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Insinboritydssa  tutkittin - poistoilman l[ammon talteenottojarjestelman hyddyntamista
poistoilmalampdpumpulla asuinkerrostalossa, jossa sen lampoéenergialla lammitetddn
kayttovettd seka lAmmitysverkostoa kaukoldmmon rinnalla. Kohteeseen tehtiin
suunnitelmat, mittaukset seka mitoitukset poistoilmalampdpumppujarjestelmalle. Aiheessa
kasiteltiin ensin teoriaa paakomponenteista, minka jalkeen tarkasteltin laskelmia,
suunnitelmia  sek&  kytkentdjd.  Suunnitteluvaiheessa  kaytiin  [&pi  vaiheittain
paakomponenttien mitoitukset.

Suunnittelun jalkeen tyosta laskettiin kohteen energiakustannuksia  ja
poistoilmalampdpumppujarjestelman kannattavuutta. Lisdksi tutkittin myds jadhdytyksen
kayttdmahdollisuutta asuinkerrostalossa poistoilmalampdpumpulla.

Tavoitteena tydssa oli toteuttaa toimiva kokonaisuus sekd keratd tietoa jarjestelman
toiminnasta ja kannattavuudesta. Lisaksi projektin tarkoituksena oli parantaa kohteen
energiatehokkuutta ja asumisviihtyvyytta.

Kohteessa suoritettiin poistoilman lampdtilamittaukset huippuimurista, mittaustulokset
osoittivat poistoilman lampétilan olevan halutuissa arvoissa, eika hajonta ole suurta.
Suunnitelmat toteutettin CADS-planner—ohjelmistolla, jolla tehtyja kytkenta- ja
saéatOkaavioita on esitelty tyossa.

Lopputuloksista havaittiin  jarjestelmén takaisinmaksuajan olevan yllattavan suuri.
Tuloksista saatiin arvokasta tietoa jarjestelman kannattavuudesta seka tulevaisuuden
kohteiden  suunnittelusta.  Tulokset my6s osoittivat jarjestelman  hintatason
kokonaisuudessaan suunnittelusta toteutukseen. Tyon aikana todettin myos jarkevaksi
ratkaisuksi vaihtaa koko lAmmonjakokeskus, lammonsiirrinten lisdamisen sijasta.
Jaahdytyksen poistoilmalampdpumpulla todettiin olevan mahdollinen, mutta sen toteutus
nostaisi projektin hintaa huomattavasti.

Avainsanat lammon talteenotto, poistoilmalampdpumppu, poistoilma
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The purpose of the final year project was to study the use and profitability of exhaust air
heat recovery with a heat pump in a multi-storey building. The recovered heat was used to
preheat both the domestic hot water of the building and the heating water of the radiator
system. The main heat source was district heating and the heat pump was installed with
parallel coupling along with it. Another goal of the project was to determine if a heat pump
can be used for cooling in a multi-storey building.

The methods used in the project were planning, calculations and measurements of the
building’s heat system. The temperature of the exhaust air was measured with a data log-
ger from the exhaust air fan. The profitability was calculated from the energy consumption
of the previous year and from the savings provided by the heat pump. The schematics
were made with the CADS Planner program.

The project proved that cooling with a heat pump is possible but multiplies the price. It was
shown that even without cooling the payback period of the system is quite long. The re-
sults provide valuable information for the planning of similar solutions in the future. The
results also indicate profitability and the price range of the system.

Keywords exhaust air heat pump, heat recovery, multi-storey building
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Lyhenteet

COP Coefficient of performance. Suomeksi lampokerroin, kuvaa lampopumpun
hyotysuhdetta.

HFC Hydro-fluori-hiili. Yhdiste, jota kaytetaan kylmaaineissa.

KL Kaukolampd. Energialaitoksen tuottama lammitysmuoto.

LKV Lammin kayttévesi. Vesi, joka on lammitetty vesimittarilta saadusta

kylmasta vedesta.

LS Lammaonsiirrin. Lammaonsiirtoon tarkoitettu paketti, jossa eri nesteet eivat

paase kosketuksiin toistensa kanssa, mutta siirtdvat energiaa.

LTO Lammon talteenotto. Jarjestelma, joka kerdad lampoa talteen esimerkiksi

poistoilmasta.

LTOH Lammon talteenoton huippuimuri. Huippuimuri, johon on yhdistetty

[Ammon talteenottojarjestelma.

PILP Poistoilmalampdpumppu. Lamp6pumpputyyppi, joka hyddyntaa

poistoilman lampoenergiaa.
SPF Vuoden keskimaarainen lampokerroin.

VAK Valvonta-alakeskus. Toimii kiinteistbautomaatiojarjestelmana.

Metropolia



1 Johdanto

Insindoritydn on tilannut talotekniikkatoimisto GHS Group Oy. Tydn aihe valittiin sen
ajankohtaisuuden takia, silla vastaavat jarjestelmat ovat kasvattamassa suosiotaan.
Liséksi tyon tuloksia voidaan mahdollisesti hyédyntdd myos tulevissa vastaavanlaisissa

kohteissa. Tytssa ovat mukana lisdksi NIBE Energy Systems Oy seka Chiller Oy.

Kohteena on Jarvenpddssa sijaitseva seniorikerrostalo, jossa on talla hetkella
paalammonlahteena kaukolampd. Kaukolammon rinnalle suunnitellaan ja asennetaan
poistoilman [Ammdn talteenottojarjestelmé vesikatolle, josta sen lampdenergia
hyddynnetédan poistoilmalampdpumpulla kayttéveden ja patteriverkoston l[Ammitykseen
seka mahdollisesti myos rakennuksen viilennykseen jalkitoteutuksena. Suunnittelun
jalkeen tyosta keratddn tiedot lopputuloksia varten, jossa lasketaan jarjestelman
kannattavuutta.

InsinGoritydn  tavoitteena on tutkia poistoilman lampéenergian hyddyntamista
poistoilmalampopumpulla  asuinkerrostalossa. Tyon tarkoituksena on tehda
suunnitelmat, mittaukset, mitoitukset seka laitevalintoja kohteen energiatehokkuuden
sekd asumisviihtyvyyden parantamiseksi. Tydssa kaydaadn myos lapi, milla muilla
vaihtoehdoilla kohteen energiatehokkuutta ja asumisviihtyvyytta voisi parantaa seké
tarkastellaan, miksi paadyttiin juuri tahan ratkaisuun. Tydssa tutkitaan myds
villennyksen mahdollisuutta poistoilmalampdpumpulla kesalla, kuin patteriverkostolle ei
ole kayttod. Lisaksi tydssa tarkastellaan, millaisilla eri kytkentavaihtoehdoilla

jarjestelman voi toteuttaa.

Kohteessa mitataan poistoilman lampdtilaa dataloggereilla vesikatolla sijaitsevasta

huippuimurista.

