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InsinGoritydssa selvitetddn 1V-saneerauksen toteutettavuutta 70-luvulla rakennettuun toimi-
tilakiinteistoon. Tilarajoitteet ja kanavistojen nykysijainti eivat mahdollista muita lammontal-
teenottoratkaisuja kuin nestekiertoisen lammaontalteenoton. Ty6n painopiste on nestekier-
toisen lammontalteenottojarjestelman mitoittaminen, kun kaikkia nestekiertoisella [Ammon-
talteenotolla varustettuja IV-koneita palvelee yksi yhteinen glykoli-vesi-liuosverkosto.

Ekosuunnitteludirektiivin 2009/125 EY [1] mukainen tuloilman lampdtilahy6tysuhdevaati-
mus 68 % on nestekiertoiselle lammdontalteenottojarjestelmalle haaste, ja niin tehokkaassa
jarjestelmassa voi aiheutua ongelmia kylmissa ulkolampédtiloissa. Jarjestelmét on kuitenkin
suunniteltava toimimaan kaikissa olosuhteissa.

Tyo6téa varten on perehdytty alan kirjallisuuteen ja nestekiertoisen lammadntalteenoton mitoi-
tuslaskelmiin. Kirjallisuudesta on myds selvitetty erilaisia toteutusvaihtoehtoja nestekiertoi-
selle lammontalteenotolle.

Insinoritydn tuloksena syntyi taulukkolaskentatytkalu, jolla voidaan mitoittaa nestekiertoi-
sia lammontalteenottojarjestelmia laskennallisesti. Taulukkolaskentatydkalua voi myds
kayttaa jarjestelman toiminnan arvioimiseen eri olosuhteissa, jolloin voidaan arvioida huur-
teenpoistotilanteiden esiintyvyytta jarjestelméassa ja suunnitella luotettavammin toimiva jar-
jestelma.

Liséksi insinddritydssa laadittiin suunnitteluohje, jonka tarkoitus on helpottaa suunnittelua
vastaavissa projekteissa. Tydssa esitellaan uutena ideana nestekiertoisen lammadntalteen-
ottoverkoston toimintaa tasapainottava varaajasailiokytkentd. Kytkennassa verkostoa pal-
velee kaksi pyorimisnopeusohjattua kiertopumppua, jolloin seké tulo- etta poistopuolen
nestevirtoja voidaan sdataa toisistaan riippumatta ja tasata verkoston hetkellisia kuormitus-
muutoksia séilion toimiessa energiavaraajana.

Jatkotutkimustarpeet keskittyvat taulukkolaskentaty6kalun kehitykseen ja kytkenttjen mi-
toitusten yksityiskohtiin.

Avainsanat nestekiertoinen lammaontalteenotto, ilmanvaihto, huurtumisen
esto
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This bachelor’s thesis studied the feasibility of the renovation of the ventilation system in a
building from the 1970’s with a liquid circulation heat recovery system, which was the only
possible solution due to the ever stricter heat recovery efficiency requirements that, actually,
result in a risk of frosting and freezing in the system in cold climates. The aim of the thesis
was, thus, to define how to design energy efficient and safe liquid circulation heat recovery
systems for ventilation machines in all possible scenarios.

Literature about liquid circulation heat recovery systems was examined for this thesis, and
various ways to design these systems were explored.

The result of this thesis was a spreadsheet application that was developed to assist in the
calculation and dimensioning of liquid circulation heat recovery systems. With the help of
this application, it is easy to evaluate the operation of the system in various circumstances.
Another outcome of this thesis is a design guide that can be used to streamline similar de-
sign projects in the future.
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn tarkoituksena on tutkia olemassa olevan kiinteiston IV-saneerauk-
sen toteutettavuutta ja helpottaa sen suunnitteluprosessia. Kohde on 1. saavyohykkeella
sijaitseva noin 7 000 m2:n toimitilakiinteistd, joka on rakennettu 1970-luvulla. Nykystan-
dardeja ajatellen kohteesta tekevat haastavan ahtaat tilat seka nykyisten IV-koneiden ja
kanavistojen sijainti. Kanaviston uusinta ei kuulu toimeksiannon piiriin, ja saneeraus tulisi

tehda mahdollisimman vahaisilla muutoksilla olemassa olevaan kanaviston.

Insin6orityd tehdéaén Granlund Consulting Oy:lle, joka on suomalainen konsultointipalve-
luita tarjoava yritys. Erityisesti tAma tyd on suunnattu auttamaan Energiatehokkuushank-
keet-ryhmada, jonka paivittdiseen projektitybhon kuuluvat erilaiset energiatehok-
kuushankkeet hankeselvityksista toteutussuunnitteluun sek& rakennuttamiseen ja val-

vontaan.

Toimeksiannon piiriin kuuluu kuusi IV-koneparia, joissa on erilliset tulo- ja poistokoneet
seka kaksi erillispoistoa. Vain yhdessa nykyisista koneista on lammontalteenottojarjes-
telma, jonka hyotysuhde on nykystandardeihin nédhden alhainen. Tilojen ahtauden ja vai-
kean kanaviston takia pydrivalla lammadnsiirtimella varustettuja IV-koneita ei voida toteut-
taa kohteeseen yhtéa IV-konetta lukuun ottamatta. Vaikean kanavistosta tekee se, etta
tulo- ja poistoilmakoneet sijaitsevat eri puolilla rakennusta. Naista syista kohteeseen
suunnitellaan nestekiertoisella lAmmontalteenotolla varustettuja IV-koneita, joita palve-
lee yhteinen nesteverkosto. Tyossa tutkitaan ekosuunnitteludirektiivin 2009/125 EY [1]
myo6ta kiristyneiden lammontalteenoton lampdtilahydtysuhteiden vaikutuksia nestekier-

toisen lammontalteenottojarjestelman toimivuuteen eri olosuhteissa.

