35 3,030 2,925 2,840
-40 2900 2,810
-45 2,780
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Lamminjohtavuus, [\W/mK]

[*C] | 140p-% | 236p-% | 30.5p-% | 36.2p-% | 411p-% | 454p-% | 493p-% | 52.8p-% [ 561p-%
40 0558 0511 0481 0457 0435 D418 D404 | 0392 0.379
30 0547 0510 0472 0449 | 0428 0412 0,398 0,387 0,375
20 0535 | 0493 | 0483 | 0440 0421 0405 0,391 0381 0,369
10 0522 0482 0454 | 0432 0413 0398 | 0385 0,375 0,364
0 0,508 0471 0444 | 0424 | 0408 0391 0379 0369 | 0359
5 0,501 0466 | 0440 0420 | D404 | 0388 0376 0387 0,357
-10 0480 0435 0416 0,398 0,384 0373 034 | 0354
-15 0430 0412 0,395 0.381 0370 0361 0352
-20 0408 0,391 0378 0.357 0358 | 0349
-25 0,387 0,375 03684 | D355 0,347
-30 037 0,361 0,352 0,344
-35 0,358 0349 0,341
-40 0346 | 0338
-45 0,336

Dynaaminen viskositeetti, [Pa="10-]
[>C] 140p-% | 236p-% | 305p-% | 36.2p-% | 411p-% | 454p-% | 493p-% | 5S2.8p-% | S61p-%

40 0,91 112 134 155 175 195 215 235 250
30 110 1,39 168 193 221 248 273 3,02 3,30
20 142 1.82 279 254 291 3.29 3,71 4711 447
0 192 251 303 358 4m 485 525 59 670
0 265 352 435 215 595 =] 795 k] 100
= 318 444 558 653 TB3 28 103 17 13
=10 2,39 6.8 A=) 93 10,7 126 145 160
=13 86 106 12.5 144 163 19,5 225
=200 13.3 156 18,0 21,2 245 290
-25 21,2 255 304 363 425
-30 330 385 480 S0
-35 270 740 880
-40 1000 1200
-45 2300

Kinemaattinen viskositeetti, [mm?/s]
[=c] 140p-% | 236p-% | 305p-% | 36,2p-% | 4117p-% | 45.4p-% | 49 3p-% | 52 Bp-% | 561p-%

40 0.0 110 1,30 1,50 168 186 204 222 236
30 109 135 162 185 211 235 258 284 310
20 140 177 21 243 276 310 348 384 417
10 1,88 243 291 341 3,88 4,37 491 55 62
0 260 3,40 416 488 56 64 74 B2 g2
-5 311 428 533 519 715 g2 955 108 121
-0 516 65 75 870 10,0 17 134 150
-5 82 10,0 165 135 1565 | 1795 210
-20 125 146 170 196 225 270
-25 19,8 240 280 33,25 330
-30 310 364 440 510
-35 520 680 200
-40 920 1090
-45 2100
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Putken lampohavio-, jaahtymis-, jaatymisen alkamisajankohta- ja eristeen

pintalampotilalaskelmat

Taulukkojen 7 ja 8 lahtotiedot, laskukaavat ja tulokset. Esimerkissa kaytetty kivivilla-

kourun lammaonjohtavuutta. Putkipituutena (1) 1 metri.

Putkimateriaali

Putken ulkohalkaisija d,

Putken sisahalkaisija d,

Putken tiheys p, ki

Putken ominaislampdkapasiteetti ¢, ¢k

Putken [Ammdnjohtavuus 4,

Eristeen lammdnjohtavuus 2,

Eristeen paksuus s

Eristetyn putken halkaisija d5

Keruuliuos

Keruuliuos tiheys pji0s

Komposiittiputki
0,063m
0,051m

k
946 “9
m

2300 —
kaK

033W
""" Km

0,035 w
’ Km

0.040m
0,103m

Etyleeniglykoli — vesi 30,5p%

1049$
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Keruuliuos ominaislampodkapasiteetti c;, ;05 3620 J
kaK
Keruuliuos keskilampétila °C 3,5°C
Keruuliuos virtausnopeus v 059 m
Mitoitus ulkolampétila °C —26°C
Ulkopuolinen Iammonsiirtokerroin a;, 10W /m?K
Sisapuolinen lammdnsiirtokerroin a, 1000W /m?K

Lampovirta putken lapi

9 = ts — ty =73 K
1 (1 1 L) 1 s Y m
(asnd1 + 21T, In (dl) + 2TA, In (dz) + aund3)
Putken U-arvo
U = ! = 0,246 w
B o Km

s (@) (@) )
(asrrd1+2nll In (d1 +27TAZ In d, +aun’d3

Keruuliuoksen jaahtyma

Aluksi lasketaan putken virtauspoikkipinta-ala A josta edelleen C

2

ndj
A= ke 0,002043m?