Tybssa ei ole tarkoitus kayda lapi jokaista eri laitevalmistajan mallia tai ratkaisua
vastaavan jarjestelman toteutuksesta. Tydssa ei myodskaan kayda lapi muiden

[Ampopumppulaitteiden ratkaisuja kuin poistoilmalampépumpun.



2 Lampdpumput

2.1 Toimintaperiaate

LampOpumpun toimintaperiaate on samanlainen kuin jadkaapilla, toisin sanoen se
sitoo ja siirtda lampoa kylmemmasta lampdtilasta lampiméampaan. Lampdpumpun
tarkoitus on pitdd rakennusta lampiména sitomalla lampo6a ulkotilasta ja siirtamalla se
sisdtilaan. [1, s. 28.] Lampopumpuilla kerataan lAmpoenergiaa maasta, kalliosta,
vedestd tai ilmasta ja talteen saatu energia siirretddn rakennusten tai kayttoveden
lammittamiseen. Lampdpumppua voidaan kayttdéd myos rakennusten viilennykseen.
[2.] Lampopumpun laitteet itsessddn toimivat sahkolla [3]. Lampdpumpun toiminta
perustuu suljettuun kylmaaineen kiertoprosessiin. Kiertoprosessissa kylmaaine kiertaa
[Ampoépumpun neljan paakomponentin  kautta. Ne ovat hoyrystin, kompressori,
lauhdutin sekéa paisuntaventtiili. Kiertoprosessissa kylmaainevirta vuoroittain hdyrystyy

keraten lamp6a ja lauhtuu, jolloin se luovuttaa lampda. [4, s. 377.]

Kuvassa 1 on esitetty kylmaaineen Kiertoprosessi eli lampdpumppuprosessi.
LampoOenergian ymparistdon luovuttanut neste kiertdd hdoyrystimen kautta, jonka
seurauksena kylmaaine hoyrystyy, kun se keraa lamp6a nesteestd. Kompressori saa
aikaan kylmaaineenkierron sek& imee hdyrystimeltd tulevan hoyryn puristaen sen
korkeaan paineeseen, jolloin hoyry lampenee. Lauhduttimessa hoOyry puolestaan
lauhtuu eli alkaa nesteytyd, jolloin siihen sidottu |Amp6d voidaan luovuttaa
lauhduttimessa kiertdvaan veteen. Lopuksi lauhduttimessa nesteeksi muuttunut
kylm&aine johdetaan paisuntaventtiiliin, jossa sen paine laskee. Taman johdosta osa
kylm&aineesta hoyrystyy ottaen hdyrystymiseen tarvittavan lammon aineesta itsestaan.
Siksi kylmaaineen lampdtila laskee voimakkaasti ja akillisesti jadhdytettéavan tilan tai
virtauksen lampdtilan alapuolelle. Osittain  hoyrystynyt kylmaaine johdetaan

seuraavaksi hoyrystimelle, josta kierto alkaa uudelleen. [5, s. 230.]
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Kuva l. Lampdpumppuprosessi[l, s. 28].

2.2 Lampokerroin

Lampdpumpun tehokkuudesta kertoo sen lampokerroin, eli COP-arvo. COP-arvo
iimaisee, kuinka moninkertaisen maaran lampda lampdpumppu tuottaa sen omaan
energiankulutukseen verrattuna. Mikali lampépumpun COP-arvo olisi 3, pumppu
luovuttaisi jokaista sahkdon kulutettua kilowattituntia kohti lammitykseen kaksi lisa
kilowattituntia. [1, s. 30.]

Lampokertoimen arvo on riippuvainen lammon keruu- ja luovutuslampdétiloista.

Lampokerroin voidaan laskea kaavalla 1 [5, s. 230-231]:

Tuotettu lampo (kWh) (1)

Lampokerroin =
p Kaytetty sahko (kWh)

Lampdkerrointa laskiessa on syyta varmistaa, sisaltyykd kaavaan vain kompressorin

sahkonkulutus vai koko l[ampdpumppulaitteiston sahkénkulutus [5, s. 230].



2.3 Kylméaaineet

Toimiakseen lampOpumppu tarvitsee sopivan kylmdaineen, joka pystyy sitomaan
[Amp6a ymparistosta ja hoyrystymaan, kun lampdtila laskee matalaksi. Kylmé&aineen
tulee myo6s pystyd luovuttamaan lampodnsa seka tiivistymaan, kun lampdtila nousee
korkeaksi lauhduttimessa. [1, s. 29.] Yleisesti kylmadaineena lampdpumpuissa
kaytetaan synteettisia fluorihiilivetyja, jotka ovat HFC-yhdisteita. Téallaisia ovat mm.
R404A sekd R410A. [1, s. 46.]

2.4 Poistoilmalampépumput

2.4.1 Kaytto

Poistoilmalampopumpun kayttd edellyttdd sopivaa lammonlahdettd, joka on tassa
tapauksessa poistoilmavirta. Poistoilmalampdpumppu soveltuu hyvin kohteisiin, joissa
ei ole koneellista tuloilmajarjestelmaa. Edullisinta poistoilmalampdpumpulle on tilanne,
jossa kohteen poistoilma poistuu vain yhdesta paikasta. Poistoilmalampépumpulla
keratylla lammolla voidaan lammittaa joko kayttdvetta tai lAmmitysverkoston vetta,
paras kayttbkohde on se, jonka lampdtila on matalin. Matalan toimintalampétilan takia

lattialammitys on hyva kayttékohde poistoilmalampdpumpulle. [4, s. 380—-383.]

2.4.2 Toimintaperiaate

Kuvassa 2 on esitetty poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate asuintalossa, jossa
korvausilma tuodaan rakennukseen korvausilmaventtiileilla tai karmiventtiileilla. Aluksi
huoneilma tulee sisétilaan alipaineen avulla, minkd jalkeen se paatyy
huoneenlampdisena poistoilmakanavistoon ja sitd kautta poistoilmalampopumppuun.
Poistoilmalampopumppu lammittdd lampépumppuprosessin  avulla kayttovetta ja
patteriverkostoa. Taman jalkeen lampdenergiaa luovuttanut poistoilma ohjataan ulos.

Liesituulettimen likainen poistoilma ohjataan erikseen ulos. [6.]

Poistoilmalampépumppuja saa my0s erimallisina, joissa tuloilma tuotetaan
poistoilmalampoépumpulla. Tassa tapauksessa ulkoilma tuodaan raitisiimakanavistossa
suoraan poistoilmalampdpumppuun, jossa sitd lammitetddn poistoilmasta saadulla

[Ammitysenergialla ja puhalletaan rakennukseen tuloilmana. [6.]



Kuva 2. Niben poistoilmalampdépumpun toimintaperiaate [6].