Tyon tavoite on laatia taulukkolaskentatytkalu nestekiertoisen lammadntalteenoton mi-
toittamiseen ja kehittd& suunnitteluohje helpottamaan vastaavanlaisten toimeksiantojen

suorittamista tulevaisuudessa.

Ty6ta varten on tutkittu alan kirjallisuutta ja selvitetty talla hetkella parhaat tiedossa ole-
vat tavat toteuttaa toimivia, korkean hyttysuhteen omaavia nestekiertoisia lammontal-
teenottojarjestelmid. Lisaksi on myos laskentatydkalun avulla mallinnettu nestekiertoisen

lammdontalteenottojarjestelman toiminta eri mitoitusarvoilla eri tilanteissa.
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Tyossa ei esiteta lopullisia suunnitelmia eika oteta kantaa muihin ilmanvaihdon lammon-

talteenottojarjestelmiin.

2 Nestekiertoinen lammadontalteenottojarjestelma

2.1 Nestekiertoisen [ammontalteenottojarjestelman toiminta

Nestekiertoinen LTO ilmanvaihdossa ei ole uusi keksintd. Taméan insindéritydn kohteen
kiinteiston alkuperaiset LVI-suunnitelmat on tehty vuonna 1973 ja silloinkin on kohtee-
seen suunniteltu yhdelle ilmanvaihtokoneelle vesi-glykoliliuoksella toimiva nestekiertoi-
nen LTO. Vuosien varrella erilaiset maaraykset ja direktiivit ovat ilmanvaihdon lammon-
talteenoton osalta kuitenkin kiristyneet. [1] Tasta syysta myos nestekiertoiset LTO-jar-
jestelmat ovat kehittyneet entista energiatehokkaammiksi, ja nykyvaatimusten mukaiset

jarjestelmat aiheuttavat haasteita jarjestelmien suunnittelulle.

Nestekiertoinen LTO on yksinkertaistettuna tuloilman esilammitysta poistoilmasta saa-
dulla lampéenergialla. Padkomponentteja on kolme:

e |Ammonsiirrin esilammitysta varten tuloilmanvaihtokoneessa

e lammonsiirrin energiantalteenottoa varten poistoilmanvaihtokoneessa

e Kkiertopumppu, joka Kierrattaa nestetta lammonsiirtimien valilla.

Nestekiertoisessa LTO:ssa on huonommat lammontalteenoton hyotysuhteet verrattuna
muihin l[Ammontalteenottojarjestelmiin, koska siind tapahtuu lammaonsiirtyminen kaksi
kertaa. Nestekiertoisessa LTO:ssa |Ampd siirtyy ensiksi poistoilmanvaihtokoneen lam-
maonsiirtopinnan [api ilmavirrasta nestevirtaan ja taman jalkeen tuloilmanvaihtokoneessa
nestevirrasta lammonsiirtopinnan 1api tuloilmavirtaan. Muissa ilmanvaihdon lammoéntal-
teenottojarjestelmissa lampo siirtyy suoraan poistoilmasta lAmmansiirtopinnan kautta tu-
loilmaan. Ekosuunnitteludirektiiviss& on méaaritelty nestekiertoiselle lammaontalteenotolle

muita lammontalteenottojarjestelmia alhaisempi alaraja hyotysuhteelle. [1]
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2.2 Nestekiertoisen LTO:n kayttokohteet

Nestekiertoista LTO:ta ei lahtokohtaisesti kannata energiatehokkuuden kannalta kayt-
taa, ellei ole syita, jotka johtavat sen valintaan.

Nestekiertoisen LTO:n kaksi tarkeinta etua muihin lammontalteenottojarjestelmiin verrat-

tuna ovat seuraavat [2]:

e Tulo- ja poistoilmakoneet voivat sijaita etdalla toisistaan.

e Tulo- ja poistoilma eivat sekoitu lainkaan nestekiertoisessa LTO:ssa.

2.3 Nestekiertoisen LTO:n ongelmat

Nestekiertoisen lammontalteenoton toiminnan riskeihin voidaan lukea vuodot, poistoil-
man lammonsiirtimen huurtuminen tai jaatyminen seka vesi-glykoli-liuoksen jaatyminen
tuloilman lammansiirtimessa. Suunnittelussa on tarkeda varmistaa jarjestelman toiminta

aariolosuhteissa.

Poistoilman lammonsiirtimen huurtuminen alkaa, jos siirtimelle tulevan nesteen lampdtila
on reilusti pakkasella ja poistoilmasta otetaan [Ampda nestevirtaan niin paljon, etta pois-
toilman lampdtila laskee lahelle lammonsiirtimen pintalampdtilaa. Talldin poistoilman
suhteellinen kosteus nousee korkeaksi, ja poistoilmasta erottuva vesihdyry huurtuu kyl-
mille lammaonsiirtopinnoille. Huurre nostaa ilmapuolen painehaviota lammaonsiirtimessa,
mik& vuorostaan pienentaa ilmavirtaa lammaonsiirtimen lapi. LAammaonsiirtyminen ilmasta
nesteeseen heikentyy ja nestekierron keskimaarainen lampdétila laskee. Nykymenetelma
huurtumisen estamiseksi on mitata paine-eroa poistoilman lammaonsiirtimen yli ilmapuo-
lella. Jos paine-ero kasvaa, ilmasta otetaan liikaa lamp6a nesteeseen ja huurtumista al-
kaa tapahtua. Tall6in rajoitetaan nestevirtaa lammadnsiirtimessa 3-tieventtiilin avulla tar-
vittava méar4, jotta poistoilman Iamp6 sulattaa huurteen ja paine-ero normalisoituu. Kyt-

kentdesimerkki tasta jarjestelmésta on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Nestekiertoinen LTO 3-tieventtiilikytkennalla