. . w
C= vAplluost,lluos = 45777
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Josta lasketaan edelleen eksponentti

!

U
——1=-0,0001
C

Seuraavaksi lasketaan loppuldmpétilaero
0, = (ts —t,)e %0004 = 29,498°C
Jonka jalkeen saadaan keruuliuoksen loppulampétila ja jadhtyma metrin matkalle
t; =t, + 6, =3,4984°C
tisantyms = ts — t; = 0,0016°C

Keruuliuoksen jaatymisen alkamisajankohta

Lasketaan putken tilavuus putkimetria kohti

3

V = m
_ = 2 —_— 2 = —_—
T=7 (d?% — d?) = 0,001074

Jonka jalkeen voidaan laskea C’

ot , 4 mdf J
¢’ = putki + Cliuos = (pputki T) Cp,putki + pliuosT Cp,liuos = 1009511ﬁ

Lopuksi aika jaatymisen alkamiseen pysahtyneessa liuoksessa

In (tj_tu)

v = ) _ 404155 = 11,2k

Cr

y on keruuliuoksen jaatymislampotila °C
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Eristeen pintalampdtila

Ratkaistaan ulkopinnan R-arvo

R, = ! —0223Km
u_ﬂaud3 v W

Eristeen pintalampdtilaa voidaan arvioida R-arvon, ulkolampétilan ja putken U-arvon

kanssa

@
tep = Ry + 1y = —244°C
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KOy Irmelinpesa energiankaytto

Esimerkkikohteen KOy Irmelinpesan energiankayttdlaskelmat. Taulukossa toteutuneet

ja normeeratut (N) laskelmat.

2017 | 2017N | 2018 | 2018N | 2019 | 2019N | 2020 | 2020N

Vertailukulutus kaukoldmpé MWh 1766,1 | 1846,9 | 1766,1 | 1846,9 | 1766,1 | 1846,9 | 1766,1 | 1846,9
Kaukoldmmaon kulutus MWh 935,8 | 984,9 | 1042,6 | 1100,3 | 1060,6 | 1144,7 | 1111,4 | 1340,2
Kaukoldmmon kulutuksen muutos % 47 % 47 % 41 % 40 % 40 % 38 % 37 % 27 %

Kaukoldmmon kulutuksen muutos MWh | 830,3 | 862,0 | 723,6 | 746,6 | 7056 | 702,2 | 654,7 | 506,7

Lampépumpun 1 sdhkénkulutus MWh 125,4 115,8 106,8 102,4
Lampépumpun 2 sdhkénkulutus MWh 120,4 105,0 103,5 100,0
Kokonaissahkonkulutus MWh 2458 | 266,7 | 220,8 | 239,3 | 210,3 | 236,8 | 202,4 | 264,9
Lampdépumpun 1 energiantuotto MWh 439,7 392,8 357,8 3421
Lampdépumpun 2 energiantuotto MWh 4271 359,7 353,6 346,1
Energiantuotto yhteensd MWh 866,8 752,5 71,4 688,1

Kokonaiskulutus KL+Sahké MWh 1181,6 | 1251,6 | 1263,4 | 1339,6 | 1270,9 | 1381,4 | 1313,8 | 1605,1
Ostoenergian kulutuksen muutos % 33,1% | 32,2% [ 285% | 27,5% | 28,0% | 252 % | 256 % | 13,1 %
Ostoenergian kulutuksen muutos MWh | 584,5 | 5953 | 502,8 | 507,3 | 4952 | 4655 | 452,3 | 241,8

Vanha lammityskustannus € 142108 | 147706 | 142108 | 147706 | 124233 | 147706 | 124233 | 147706
Uusi lammityskustannus € 112819 | 118620 | 117342 | 123471 | 103205 | 126256 | 105068 | 143048
Saastd % 206 % | 197 % | 17,4 % | 16,4% | 169% | 145% | 154 % | 3,2%

Séaasto € 20289 | 29086 | 24766 | 24235 | 21028 | 21450 | 19165 | 4658
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