2.5 Poistoilmalampépumpun liittdminen LTO-jarjestelmaan

2.5.1 Toteutusvaihtoehdot

Asuinrakennuksissa poistoilman l[Ammon talteenotto voidaan toteuttaa keskitetysti tai
huippuimureihin  asennettavilla lammon talteenottopattereilla. Talteen saatu
lAmpoenergia hyddynnetdan lampokeskuksessa, joka melkein poikkeuksetta sijaitsee
rakennuksen alimmassa kerroksessa. Tama tarkoittaa sitd, ettd lAmpoenergia on

siirrettava katolta alas.

Lampdenergian siirtmiseen katolta lampokeskukseen on kaksi tapaa. Ensimmaisessa
vaihtoehdossa lamp6pumpun hoyrystin sijoitetaan katolle poistoilmavirtaan, tata
kutsutaan suoraksi hoyrystykseksi. Suoran hdyrystyksen periaate on esitetty kuvassa
3.[4,s.382]
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Kuva 3. Suora hoyrystys [4 s. 383].

Toisessa vaihtoehdossa hoyrystin sijaitsee lampokeskuksessa, josta se yhdistetdan
putkistolla poistoilma-aukkoon sijoitettuun LTO-patteriin. Tatd kutsutaan epéasuoraksi
hoyrystykseksi, joka on esitetty kuvassa 4. [4, s. 382.]
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Kuva 4. Epasuora hdyrystys [4, s. 382].

Putkitus jateilma-aukon ja lampdkeskuksen valilla voidaan toteuttaa usealla eri tavalla,
paras vaihtoehto on aina tapauskohtainen. Sijoituspaikkoja voivat olla muun muassa
ilmanvaihdon vanhat pystyhormit, vanha roskakuilu, hissikuilu tai rakennuksen
ulkoseina. [4, s. 382.]

2.5.2 Toimintaperiaate

Kuvassa 5 on esitetty toimintaperiaate, jossa on poistoilmaldmpdpumppu yhdistettyna
LTO-jarjestelmaan. Jarjestelma jakaantuu kolmeen eri yksikkdon. Kattoyksikdssa
poistoilman lampdenergia otetaan talteen sen virratessa lammonsiirtimen [&pi.
Poistoilman lampdtila laskee sen luovuttaessa lampdenergian keruupiirin liuokseen.

Katolta saatu lampdenergia siirretaan poistoilmalampépumpun hoyrystimeen, jossa se



paatyy lampopumppuprosessiin. LAmpOdpumppuprosessin seurauksena lauhduttimesta

saatu lampOenergia siirretddn kayttbveden ja patteriverkoston lammitykseen.

Jarjestelman rinnalla toimii kaukolamp®, josta saadaan lisdenergiaa, silloin kuin

lAampodpumppujarjestelman lammitysenergia ei riita. [7.]
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Kuva 5. Poistoilmalampépumppu ja LTO-jarjestelméan toimintaperiaate [7].

On my6s huomioitava, etta toimintalampdétilat vaihtelevat tapauskohtaisesti ja etta eri

laitevalmistajat kayttavat eri lampatiloja. Liséksi eri laitevalmistajilla on erilaisia lammon

talteenottojarjestelmia.



2.5.3 Kytkentavaihtoehdot

Kytkettdessa poistoilmalampépumppua tai muuta rinnakkaislampéa lammittamaan
kayttovetta tai lammitysverkostoa kaukolampdlaitteiston rinnalle taytyy huomioida
Energiateollisuuden julkaisun Rakennusten Kaukolammitys K1 maaraykset ja ohjeet.
Rinnakkaiskytkentamallit on suunniteltu niin, ettéd kaukolammon paluuvesi ei jaéhtyisi
merkittavasti. [8.]

Kuvassa 6 on esitetty Energiateollisuuden esimerkkikytkentéa tilojen lammitykselle.
Kytkennassa kaukolammolla ja poistoilmalampopumpulla on omat lammaonsiirtimet.
Lammitys toteutetaan ensisijaisesti PILP:n [Ammdnsiirtimelld, mutta mikali se ei pysty
tuottamaan tarvittavaa lammityskuormaa, otetaan lisdlampd kaukolammonsiirtimelta.
Kolmitieventtiili ohjaa tarvittavat virtaamat lammonsiirtimilta mittausantureiden lukemien
perusteella. [8.] Vanhoissa rakennuksissa on niin korkeat lammitysverkoston
toimintalampdtilat, ettd huippupakkasilla poistoilmalampdpumppu ei pysty tuottamaan
riittdvan lamminta menovetta patteriverkostolle. Yleisesti ottaen voidaan lampdpumpun

ylimpana menoveden lampétilana pitaa 65 °C.
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Kuva 6. Energiateollisuuden kytkentdesimerkki tilojen lammitykselle [8].
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Kuvassa 7 on esitetty Energiateollisuuden antama esimerkkikytkenta kayttéveden
lammitykselle. Poistoilmalampdpumpun saatdkeskus ohjaa laitteistoa pyrkien pitamaan
kayttoveden lampdtilan asetusarvon mukaisena. Mikali poistoilmaldmpdpumpulla ei
pystytd tuottamaan asetusarvon mukaista |ampiman kayttbveden lampétilaa,
kaukolammon saatokeskus avaa saatoventtiilia TV1 varmistaen kayttovedelle riittavan
suuren lampétilan. Lampdtila-anturin asetusarvona voidaan yleisesti pitda lampdotilaa
58 °C. [8.]
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Kuva 7. Energiateollisuuden kytkentdesimerkki kayttéveden lammitykselle [8].

Kaukolampopakettien  valmistajat ovat alkaneet myds myymaan erillisia
hybridikaukolampokeskuksia,  joissa  on mukana  tarvittavat  lisasiirtimet
rinnakkaislammonléhteelle. HOgforsGST:n esimerkkikytkentékaavio
hybridikaukolampdpaketille on esitetty liitteessa 1. Kytkentdkaavio tulee silti raataldida

kohteeseen sopivaksi.
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Mikali kaukolampdpaketti uusitaan PILP:n asennuksen yhteydessa, kannattaa miettia
toisen saatoventtiilin lisaamista etenkin kayttovesiverkostolle, silla kaukolammon
kuormitus vaihtelee rinnakkaislammoén asennuksen jalkeen. Liséksi kahdella
saatoventtiililla varustettu ensiopiiri takaa paremman s&adon. [9.] Kuvassa 8 on esitetty
kytkentd kahdella s&atoventtiilila. Ensimmainen saatoventtiili voidaan mitoittaa
esimerkiksi 1/3-virtaamalla kokonaisvirtaamasta, jolloin saatojarjestelma avaa ensin
tata venttiilia. Toinen venttiili mitoitetaan 2/3-virtaamalla, joka aukeaa silloin, kuin

ensimmaisen venttiilin virtaama ei riita.