Huurtumisen esto aiheuttaa nestekiertoiselle [Ammodntalteenotolle toisen ongelman.
Nestekiertoisessa lammontalteenottojarjestelmassa nesteeseen tuodaan lampoa aino-
astaan poistoilmapattereista. Rajoittamalla nestevirtaa poistoilman lammansiirtimen [&pi
rajoitetaan samalla myds nesteeseen tulevan lampdenergian maaraa. Tuloilmalammon-
siirtimessé, jossa tata lampodenergiaa kaytetdan talviolosuhteissa kylman ulkoilman lam-
mittamiseen, tilanne heikkenee huurteeneston myota. Nestevirtaan tulevan lammaon va-
henemisen mydta nesteen lampdtila laskee siihen pisteeseen, etta riski vesi-glykoli-liu-
oksen jaatyminen voi tapahtua. Vesi-glykoli-liuosta ei tulisi paastaa lahelle jaatymislam-
potilaa, koska siind voi esiintya sohjoontumista jo hieman korkeammassa lampdétilassa.
[10]

Edella mainitut ongelmat ovat tulleet ajankohtaisiksi nykyisten korkeiden hyodtysuhde-
vaatimusten johdosta. Pattereiden kasvanut lAmmadnsiirtopinta-ala ja darimmilleen viety

energiatehokkuuden tavoittelu on ajanut jarjestelmat riskirajoille. [3]
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2.4 Kehittyneet ratkaisut nestekiertoiselle LTO:lle

Keijo Pelkonen on oppaassa "LTO-jarjestelmien LVI-suunnittelun osaamisen vaatimuk-

sia” [4] listannut talla hetkella kaytossa olevat tavat kytkea LTO-pattereita:

o 3-tieventtiilikytkentd. Paljon kaytetty menetelmda, jossa huurteenpoisto tilan-
teessa kolmitieventtiilia ohjaamalla osa nesteesta ohittaa tuloilman lammaonsiirti-
men ja estetdan huurteen kertyminen poistoilman lammadnsiirtimeen. Aiheuttaa

kuitenkin jaatymisvaaran tuloilman lammonsiirtimessa alhaisilla lampétiloilla.

o 2-tai 3-tieventtiilikytkenta yhdistettyna kierroslukusaateisella pumpulla. Tama jar-
jestelma toimii kuin edella mainittu, mutta pumppua ohjaamalla voidaan vahentaa
tuloilman lAmmansiirtimen tehoa ja siten pienentda lammaonsiirtimen jaatymisris-

kia.

¢ Kojan Netto-kytkenta. Kehittynyt versio edellisestd, jossa 3-tieventtiili on korvattu
kahdella 2-tieventtiililla. Hallitsee paremmin nestevirtojen ohjauksen, mika paran-
taa hyotysuhdetta.

o Jukka Yrjolan esittama tapa, jossa ulkoilman lampétilan alittaessa vesi-glykoliliu-
oksen jaatymislampétilan nestevirta kddnnetddn vaihtoventtiilin avulla myo6tavir-
taiseksi tuloilman lammadnsiirtimessa. Talla kytkentdtavalla nestevirta ei paase
jaatymaan tuloilman lammonsiirtimessa, vaikka ulkoilmaolosuhteet olisivat to-

della kylmat (erityisesti saavyohykkeet 3 ja 4).

¢ Taniplan Oy:n esittdméa kytkentatapa, jossa tuloilmapattereita on kaksi. Ulkoilman
ollessa kylma toinen tuloilmapattereista ohitetaan, jolloin pystytdan laskemaan
tuloilman nestevirrasta viemaa lampoenergian maaraa tehokkaasti. Tama rat-

kaisu on energiatehokkuudeltaan nykyjarjestelmista paras.

e FlaktGroupin Econet Premium -kytkenn&ssé tuloilman lammonsiirrin ja poistoil-
man lammonsiirrin ovat yhdistettyja [Ammitys- ja ja&hdytys- seka lammontalteen-
ottosiirtimia. Tassa kytkennéssa lAmmadnsiirtimeen voidaan syo6ttaa suoraan lam-
mitysverkostosta [Ammintéa vettd, jolloin jAatymista ei pddse tapahtumaan. Tassa

tilanteessa jarjestelmén hyétysuhde kuitenkin laskee merkittavasti.
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2.5 Nestekiertoisen lammontalteenoton laskentaan tarvittavat kaavat

Nestekiertoisen LTO-jarjestelmén komponentteja mitoittaessa voi kayttaa lammaonsiir-
rosta tuttuja kaavoja [5, s. 17]. Lampotkapasiteettivirta lasketaan aineen massavirrasta ja
ominaislampokapasiteetista.

C=rt+c, 1)
c lampokapasiteettivirta, W/K
m massavirta, kg/s
Cp aineen ominaislampokapasiteetti J/kgK.

Kun tiedetdan lampdkapasiteettivirta, sen avulla voidaan laskea lammonsiirtimessa siir-

tyva teho kertomalla lampdkapasiteettivirta aineen lampdtilamuutoksella. [5, s. 17.]

® = Cx*At (2)
(0} teho, W
c lampokapasiteettivirta, W/K
At virran [ampétilan muutos, K.

Lammonsiirtyminen lammaonsiirtimissa ei ole lineaarista, joten sitd ei voida luotettavasti
laskea suoraan keskilampdtilaeroista. Laskennassa tulee kayttaa logaritmista lampoti-
laeroa. [6] Logaritminen lampdtilaero lasketaan lammonsiirtimen lapi virtaavien ainei-

den lampdtilaerojen avulla seuraavasti [5, s. 17]:

62— 6;
in — In 63 (3)
Oin logaritminen lampétilaero, K.
02 virtaavien aineiden lampétilaero lammaonsiirtimessa, K.
61 virtaavien aineiden lampdétilaero lammonsiirtimessa, K.
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Lammaonsiirtimen konduktanssi on suure, joka kuvaa lammansiirtimen lammaonsiirtoky-
kya. Lammonsiirtimen konduktanssin voi laskea, kun [ammaénsiirtimen lammaoénlapaisy-

kerroin seka lammaonsiirtopinta-ala on tiedossa [6].