— '\ [/" "\
(p) i./TI/J \'t) ;
SN 7
R - —

V1.2
V2.1
V2.2

Pt
- @Y @
LS1. LS2
LAMMIN "
KAYTTO— LAMMITYS
VESI

Kuva 8. Kaukolammon saatoventtiilit, jotka ovat kaukolammon menojohdossa.

3 Lammon talteenotto

3.1 Poistoilman lammon talteenotto

Poistoilman lammdn talteenotolla tarkoitetaan rakennuksen jateilmasta kerattya
lampda. Tyypillisesti jateilmasta keratyllda lammolla lammitetdaén ulkoilmaa, joka
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puhalletaan rakennuksen tiloihin tuloilmana. Lammdn talteenoton periaatekuva on
esitetty kuvassa 9. [10, s. 104-105.]

. L -1

TULOILMA

.

JATEILMA

ULKOILMA POISTOILMA

Kuva 9. Poistoilman lammon talteenoton periaatekuva, jossa esilammitetaan tuloilmaa.

Suomessa koneellinen tuloilma on yleistynyt rakennuksiin 1990-luvulla, vaikka
kokeiluja on ollut jo aikaisemmin. [11, s. 233]. Talla hetkellda ennen 1990-lukua
rakennetut rakennukset alkavat olla peruskorjauksen tarpeessa. Paras tapa lisata
energiatehokkuutta rakennuksissa on lisatéa lammon talteenottojarjestelma, jos sita ei
vield ole. Ulospuhallettu jateilma ilman mink&anlaista lammaon talteenottoa on hukkaan
heitettya energiaa. Mikali koneellista tuloilmaa ei ole rakennuksessa, voidaan
poistoilmasta saatu lampdenergia kayttdd hyvaksi rakennuksen tai kayttéveden

[Ammitykseen.

3.2 LTO-huippuimurit

3.2.1 Toiminta

LTO-huippuimurin  toiminta  perustuu  huippuimurin ~ ympérille  rakennettavaan
[Ammonsiirtimeen. Rakennuksesta tuleva poistoilma ohjataan poistoilma-aukosta
kanavalla LTO-laitteelle, jossa se kulkee lammadnsiirtopinnan lapi ja sen lampdenergia
siirtyy lammaonsiirtimessa kiertdvaan nesteeseen. Kuvassa 10 on esitetty Retermia
Oy:n LTO-huippuimuri. [12.]



Kuva 10. Retermian Oy:n LTO-huippuimuri kahdella puhaltimella [12].

13

Kuvassa 11 on esitetty neulaputkilammonsiirtimilla varustettu huippuimuri ja sen

toimintaperiaate.

NEULAPUITKI

< S
NS+ i
o)\

HUIPPUIMURI
KOTELO

Lo

+

POISTOHORMI
JA POISTOILMA

Kuva 11. LTO-huippuimuri neulaputkilammaonsiirtimilla [5, s. 382].



14

3.2.2 Huolto

LTO-huippuimureiden [ammadnsiirrinpinta on syyta puhdistaa ainakin kerran vuodessa,
silla se keraa likaa ymparilleen mm. liikenteesta. Epapuhtaudet [ammaonsiirrinpinnassa
lisaavat ilmapuolen painehavittd seké heikentavat l[Ammonsiirtoa. Kaytdnndssa jo
suunnitteluvaiheessa tulisi tarkastaa, ettéd vesikatolla LTO-huippuimurin laheisyydessa
on seka pistorasia etté vesipiste. Puhdistus suoritetaan ensin imurilla, jolla pystytaan
poistamaan isoimmat epapuhtaudet. Taman jalkeen l[Ammonsiirtopinta tulee pesta
painepesurilla pesuun soveltuvalla suuttimella. Kondenssi- ja pesuvedet johdetaan
katolle laitteen kulmissa olevista aukoista. [13.]

4 Jaahdytys

4.1 Jaadhdytys lampopumpulla

Keruupiirin nesteen ollessa kylmaa, poistoilmalampdpumpun tapauksessa n. 2 °C,
voidaan silla jadhdyttaa tiloja erillisten puhaltimien avulla. Jaahdytyskaytdssa olevan
lAmpopumpun tehotaso riippuu kiertoaineen lampotilasta, joten voidaan enemman
puhua viilennyksestd. Taman takia viilennysta tulisi kayttdd pitkia aikoja, niin ettei
rakennus paase lampenemaan liikaa, silla viilennyksella ei valttamatta voida kattaa
koko jaahdytystehontarvetta. Viilennyksella on enemmankin tarkoitus laskea
sisdlampdtilaa muutamalla asteella seka kuivattaa sisailmaa. Mikali tiloihin tuotetaan
sekd l[Ammitysta ettd viilennysta, on syytd varmistaa, ettei jarjestelma viilenna ja
[Ammita tilaa samaan aikaan. Jarjestelmat on mahdollista asentaa kommunikoimaan

keskendan, jotta tata ei tapahdu. [14.]

4.2 Puhallinkonvektorit

Puhallinkonvektoreilla voidaan toteuttaa tasokas huonekohtainen jaahdytys ja
halutessa myds lammitys.  Puhallinkonvektoreilla  kierratetédn  huoneilmaa
jaéhdytyspatterin lapi, jolloin takaisin huoneeseen puhallettava ilma jaahtyy. Yleensa
konvektoreissa on kolme eri nopeutta, ja jadhdytysteho mitoitetaan vastaamaan
nopeutta kaksi, kunhan &&nitasot pysyvat sallituissa rajoissa. Puhallinkonvektorin

jaéhdytysteho méaaritetddn huoneen lampoékuormien mukaan. Kiertoaineena laitteen
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lamellipattereissa on kylmé vesi. Puhaltimia voidaan ohjata huonekohtaisilla sdatimilla,
josta kayttaja voi itse sdataa lampdotilaa. Tarvittaessa ilmanvaihto voidaan liittaa laitteen
sisdan puhallukseen, jolloin patteri jAdhdyttaa tuloilmaa. [15, s 137-139.]

5 Kohteen esittely

5.1 Rakennuksen lahtotiedot

Tydsséa tarkastellaan Jarvenpaéssa osoitteessa Laakarinkuja 3  sijaitsevaa
seniorikerrostaloa. Rakennus on rakennettu 1979, ja siind on kuusi kerrosta seka 58
asuntoa, joista 57 on yksidita ja yksi asunto on kolmio. Laakarinkujan peruskorjaus on
valmistunut vuonna 1997. Rakennuksen ilmatilavuus on 7 860 m3 ja lammitetty nettoala
on 2 408 m2.

Rakennus on liitetty Fortumin kaukolammdnjakeluun, kaukolampo®paketti on vaihdettu
2008. Kohteessa on patterilammitys, jonka toimintalampdtilat ovat 80/60 °C
(meno/paluu). Kohteen poistoilmanvaihto on toteutettu yhdella huippuimurilla, joka on
esitetty kuvassa 12. Kohteessa ei ole koneellista tuloilmaratkaisua, vaan se on
toteutettu asunnoissa korvausilmaventtiileilla. Lammdonjakohuoneessa on Fidelixin
VAK.

Kuva 12. Huippuimuri Vallox MUH 50-6/8.
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5.2 Saneerausvaihtoehdot kohteessa

5.2.1 Ehdotukset

Kohteeseen ehdotettiin alun perin kolmea eri saneerausvaihtoehtoa, joilla voitaisiin
parantaa asumisviihtyvyytta seké energiatehokkuutta. Poistoilmalampépumppu ja LTO-
huippuimuri yhdistelmaan paadyttiin loppujen lopuksi sen edullisuuden vuoksi. Lisaksi
tassad tydssa tutkitaan kohteen viilennyksen mahdollisuutta lampopumpulla, jolla
voidaan mybhemmin lisata asumisviihtyvyyttd. Muut vaihtoehdot olisivat myds olleet
huomattavasti haastavampia toteuttaa. Kohteessa uusitaan myds vesikatto, jonka
yhteydessa on hyva tehda esimerkiksi lapivienteja sek& LTO-huippuimurin vaatima
tukipiippu.

5.2.2 Poistoilmalampopumppu LTO-huippuimuri yhdistelma

Taman vaihtoehdon pystyy toteuttamaan suora hoyrysteisena tai epasuoralla
hoyrystyksella. Toisin sanoen poistoilmalampdpumppu voidaan asentaa vesikatolle,
jossa poistoilma ohjattaisiin - suoraan sen hoyrystimeen tai vaihtoehtoisesti
poistoilmalampdpumppu asennetaan pyoravarastoon ja LTO-huippuimuri vesikatolle,
josta sen lampOenergia tuodaan putkitettuna poistoilmalampépumpun hdyrystimelle.
Lampoenergia hyddynnetdan kayttoveden seké patteriverkoston lammitykseen. Tassa
vaihtoehdossa asumismukavuutta parannetaan vain varmistamalla riittdva poisto- ja
korvausilmavirrat. Taméan ratkaisun lampopumpun hyétysuhdetta heikentaa

patteriverkoston korkeat lampétilatasot.

5.2.3 Tuloilman esilammitys LTO-patterilla

Tuloilman esilammitysvaihtoehdossa ehdotettiin tuloilmakoneen asennusta vesikatolla
sijaitsevaan saneerattavaan koppiin. Liséaksi kohteeseen suunniteltin asennettavaksi
LTO-huippuimuri, jonka talteen otettu energia kaytettdisiin hyvéaksi tuloilman
esilammitykseen. Taméan vaihtoehdon ongelmaksi koitui tuloilman kanavointi asuntoihin
sekd pystyhormin sijoitus. Rakennus- ja LVI-tekniset tyot olisivat myos Kkalliit.
Vaihtoehto parantaisi asumisviihtyvyyttd huomattavasti, mutta energiatehokkuus ei
paranisi tuloilmakoneen kulutuksen vuoksi, vaikka l|Ammon talteenotolla saadaan

energiaa talteen.
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5.2.4 Asuntokohtainen ilmanvaihto

Tassa vaihtoehdossa suunniteltin  jokaiseen asuntoon asennettavaksi erillinen
ilmanvaihtokone, jossa on tulo- ja poistoilma. Koneet voitaisiin sijoittaa joko
kylpyhuoneisiin tai vaihtoehtoisesti keittidihin voidaan asentaa ns.
maustekaappikoneet. Raitis- ja jateilma tulisi ottaa ulkoseinistd. Huoneistoissa tulisi
tulpata vanhat poistoilmakanavat. Asumisviihtyvyys paranisi huomattavasti mygs talla
vaihtoehdolla koneellisen ilmanvaihdon ansiosta. Vaihtoehtona tdma ratkaisu on kallis,
johtuen jokaisen asunnon ulkoseiniin  porattavista rei'istd sekd pienia
ilmanvaihtokoneita tulisi hankkia yhteensa 58 kpl. Lisaksi kanavointi asunnoissa Vvoi
osoittautua haasteelliseksi.

5.3 Lahtotiedot laskentaan

5.3.1 Kulutustiedot

Rakennuksen lampo6energian, sé&hkon ja veden kulutustiedot vuosittain on esitetty
taulukossa 1. Vuoden 2013 ja 2014 sahkonkulutuksen tietoja ei ollut saatavilla

rikkoutuneen mittarin vuoksi.

Taulukko 1.  Kulutustiedot vuosittain.

Lampo, Vesi, Sahko,
Vuosi | MWh m?3 kWh
2012 402,5| 2817 38 898
2013 370| 3008
2014 369| 2858

5.3.2 Poistoilmavirrat

Huippuimurin  poistoilmavirrat  saatiin  selvitettya vuonna 2008 tehdyista
mittauspoytakirjoista. Huippuimuri kay kahdella eri nopeudella aikaohjelman mukaan,
joka on esitetty taulukossa 2. Poistoilmavirraksi laskettiin 1,132 m3/s puolinopeudella ja

2,264 m3/s taydelld nopeudella.
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Taulukko 2. Huippuimurin kayntitila ja tilavuusvirrat, jotka on esitetty kellonaikoina.

Aika (h) Tila qv, m3/s

07-09 1/1 2,264
09-11 /1 1,132
11-13 1/1 2,264
13-16 %/1| 1,132
16-21 1/1 2,264
21-07 /1 1,132

5.3.3 Tilavaraukset

Tilavarauksia tarkasteltaessa poistoilmalampdpumppulaitteisto varaajineen paatettiin
sijoittaa epasuoralla hoyrystykselld 1. kerroksen pydravarastoon, josta tehtiin laitetila.
Lammodnjakohuone sijaitsee Kkellarikerroksessa, ja putket sinne voidaan asentaa

rakennuksen pesutuvan kautta.

Pyoravaraston optimaalisen sijainnin seurauksena keruupiirin  putket suunniteltiin
vietavaksi ylos vesikatolle LTO-huippuimurille porraskaytavassa, jossa ne koteloidaan.
Koteloon tulee Kkeruupiirin  putkien liséksi kylmavesijohto LTO-huippuimurin
pesulaitteistolle seké sahkodjohdot. Kotelon malli ja mitat on esitetty kuvassa 13.

A; Lisatty 1 kpl 20mm putki 11.2.2015 / JLi

5 Iv-Kannake IV-Kannake e
125 125 o
<
= — = ™y

15 200 115

120

190

L30 160
590

Elementtityyppi: LTO elementti AS4319 + SPN1612 + Peitekansi

Maksimiputkikoot: 2x V125 (eristetyt putket kannakkeeseen)

Elementti ei sisélld putkieristeitd. Elementti siséltdd kannakkeet

Elementti kdannettavissa peilikuvaksi - .