G= UA (4)
G konduktanssi, W/K
U [Ammadnsiirtimen lammaonlapaisykerroin, W/m2K
A lammaonsiirtimen lammaonsiirtopinta-ala, m2

Luotettavin keino maarittdd lammaonsiirtimessa siirtyva teho on laskea se lammaonsiirti-

men konduktanssin ja logaritmisen lampdétilaeron valilla [6].

= Gx*6, (5)
0] [Ammadnsiirtimessa siirtyva teho, W
Oin logaritminen lampétilaero, K.

Tuloilman lampdtilahydtysuhde on laskennan kannalta oleellinen tieto, koska ekosuun-
nitteludirektiivi 2009/125 EY:n asettamat rajat sallituille ilmanvaihtokoneille kasittelevét

tata arvoa. Tuloilman lampdétilahydtysuhde voidaan selvittdd seuraavalla kaavalla [6].

nt _ _trulo—tuiko (6)

tpoisto_tulko

Nt tuloilman lampétilahydtysuhde
trulo ulkoilman lampdtila lammontalteenoton lAmmaonsiirtimen jalkeen, °C
tulko ulkoilman lampdétila, °C

tpoisto poistoilman lampétila, °C
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Painehavion muutos lammonsiirtimissa eri virtaamilla voidaan maarittad seuraavalla

kaavalla [7].
lpy = (2% « 4p, ©

Ap2 painehavio uudella virtaamalla, Pa.
Apa1 painehéavio alkuperaisella virtaamalla, Pa.
Aqv2 uusi virtaama, m3/s.

Agu alkuperdinen virtaama, m3/s.
2.6 Nestekiertoisen lammontalteenoton laskenta

Laskennassa hyddynnetaan edelld mainittuja kaavoja. Laskennan tavoite on saada koko

lammonsiirtoketju asettumaan tasapainotilaan iteroimalla [6]:

Poistoilmavirta luovuttaa nesteeseen: ®poistoiima = Cpoistoiima * Atpoistoiima

e Tuloilmavirta saa nesteestd: Puwioima = Cuioima * Atwioima

L NeSte saa Ja antaa: qJneste = Cneste * Atneste

e Poistoilman lammonsiirrin siirtaa: (Dpoistol'ammt')nsiirrin = Gpoistolémmdnsiirrin* eln,poistolémmﬁnsiir-

rin

e Tuloilman lammansiirrin siirtda: Prwioiammensiirin = Gtulolammensiirrin eln,tulol'ammbnsiirrin

Laskennassa haetaan lampdtilatasoja, joissa kaikkien edell& mainittujen yhtalodiden tu-
lokset ovat yhté suuria ja tuloilman lampétila hyotysuhde on mahdollisimman suuri. Ta-
sapainotilanteen loytyessa voidaan tuloksista maarittda esimerkiksi optimaalinen nes-

teen lampokapasiteettivirta ja siitd edelleen laskea nestevirta. [6]

Tarkeimmat reunaehdot laskentaan ovat jateilman alin sallittu lampétila seké nesteen
alin sallittu 1ampdtila sen l&htiessa tuloilman lammadnsiirtimestd. Jateilman alin sallittu
lampdtila on riippuvainen poistoilman absoluuttisesta kosteudesta. Poistoilman absoluut-

tisen kosteuden ollessa korkea kastepiste tulee korkeamassa lampdtilassa vastaan, ja
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talldin huurretta alkaa esiintyd jo korkeammassa jateilman lAmpdétilassa. Normaaleissa
olosuhteissa (llman kosteus 20...30 % ja lampétila 20...24 °C) alin jateilman l[Ampdtila

ennen huurtumista on +1...1,5 °C. [3]

Nesteen alin sallittu lampdtila maarittyy nesteen ominaisuuksista. Esimerkiksi vesi-gly-
koliliuokselle (35 % etyleeniglykolia) jaatymispiste on —16,6 °C [3]. Mitoituksissa on kui-
tenkin hyva kayttaa varmuuskertoimia, ja tassakin tapauksessa olisi suositeltavaa mitoit-
taa nesteen tuloilman [Ammonsiirtimesta lahtevaksi lampdétilaksi joitakin asteita jaatymis-

pistetta [Ampimammaksi.

Laskennassa ei oteta huomioon lammonsiirtimien konduktanssin muutosta virtaamien
muuttuessa. Talléin painehavidt muuttuvat siirtimissé ja lammonsiirtokyky muuttuu. Kai-

kessa laskennassa on kaytetty kuivaa ilmaa ja ilmankosteutta ei ole huomioitu.

3 Kohteen esittely

3.1 Lahtotiedot

Lahtdtietoina saatiin kohteen vanhoja piirustuksia, mukaan lukien LVI-suunnitelmat, séah-
koésuunnitelmat ja rakennesuunnitelmat. Kohteen nykyiset energiankulutustiedot pyydet-
tiin paikalliselta energiayhtidlta tunneittain vuoden ajalta ja kulutukset normeerattiin ver-
tailudataan (TRY2012). [8]

Tilaajan toiveesta toimistotiloja palvelevan 1V-koneen palvelualueelle haluttiin mitoittaa
riittdvat ilmavirrat mahdollista tulevaa tilamuutosta ajatellen. Lahitulevaisuudessa raken-
nuksessa on tarkoitus purkaa nykyiset toimistohuoneet ja rakentaa tilalle avokonttori-

tyyppisia tiloja.

Nykyiset puhaltimet ovat kaksinopeuspuhaltimia, joiden nykyiset kayntiajat selvitettiin
kohteen automaatiojarjestelmasta. 1V-koneiden mitoitusilmavirrat selvitettiin alkuperéai-

sista LVI-suunnitelmista ja niiden paineentuotto nykytilanteessa mitattiin kohdekaynnilla.
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3.2 llmanvaihtokoneet nykytilanteessa

Taulukossa 1 on esitetty nykytilanteen mukaiset toimeksiannon piiriin kuuluvat ilman-
vaihtokoneet, niiden sijainti, suunnitellut ilmavirrat sek& mahdollinen lAmmdntalteenotto.
lImanvaihtojarjestelman saneerauksen suunnittelussa téssa kohteessa merkittavia huo-
mioitavia asioita ovat uima-allasta palvelevan 1V-koneen erityisvaatimukset sek& poisto-
koneiden PK204 ja PK206 jateilmakanavistojen eristeettomyys. Nykyaikaista lammon-
talteenottoa suunniteltaessa on jateilmakanaviston eristys tarkeadd, jotta kondenssion-
gelmilta valtytaan. [9] Toinen vaihtoehto on sijoittaa PK204 ja PK206 uusissa suunnitel-
missa vesikatolle, jolloin nykykanavisto voi pysya eristyksen osalta ennallaan.