Vakiovri: RAL 9016 PIPE-MODUL| 00, sonsorz + reteions |t 0222005 }
. con

wwwpipemodicon .. e ‘h

Vesijohtoelementti AS4310 7p AS5019

Kuva 13. Kotelointi rappukéaytavan oleskelutiloissa.
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Lammonjakohuoneen pohjakuva on esitetty tilavarauksineen kuvassa 14.
Lammonjakohuoneeseen tulee uusittava kaukolammon hybridialakeskus seké kaksi 3-
tieventtiilia. Lisaksi lammonjakohuoneeseen jaa vanhat lammityksen, ja lampiméan
kayttéveden kiertopumput, lAmmityksen paisunta-astia, vesimittari seka kaukolammon

mittauskeskus.

KL—MITTAUSKESKUS
(KL50)_ LJH:n TARKEMMAT KYTKENNAT |
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= H > | Lir10S
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Kuva 14. Lammonjakohuoneen pohjapiirustus, jossa on esitettyna tilavaraukset.

Pyoéravaraston pohjakuva ja tilavaraukset on esitetty kuvassa 15. Pydravarastoon tulee
poistoilmalampdpumppu, energiavaraaja, keruu- ja LTO-verkoston paisunta-astiat seka
vesipiste verkoston tayttdd varten. Keruupiirin putket voidaan vieda pyodravaraston
vasemmassa alakulmassa hissin vieressad aina vesikatolle asti samassa kohdassa,
jossa ne eristetddn ja koteloidaan. Kuvassa on esitetty my0s alas
lammaonjakohuoneelle menevét putket PILP:Itd seka kylméavesiputki ylos vesikatolle,

LTO-huippuimurin pesua varten.
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Kuva 15. Pyoravaraston pohjakuva, jossa on esitetty laitesijoittelut.

6 Mittaukset

Kohteessa mitattiin poistoilman lampdétilaa vesikatolla olevasta huippuimurista,
mittarina kaytettiin Eltek Squirrel dataloggeria. Mittausvaliksi asetettin 60 s ja
mittaukset suoritettiin aikavalilla 13.1.2015-19.1.2015. Ulkoilman lampdtila vaihteli
+5..-5 °C \vdlilla. Mittaustulokset vaihtelivat vdlilla 20,5-22,5 °C, ja tuloksista
poistoilman lampotilan keskiarvoksi laskettiin 21,5 °C. Poistoilman lampdtila on esitetty

kuvassa 16.
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Kuva 16. Poistoilman lampdtilat, jotka on mitattu huippuimurista

7 Mitoitukset

7.1 LTO-huippuimuri

LTO-huippuimuri suunniteltin asennettavaksi vanhan huippuimurin tilalle samaan
kohtaan. LTO-huippuimurin mitoittamiseen kaytettiin  poistoilman lampétilan ja
tilavuusvirran mittaustuloksia. Mitoituksessa kaytettiin  huippuimurin  pienempéaa
ilmamaaraa. LTO-huippuimurin mitoituksesta vastasi Retermia Oy. Neulaputkimaaraksi
saatiin 230 m ja neulalammonsiirtimen lampotehoksi laskettiin 25,1 kW. Keruupiirin
lAmpotiloiksi saatiin 6,2/2 °C (meno/paluu). Liséksi jateilman lampotilaksi laskettiin

4,4 °C lammon talteenoton jalkeen.

Talteen saatu energia voidaan laskea kaavalla 2 [10, s. 105].

Qito = Zpicpiqu pOiStO(Tpoisto - Tjéite)At 2)

Qo ON ilmanvaihdosta talteen otettu energia, kWh
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p; on ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ON ilman ominaislampokapasiteetti, 1 kJ/kgK
qv, poisto on poistoilman tilavuusvirta, m3/s

Thoisto ON poistoilman lampdtila, °C

Tiste ON jateilman lampétila LTO:n jalkeen, °C

At on huippuimurin kayntiaika, h

Kayttaen kaavaa 2 voidaan arvioida LTO-patterilla talteen keratty energia.

3
Qo = 1,2 % 1 k’;—’K #1,132 2+ (21,5 — 4,4) °C * 8760 h = 203 483 kWh

Keruupiirin kiertoaineeksi valittin 30 % etyleeniglykoli jaatymisen estamiseksi, silla
keruupiirin loppuosa asennetaan ulkotilaan vesikatolle. Massavirta valittiin Niben 30 kw

F1345 -lamp6pumpulle sopivaksi, eli 1,62 kg/s, josta laskettiin tilavuusvirta kaavalla 3.

qm

qv = €)
g30%

qv on tilavuusvirta, I/s

qgm on massavirta, kg/s

Pg30% ON 30 % glykoliveden tiheys kg/l

_ 162kg/s

9V = Tosae kg/l 1,551/s

7.2 Poistoilmalampépumppu rinnakkaislampona

Poistoilmalampopumpuksi  suunniteltin - Niben 30 kW F1345 -lampdpumppu.
Lampdpumpun esitteestd saatiin lampdpumpulta l[Ammitykselle lahtevan putkiston

nimellisvirtaamaksi 0,73 dm3/s.

Kuvassa 17 on esitetty kohteeseen suunniteltu kytkentdkaavio. LTO-huippuimuri keraa
lammitysenergiaa talteen jateilmasta, josta se ajetaan PILP:lle.

LampOpumppuprosessin seurauksena PILP [Ammittaa kayttovetta ja
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[Ammitysverkostoa ohjaamalla omalla ohjauskeskuksellaan vaihtoventtiilia TV4, josta
lampo jaetaan lammonsiirtimille 1.2 ja 3. Muut ohjaukset tapahtuvat kiinteiston
saatojarjestelman kautta, TV4:n ohjausarvo luetaan PILP:n sdatimeltd ModBus-vaylaa
pitkin. Paluuvesi PILP:lle tuodaan varaajan V1 kautta, mik& lisaa PILP:n kayntiaikaa
seka verkoston tilavuutta. Varaaja on mitoitettu periaatteella 30 dm3/kW, joten
varaajaksi valittin 1 000 dms3n varaaja. Projektin s&atokaavio on esitetty

kokonaisuudessaan liitteessa 2.

® s OB ©
[ 1

o3 T \'f" -

P1 #o

‘a
-4

I

{n

®

Rjers O O
—é—b-d—»)—d

Kuva 17. Projektin kytkentéakaavio.