Taulukko 1. Kohteen IV-koneet nykytilanteessa.

Vaikutusalue Sijainti llmam&ard (m?/s) |LTO
1-4 krs Ullakko krs 10,6(Glykoli
Saunatilat Ullakko krs 0,7|Ei
Arkisto 2. kellari krs 1,3|Ei
Uima-allas ja kuntosali (2. kellari krs 4,5 (Ei
Yhdystunneli 2. kellari krs 1,4(Ei
Pysakdintihalli 2. kellari krs 10,8 |Ei

1-4 krs Ullakko krs 10,2 |Glykoli
Saunatilat Ullakko krs 0,8|Ei
Arkisto Vesikatto 1,3|Ei
Uima-allas ja kuntosali |2. kellari krs 4,9|Ei
Yhdystunneli Vesikatto 1,4|Ei
Pysakdintihalli 2. kellari krs 12,5|Ei

1-4 krs WC-tilat Vesikatto 0,7|Ei

1-4 krs WC-tilat Vesikatto 0,4|Ei

4 Tulokset

Opinnaytetydssa laadittiin taulukkolaskentatytkalu, jolla pystyy tehokkaasti ratkaisin-toi-
minnon avulla selvittdmaan ilmavirtojen ja nestevirtojen lampdtilat useilla eri muuttujilla.
Laskennan tuloksena on myds selvinnyt, ettd optimaalinen nestevirta lammonsiirtymi-
selle on piste, jossa ilmavirtojen seka nesteen lampokapasiteettivirrat ovat yhta suuret.

Talloin saadaan suurin teho [Ammdnsiirtimista ja paras tuloilman lampdtilahydtysuhde.

metropolia.fi
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Taulukossa 2 on esitetty perustilanne ekosuunnitteludirektiivin maarittamilla lahtdarvoilla
(poistoilman lampétila 25 °C, tuloilman lampdétila +5 °C, ilmankosteudet 0 %) ja hyoty-
suhdevaatimuksella (68 %) [1]. Tahan tulokseen paastaan, kun lammadonsiirtimien kon-

duktanssit ovat 4,2-kertaiset lampdkapasiteettivirtoihin nédhden.

Taulukko 2.  limavirtojen ja nestevirran lampokapasiteettivirrat yhta suuret.

Syottotiedot

Poistoilman lampatila 25|°C Poistoilman ldmpdokapasiteettivirta kw,fk

Ulkoilman lampétila 5/°C Tuloilman lampokapasiteettivirta 1 kw/k

Poistopatterin G-arvo 4,2 [kwik Nesteen ldmpokapasiteettivirta 1 W/ k

Tulopatterin G-arvo 4.2 kw/k

Tulokset

Tuloilman hyotysuhde Poistoilman lampdtila °C

Jarjestelman teho kKW Jateilman lampdétila °C
Ulkoilman lampdtila °C
Tuloilman lampatila °C
MNestevirran lampotila poistopatterilta °C
Nestevirran lampotila tulopatterilta °C

Tehostamalla nesteen lampokapasiteettivirtaa voidaan pienentaa tuloilman lampohyoty-
suhdetta ja laskea jarjestelman siirtavaa tehoa. Taulukossa 3 on esitetty nesteen lampo-
kapasiteettivirran eli tdssa tapauksessa massavirran kaksinkertaistamisen vaikutus jar-
jestelman siirtamaan tehoon ja tuloilman lampétilahyotysuhteeseen. Kaytanndssa ai-
neen lampdkapasiteettivirran muutokset ovat massavirran muutoksia, koska ominais-

lampokapasiteetit pysyvat likimain vakioina.

Taulukosta 3 voidaan havaita jarjestelman tehon lasku ja tuloilman [Ampdétilahyotysuh-

teen lasku. Suurin muutos tapahtuu nestevirran lampdtilaerossa.

Tutkimustuloksena tamé& on merkittdva, koska tilanteessa, jossa nestevirran lampdétila

lAhestyy jaatymisrajoja, voidaan sen tehonsiirtoa vahentdé massavirtaa nostamalla.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



Taulukko 3.

Syodttotiedot
Poistoilman lampdétila
Ulkoilman lampatila
Poistopatterin G-arvo
Tulopatterin G-arvo

Tulokset
Tuloilman hydtysuhde
Jarjestelman teho

25

5

4,2

4,2

61 %

12,2

°C
°C
kw/k
kwik

Poistoilman lampdkapasiteettivirta
Tuloilman l&mpdkapasiteettivirta
Nesteen lampokapasiteettivirta

Poistoilman lampatila
Jateilman lampdétila

Ulkoilman lampétila
Tuloilman [ampdtila

Nestevirran lampdotila poistopatterilta

Mestevirran lampatila tulopatterilta

12

Nestevirran [Ampdkapasiteettivirta kaksinkertainen ilmavirtojen lampokapasiteetti-
virtoihin ndhden.

[ afkwi

1 kwi/k
2 kwi/k

Taulukossa 4 on esitetty edelleen tilanne ekodirektiivin maarittelemilla [&htoéarvoille. Talla

kertaa on tutkittu pattereiden konduktanssin vaikutusta tehoon. Konduktanssin suhde

lampdokapasiteettivirtoihin on mitoituksen kannalta merkittavin tutkittava arvo.

Taulukko 4.

poétila hyotysuhteeseen.

Sydttotiedot
Poistoilman lampdétila
Ulkoilman lampatila
Poistopatterin G-arvo
Tulopatterin G-arvo

Tulokset
Tuloilman hydtysuhde
Jarjestelman teho

25

5

75

P

56 %

11,1

°C
°C
kwik
kwik

Poistoilman ldmpd&kapasiteettivirta
Tuloilman lampdkapasiteettivirta
MNesteen lampdkapasiteettivirta

Poistoilman lampdtila
Jateilman lampdotila

Ulkoilman lampétila
Tuloilman lampétila

MNestevirran lampatila poistopatterilta

MNestevirran lampatila tulopatterilta

Pattereiden konduktanssin (G-arvo) vaikutus jarjestelman tehoon ja tuloilman lam-

T

1 kw/k
1 kw/k

25(°C

13,9|°C

16,1|°C

20,6|°C

9,4/°C

metropolia.fi
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5 Suunnitteluohje

5.1 LTO-pattereiden mitoittaminen taulukkolaskentatytkalun avulla

Taulukkolaskentatydkalun avulla tutkittin sopivaa mitoitusta kohteessa nestekiertoisen
LTO:n pattereille. Mitoittamisessa merkittavat muuttujat ovat pattereiden lAmmaonsiirto-

pinta-ala, ulkolampdtila ja jateilman haluttu lampétila.

Tutkimustulosten perusteella optimaalinen nestevirta tehon suhteen pattereiden valilla
saavutetaan, kun nestevirran lampdkapasiteettivirta on yhta suuri kuin pattereille tulevien
ilmavirtojen lampdokapasiteettivirrat. Nestekapasiteettivirtaa suurentamalla siirtyva teho
pienenee, ja talléin nestevirran [ampdotilamuutokset pysyvat myos pienempina. Tata tie-
toa voidaan kayttaa hyvaksi, kun ulkoilma on todella kylmé&, nestevirran [ampdotila laskee

ja jateilman lampdtila laskee huurtumisrajalle.

Mitoittamisen suurin haaste on kuitenkin optimin |dytdminen energiatehokkuuden ja toi-
mintavarmuuden valilta. Kun pattereiden G-arvo on 1,5-kertainen suhteessa seka ilma-
virtojen ettd nesteen lampokapasiteettivirtoihin, saadaan taysin turvallinen mitoitus toi-
minnan kannalta 1. saavyohykkeen mitoitusulkolampétilassa —26 °C. Tall6in jateilman
ulospuhalluslampétila on +1,4 °C. Jarjestelméan tuloilman lampédtilahydtysuhde on kui-
tenkin vain 43 %. Kuvasta 2 voidaan havainnoida lampdtilan pysyvyytta 1. sdavyohyk-
keellda [8]. Vain 1,7 % vuotuisista tunneista on kylmempia kuin —15 °C ja vain 0,6 %

vuotuisista tunneista on kylmempia kuin —18 °C.
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Lampatilan vuotuinen pysyvyyskayra tunneittain, 1.
saavyohyke

Ulkolampatila, °C
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Kuva 2. Lampdétilan vuotuinen pysyvyyskayra tunneittain, 1. saavyohyke [8].

Mitoittamalla lammonsiirtimet vastaavalla jateilman ulospuhalluslampétilalla +1,4 °C ul-
kolampdtilassa —15 °C saadaan pattereiden G-arvoiksi 2,5-kertainen suhteessa ilmavir-
tojen ja nesteen lAmpdkapasiteettivirtoihin. Talldin tuloilman lampdtilahydtysuhde on

56 %, mik& on jo huomattavasti parempi ja energiatehokkaampi ratkaisu.

Jotta voidaan saavuttaa ekosuunnitteludirektiivin vaatimusten mukainen 68 %:n lampo-
tilahyotysuhde [1], taytyy pattereiden G-arvojen olla vahintaén 4,2-kertainen suhteessa
ilmavirtojen ja nesteen lampdodkapasiteettivirtoihin. Talldin jateilman lampdotila laskee kriit-

tisille rajoille —8 °C:n ulkolampadtilassa.

Pattereita mitoittaessa tulee huomioida myds muuttuvat ilmavirrat ja nestevirrat. Nor-

maalissa toimintatilanteessa nestepuolen painehavio tulisi mitoittaa siten, ettéd se on
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toimiva ja lAmmadnsiirto ei hairiinny (turbulenttinen virtaus). Nestevirran tehostamisen
myo6ta taytyy kuitenkin jattaad pelivaraa, eli lammaonsiirrintéd ei saa mitoittaa liian suurella

painehavidlla, jotta tehostusvara jaa.

LTO-pattereiden mitoituksessa taytyy myos huomioida ilmapuolella poistoilman suhteel-
lisen kosteuden vaikutus tarvittavaan lamellivaliin. Suunniteltaessa LTO-pattereita, on
my0s tarkeaa muistaa niiden kaytdnajan huollettavuus. Riittavan suuret lamellivalit

ja -paksuudet helpottavat oleellisesti kaytonaikaista huoltoa. [4]

5.2 LTO-verkoston [ammonsiirtimien mitoittaminen kohteeseen

Kohteessa LTO-verkoston lammadnsiirtimien mitoitusta helpottaa toimistokerrosten likai-
sista poistoista saatava lampoéteho. Naiden avulla LTO-verkostoa palvelevien poistoil-
mavirtojen lAmpokapasiteettivirta on vahintaan 1,08-kertainen tuloilmavirtojen lampoka-
pasiteettivitaan nahden. Tama heikentdd hieman laskennallisesti tuloilman lampoti-
lahy6tysuhdetta, mutta sen avulla jateilmojen keskimaardinen lampdtila pysyy hieman
korkeammalla. Talléin lammaonsiirtimet voidaan mitoittaa hieman suuremmalla G-arvolla

ja silti pysya viela turvallisella mitoitusalueella.