7.3 Kaukolampolaitteisto

7.3.1 Kaukolampbtpaketti

Kohteen kaukolampdsiirtimet oli uusittu vuonna 2007 ja 2008, joten aluksi oli tarkoitus
vain lisata siirtimid, mutta se osoittautui haastavaksi lammdonjakohuoneen pienen koon
sekd kytkentdjen takia. Vanhassa paketissa oli yksi siirrin kayttdvedelle ja uudessa
kytkenndssa se tulisi pilkkoa kahteen osaan. LAmpiman veden kierto olisi pitanyt

asentaa naiden valiin tarkoittaen sita, etta vanhaa pakettia olisi pitdnyt purkaa. Tassa
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tilanteessa tultiin siihen tulokseen, ettd on helpompi ratkaisu uusia koko paketti, vaikka

siirtimet olivat vasta puolessa vélissa elinkaartaan.

Nyt kun lampdpumpun ja LTO-huippuimurin tehot ja virtaamat olivat selvilla seka
kytkentakaavio oli suunniteltu, voitiin mitoittaa kaukolampdlaitteisto.

Kaukolampdlaitteiston tarkemmat mitoitukset on esitetty liitteessa 3.

7.3.2 Saatoventtiilit

Kaukolampdpaketin vaihdon yhteydessa paatettiin lisata toiset sdatoventtiilit paremman
saadon takaamiseksi, silla PILP:n lisays vahentaa kaukolammityksen kayttoa.
Saatoventtiilit voidaan mitoittaa teoksen K1/2013 Rakennusten kaukoldmmitys

antamilla kaavoilla [8.]

Kayttovesipuolella kaukolammén on tarkoitus ainoastaan priimata PILP:lla
esilammitetty vesi. Ensiksi mitoitetaan kayttdveden saatoventtiili TV1.1, joka aukeaa
ensimmaisena. Saatdventtiilin - mitoituspaine voidaan laskea kaavalla 4 [8].
Lammonmyyjan ilmoittama paine-ero vaihtelee alueittain, Laakarinkujalle se on 70 kPa.
Putkiston painehévio saa olla enimmillddn 5 kPa [8]. Liséksi lammonsiirtimen
painehéavion saa kaukolampoblaitteiston mitoituksesta. Saatoventtiili TV1.1 mitoitetaan
1/3 virtaamalle, joten sille on laskettava myds 1/3 painehdvititd putkistosta seka
siirtimesta. Kokonaisvirtaaman ollessa 1,5 I/s kaytetaan TV1.1:lle virtaamaa 0,5 I/s.

Ap = Apym — APsiirrin — Apputkisto (4)
Ap on saatdventtiilin mitoituspaine-ero, kPa
Apiim ON [Ammonmyyjan ilmoittama kaytettavissa oleva paine-ero, kPa

Apgiirrin ON  l&mmonsiirtimen painehavio, kPa

Apputkisto ON putkiston painehavio, kPa
Lammansiirtimen painehévid 1/3 virtaamalla voidaan laskea kaavalla 5 [8]:

_ APsiirrin
psiirrin% - 32 (5)
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_ 182kPa
psiirn‘n% - 32

= 2 kPa

Putkiston painehavit 1/3 virtaamalle voidaan laskea kaavalla 6 [8]:

Ap Apputkisto (6)

putkisto% 32

SKPa _ 0.6 kPa

32

Apputkisto%

Nyt, kun on tiedossa putkiston ja siirtimen painehaviét, voidaan laskea saatdventtiilin

TV1.1 mitoituspaine-ero kaavalla 4 [8].
Ap =70—-2—0,6 kPa = 67,4 kPa
Saatoventtiilin kv-arvo voidaan laskea kaavalla 7:

= v
o = 7% (7)

qv on lammonsiirtimen ensidpuolen virtaama, m3/h

1,8 m3/h

ko, =20/
V1 ™ 0,674 bar

=2,2m3/h

Valitaan TV1.1 kvs-arvoksi 2,5 mdh pyodristaen laskettua kv-arvoa ylospain.
Taulukossa 3 on esitetty kvs-arvot, joihin tulos voidaan pyoéristaa. On olemassa myo6s

isompia kvs-arvoja, mutta niita ei tdssa projektissa tarvita.
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Taulukko 3.  Kvs-arvot, joihin kv-arvo voidaan pydristaa.

kvs-arvot

0,63 | m3/h
1|{m3/h
1,6 | m3/h
2,5| m3/h
4| m3/h
6,3 | m3/h
10| m3/h
16 | m3/h

Seuraavaksi selvitetddn mika olisi kayttoveden kv-arvo, jos kaytettaisiin vain yhta
saatoventtiilid. Lasketaan saatoventtiilin mitoituspaine-ero kaavalla 4.

Ap =70 — 18,2 — 5kPa = 46,8 kPa
Lasketaan kv-arvo yhdelle saatoventtiilille kaavalla 7.

54m3/h

k, = ——
v /0,468 bar

=79m3/h

Saatoventtiilin TV1.2 kv-arvo voidaan laskea vdhentamalla saatoventtiilin TV1.1 kvs-
arvo yhteisesta kv-arvosta [8]:

ky,, =79 —25m3/h=54m3/h
Pydristetaan saatoventtiilin TV1.2 kv-arvo ylospain ja valitaan kvs-arvoksi 6,3 mdh

taulukon 4 mukaan. Todellinen painehavio saatoventtiiliyhdistelmalle voidaan laskea
kaavalla 8 [8]:

Bptoa = () ®)

kvs,+kvs,
Aptoq ON sdatoventtiiliyhdistelméan todellinen painehavio, bar

Nyt kun otetaan huomioon molemmat venttiilit, voidaan kayttdd kokonaisvirtaamaa,
joka on 5,4 m3/h.
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3 2
_ 54 m°/h _
Aproa = (2,5+6,3 m3/h) = 0,38 bar

Saatoventtiiliyhdistelman auktoriteetti, eli vaikutusaste voidaan tarkastaa kaavalla 9 [8]:

p = ©)

Apitm
B on saatoventtiiliyhdistelman vaikutusaste, suhdeluku

Tarkastetaan vaikutusaste, vaikutusasteen tulee olla vahintdan 0,5.

__ 38KkPa
~ 70 kPa

i = 0,54

Lammityksen saatoventtilien arvot lasketaan samoilla kaavoilla. Lammityksen

saatoventtiilien kvs-arvot on esitetty liitteessé 3.

7.4 Paisunta-astiat

Paisunta-astiat mitoitettiin RT-kortin LVI-11-10472 ohjeiden sekd kaavojen mukaan
[16]. Taulukossa 4 on esitetty PILP:n paluupuolen tulokset. Paisunta-astian

tilavuudeksi valittiin PILP:n paluupuolelle 80 dmsa.