5.3 LTO-verkoston suunnittelu kohteeseen

Perinteisilla kytkenndilla yksi kiertopumppu huolehtii koko nesteverkoston toiminnasta.
Tama asettaa toiminnalle rajoitteita, koska lahestyttdessa jaatymisvaaratilannetta ainut
saatbvara on nostaa kyseisen kiertopumpun avulla nestevirtaa koko verkostossa. Talloin
[Ammaonsiirto heikkenee seka tuloilmaldmmonsiirtimessa ettd poistoilmalammaonsiirti-
messa. Jos samaan aikaan on huurteenpoistotilanne joissakin poistoilmapattereista, lop-
putuloksena on edelleen verkoston negatiivinen lampdenergiantase ja nesteen keski-
maaraisen lampdotilan lasku. Kuvassa 3 esitetylla kahdella kiertovesipumpulla toimiva
verkosto varaajakytkennalld antaa lisda ohjattavuutta verkostolle. Talléin jaatymisvaara-
tilanteessa voidaan nostaa tuloilmapattereita palvelevan kiertopumpun kierroslukua ja
sitd kautta sen tuottamaa virtaamaa, jolloin tuloilmapattereissa tapahtuva lammaénsiirto

heikkenee. Samaan aikaan toinen kiertovesipumppu voi pitda poistopuolella kiertéavan
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nestevirran optimaalisena lammaonsiirron kannalta, ja talléin koko verkoston kokonais-
lampdotase on positiivinen. Yksittaisten poistoilmapattereiden huurteenpoistotilanne las-
kee hieman nestevirtaan tulevaa lampdéenergiaa, mutta tilanne ei ole lainkaan niin huono

kuin yhden pumpun ohjauksella.

Varaajasailion kaytté mahdollistaa erisuuruisten virtaamien kayttamisen verkoston tulo-
ja poistopuolella. Varaaja taytyy kuitenkin kytked kuvassa 3 esitetylla tavalla, jotta tuloil-
mapattereille saadaan jokaisessa tilanteessa mahdollisimman korkeassa lampotilassa
olevaa nestetta seké poistoilmapattereille vastaavasti mahdollisimman kylmaa nestetta.
Varaajasailio toimii myds jarjestelmassa energiavaraajana, joka auttaa verkoston toimin-

taa palvelevien IV-koneiden kayntiaikojen vaihdellessa.

Lammaonsiirtimen ainoa tarkoitus kytkenndssa on estaa vesi-glykoli-liuosta jadtymasta
tilanteessa, jossa ulkolampdtila on alhainen ja huurteenpoistotilanteista johtuen verkos-
ton energiatasopaino reilusti negatiivinen. Tassa tilanteessa lammaonsiirtimen kautta voi-
daan nesteelle syottaa lisaa lampoéenergiaa ja pitéaa sen lampdétila yli jdatymispisteen.
Lisalammon syoéttaminen romahduttaa hetkellisesti lammdntalteenoton lampdétilahy6ty-
suhteen, mutta energiatehokkuuden kannalta on jarkevampaa mitoittaa korkean hyoty-
suhteen lammaonsiirtimet ja huolehtia jaatymisenestosta kylmisséa olosuhteissa esimer-

kiksi nain.
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Kuva 3. Kytkentdesimerkki nestekiertoisesta lammadntalteenottoverkostosta

Putkikokojen mitoittaminen taytyy tehda huolella, jotta verkoston painehaviot eivat kasva
kohtuuttoman suuriksi. Putkikokojen mitoituksessa on mitoittavana tilanteena kaytettava
tulopattereiden tehonrajoitustilannetta, jolloin nesteen virtaama on huipussaan. Kierto-
pumput taytyy mitoittaa niin, etta niissa on riittavasti sdatdvaraa varmistaakseen verkos-
ton toiminta kaikissa eri tilanteissa. Pumppuja mitoittaessa taytyy myos huomioida riit-

tava paineentuottokyky.

Jokaiselle tulo- ja poistoilmalammaonsiirtimelle tulee nestepuolelle suunnitella sopivan
kokoinen 2-tieventtiili. 2-tieventtiileiden tulee olla saatyvia, ja niilla tulee olla riittava auk-
toriteetti verkoston painehavidihin ndhden saatyvyyden takaamiseksi. Liséksi jokaisen
iimanvaihtokoneen omalle putkiosuudelle tulee suunnitella linjasaatdventtiili, jotta neste-

virrat pystytéaén tasapainottamaan eri lammansiirtimien valilla.
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5.4 Toimintaselostus

Oikeanlaisen toimintaselostuksen laadinta on yksi tarkeimmistéd suunnitteluprosessissa
laadittavista dokumenteista, jotta automaatio-ohjelmoitsija voi ohjelmoida jarjestelmat
toimimaan suunnitellulla tavalla. Tassa tydssa esitettavien asioiden on oltava toiminta-

selostuksessa:

lImanvaihtokoneilla on asetusarvon mukainen k&ynnistymisviive, jotta LTO-pattereille

saadaan riittava virtaus ennen puhaltimen k&ynnistysta.

Tuloilmakoneiden LTO-pattereita palvelevat 2-tieventtiili saavat konekohtaisesti avautu-
misluvat, kun kyseinen IV-kone saa kayntiluvan. IV-koneen kayntiluvan poistuessa pala-

taan lahtotilanteeseen kaénteisessa jarjestyksessa.

IV-koneiden lammontalteenoton lammaonsiirtimien paluulampdétilaa saadetaan lampdtila-
mittauksen mukaisesti ulkolampdtilasta riippuvan lampdkayran mukaan, jotta nestevirtaa

voidaan saataa ilmanvaihdon tarpeenmukaista seuraillen.

Nestekiertoisen lammontalteenottoverkoston toiminnan kannalta tuloilmapattereita pal-
velevan pumpun pydrimisnopeutta tulee saataa pattereilta palaavan nesteen mukaan.
Jos palaavan nesteen lampdtilamittaus laskee alle asetusarvon, pyrkii kiertopumppu pi-
tamaan kierroksia nostamalla nesteen lampdtilan asetusarvossaan ja vastaava venttiili
avataan kokonaan lampdtilan maksimoimiseksi. Lampétilamittauksen noustessa kierto-

pumpun pyorimisnopeutta voidaan pienentdd, kunnes saavutetaan perustilanne.

Poistoilmakoneiden LTO-pattereita palvelevat 2-tieventtiilit saavat konekohtaisesti avau-
tumisluvat, kun kyseinen IV-kone saa kayntiluvan. Venttiilit ovat normaalitilanteessa tay-
sin auki, mutta niilla tarvittaessa pienennetddn lammonsiirtimen nestevirtaa, jos paine-
eromittaus lAmmonsiirtimen ilmapuolen yli ylittd&d asetusarvon. Talléin siirrytddn huur-

teenpoistotilaan ja venttiililla saatamalla normalisoidaan paine-ero lammaonsiirtimen yli.

Lammaonsiirtimen venttiili saa k&yntiluvan ainoastaan tilanteessa, jossa tuloilman lam-
montalteenoton lammadnsiirtimilta palaavien liuosten heikoin lampdétilamittaus alittaa ase-
tusarvon. Talléin venttiili pyrkii pitamaéan heikoimman lampdétilamittauksen asetusarvos-

Saan.
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Tilanteessa, jossa vesi-glykoli-liuoksen heikoin [Ampdtila alittaa jdatymissuojan asetus-

arvon, kyseiselta IV-koneelta poistuu kayntilupa valittémasti.

6 Pohdinta

Ekosuunnitteludirektiivin 2009/125 EY asettamat lammontalteenoton hy6tysuhdevaati-
mukset ovat todella haastavat nestekiertoiselle lammontalteenotolle [1]. Direktiivin mu-
kaisella hyttysuhdevaatimuksella toimiva jarjestelma vaatii huolellista suunnittelua. Riski
nesteliuoksen jahmettymisesta tai jaatymisesta tuloilmakoneessa on todellinen, kun
huurteenpoistotilasta aiheutuva nestekiertoon tulevan energian maaré laskee ja ulkolam-

potila on todella kylma.

Asioilla on kuitenkin usein useampia nakékulmia. Energiatehokkuuden nakékulmasta
voitaneen todeta, ettd Eteld-Suomessa saavutetaan todella harvoin mitoitusulkolampd-
tilaa (—26 °C), ja keskimaarin jarjestelmén kannalta kriittisia ulkolampétilatunteja tulee
vuosittain todella vahan. Onko kuitenkin jarkevampaa ja elinkaarikustannuksiltaan kus-
tannustehokasta ratkaista liuoksen jahmettymisongelma esimerkiksi insin66rity6ssa esi-
tetylla tavalla tai vaihtoehtoisesti esilammittaa raitisiimaa ennen sen LTO-lammonsiir-

rinta, jolloin liuoksen lampétila ei paése laskemaan kriittisille rajoille?

Laskennan mukaan 68 %:in hyttysuhteen nestekiertoisella lammdntalteenotolla varus-
tettu IV-kone saastéaéa 65 % vuotuisesta lammitysenergian tarpeesta, vaikka alle -8 °C:n
ulkolampdtilassa lammaontalteenoton hyétysuhde olisi 0 %, kun vertailu tehdéén vastaa-
van kokoluokan I1V-koneeseen, jossa ei ole laAmmontalteenottoa. Jos lammdontalteenoton
hyotysuhde olisi 30 % alle —8 °C ulkolampétiloissa, olisi vuotuinen lampéenergian saasto
70 %. Tasta voidaan todeta, ettd lisalammaon syottdminen jarjestelmaéan ei ole energia-
kustannuksiltaan l&hesk&an yhta merkittava tekija kuin 1V-koneen lammontalteenoton

hyotysuhde.

Elamme talla hetkella nopeasti muuttuvassa maailmassa ja energiatehokkuudella on yha
suurempi merkitys LVI-suunnittelussa, kun rakennusten hiilijalanjélkea halutaan pienen-
téaa. Uusille innovaatioille on valtava tarve, mutta jarjestelmien toimivuudesta ei kuiten-

kaan tule tinkia energiatehokkuuden kustannuksella.
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7 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli selvittaa 1V-saneerauksen toteutettavuutta haastavassa korjaus-
rakentamisen kohteessa. Painopiste oli selvittda nestekiertoisen lammaontalteenottojar-

jestelmén suunnittelua ja toimintaa eri olosuhteissa.

Insindoritydtéa varten tutustuttiin alan kirjallisuuteen ja tiedossa oleviin ratkaisuihin, jotta
ekosuunnitteludirektiivin 2009/125 EY asettamiin lammontalteenoton lampétilahydtysuh-
detavoitteisiin paastaisiin jarjestelmén toimivuudesta tinkimatta. [1]

Tyon tuloksena syntyi taulukkolaskentatydkalu, jonka avulla voidaan mitoittaa ja selvittaa
nestekiertoisen lammontalteenoton toimintaa eri 1&htdarvoilla seké eri mitoitus tilan-
teissa. Toisena tuloksena oli uusi kytkentatapa nestekiertoiselle lammdontalteenottojar-
jestelmélle. Kahden kiertopumpun seka varaajasailion jarjestelmassa voidaan jarjestel-
maa ohjata tehokkaammin. Kytkentamenetelmalla voidaan samanaikaisesti rajoittaa tu-
loilmaan siirtyvaa tehoa ja tuloilmapatterin lampétilahyotysuhdetta sekd optimoida pois-

toilmavirrasta saatavaa tehoa.

Insin6oritydn laskelmissa ei huomioitu nestevirran muuttumisen vaikutusta lammaonsiirti-
mien konduktanssiin. limavirroista saatu teho laskettiin kuivalla ilmalla, ja ilman kosteu-
desta siirtyva teho jai huomiotta. Naita asioita on tarpeen tutkia lisda, kun taulukkolas-
kentatyOkalua kehitetdan yha paremmaksi tyokaluksi projektitydn tarpeisiin.
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