P, on varoventtiilin avautumispaine
Prax ON verkoston enimmaispaine
Pin ON verkoston vahimmaispaine

P, on paisunta-astian esipaine

Ps; on laitoksen staattinen korkeus
gon putoamiskiihtyvyys, 9,81 m/s2
hon korkeusero, m

p on nesteen tiheys, kg/m3

P; on ilmanpaine, 100 kPa

V, on laitoksen nestetilavuus

Hprutto ON paisunta-astian bruttotilavuus, suhdeluku
Hy,q0q ON paisunta-astian vuotovaran tilavuus, suhdeluku

Hpetto ON paisunta-astian nettotilavuus, suhdeluku



Kpniz ON mitoituskerroin

a on nesteen lampdélaajenemiskerroin
Taulukko 4.  PILP:n paluupuolen paisunta-astian mitoitus.
PILP, paluu

g 9,81 | m/s?

h 5/m

p 1000 | kg/m?3

Pi 100 | kPa

Vvaraaja 1000 | dm?

Y 65| dm?3

VO 1065 | dm?

Pst 49,05 | kPa 149,05 | kPa (Abs.)
Pe 70| kPa 170 | kPa (Abs.)
Psv 300 | kPa 400 | kPa (Abs.)
Pmax 250 | kPa 350 | kPa (Abs.)
Pmin 120 | kPa 220 | kPa (Abs.)
Hbrutto 0,514

Hvara 0,227

Hnetto 0,287

Kmit 3,48

a 0,0171 | %

Vv 63,45 | dm?

Valitaan 80| dm?3

Taulukossa 5 on esitetty keruupiirin tulokset. Paisunta-astian tilavuudeksi valittiin

keruupiirille 50 dms.
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Taulukko 5. Keruupiirin paisunta-astian mitoitus.

Keruupiiri Etyleeniglykoli 30%

g 9,81 | m/s?

h 20| m

p 1044 | kg/m?3

Pi 100 | kPa

Vo 316 |dm3

Pst 204,83 | kPa 304,83 | kPa (Abs.)
Pe 220 | kPa 320 | kPa (Abs.)
Psv 400 | kPa 500 | kPa (Abs.)
Pmax 350 | kPa 450 | kPa (Abs.)
Pmin 270 | kPa 370 | kPa (Abs.)
Hbrutto 0,289

Hvara 0,135

Hnetto 0,154

Kmit 6,504

a 0,0188 | %

Vv 38,64 | dm3

Valitaan 50 |dm?

7.5 Viilennys

7.5.1 Verkosto

Viilennysverkoston toimintalampétiloiksi  suunniteltin 10/15 °C (meno/paluu), jotta
putkikoot eivat kasvaisi liilan suuriksi laitetilassa seka pystynousun kotelossa. Liséksi
puhallinpattereista saadaan enemmén tehoa isommalla [Ampdtilaerolla. Ongelmana
nailla lampdatiloilla on kondensointi, mink& vuoksi puhallinpatterit tulisi varustaa

kondenssipoistolla.

Kuvassa 18 on esitetty Niben F1345 -lampdpumpun jadhdytys- ja lammitystehot.
Tulevan liuoksen lampétilana voidaan kayttaa 6,2 °C:ta keruupiirin  mitoituksen
mukaan. Kayrand voidaan kayttaa jaahdytyksen l[Ampdétilaa 50 °C, joka tarkoittaa
poistoilmalampopumpun [Ammitykseen tuotettua lampotilaa. Nailla arvoilla saadaan
jaéhdytystehoksi n. 26 kW. [17.]
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Heat and Cooling Capacity NIBE F1345 - 30 kw

50,0

Heat and cooling capacity kW

0,0

-5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
Incoming brine temperature, °C

Kuva 18. Nibe F1345 30 kW lamp6pumpun jadhdytysteho [18].

7.5.2 Kytkennat

Kuvassa 19 on esitetty viilennysverkoston kytkennat. Poistoilmalampdpumpun
ohjauskeskus ohjaa saatoventtiilia TV6, muut ohjaukset liitetddn alakeskukseen.
PILP:n ohjauskeskuksella on myds mahdollista ohjata viilennysverkoston pumppua.
Alakeskus saa tilatiedot ModBus-vaylda pitkin. Viilennykselle on syytd lisatd oma
varaaja lampopumpun kayntiajan ja tilavuuden lisddmiseksi. Varaaja on mitoitettu 30
dm3/kW, jaadhdytystehon ollessa n. 26 kW sen kooksi on valittu 750 dm3. Laskutoimitus
on kokemusperéisesti hyvaksi havaittu muissa kohteissa ja se takaa mahdollisimman
suuren kayntiajan lampopumpulle [17]. Viilennysverkoston kytkenta on toteutettu
omana putkilinjana laitetilasta, mutta sen voisi toteuttaa myos niin, ettd jokaisessa
asuinkerroksessa otetaan keruupiiristd haara asunnoille, johon tulisi lisdtd pumppu ja
saatoventtiili. Projektin saatdkaavio viilennyspiirilla kokonaisuudessaan on esitetty
liitteessa 4.
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Kuva 19. Viilennysverkoston kytkennat.

Mikali  poistoilmaldmpopumpulla tuotetaan kylmaa viilennysverkostoon, kun
lAmmitysverkostolle ei ole kayttba ja kayttovedelle ei ole juuri kayttéd, suunniteltiin
jarjestelmaan lauhdutuspiiri, mihin yliméaéardinen energia voidaan talldin ajaa. Lauhdutin
suunniteltiin asennettavaksi vesikatolle, ja sen kytkennat on esitetty kuvassa 20.
Lauhdutinpiiri tarvitsee oman lammadnsiirtimen, silla katolla taytyy kiertda glykoli
jaatymisen estamiseksi. Talla estetddan myods glykolin sekoittuminen kayttéveteen
[Ammonsiirtimen  rikkoutuessa. Lisaksi tarvitaan kiertopumput lammonsiirtimen
molemmin puolin. Lauhduttimen mitoitusajo on esitetty liitteessa 5. LAmmaonsiirrin

mitoitettiin lauhduttimen mukaan samalle tehomaarélle, joka on 36,1 kW.
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Kuva 20. Lauhdutuspiirin kytkenta.

7.5.3 Lampiman kayttéveden vaikutus

Koivuniemi [19] on diplomitydssaan tutkinut erikokoisten asuinrakennusten lampiman
veden Kkayttba. Lampiman veden Kkeskikulutukseksi Koivuniemi on saanut
57,9 livrk/asukas. Kuvassa 21 on esitetty erikokoisten kerrostaloasuntojen lAmpiman
kayttoveden tilavuusvirtojen kayttomaarien keskiarvoja. Asunnot ovat jaettu ryhmiin

asuntomaarien perusteella. [19, s. 59-60.]

Koivuniemen [19] taulukosta nahdaan, ettd suurissa kerrostaloissa lampimalle
kayttdvedelle on kayttva 80 % paivasta. Laakarinkuja 3 osuu ryhméaéan 51-90 asuntoa,
jolla on kuvaajan perusteella kulutusta 60 % péaivasta. On tosin syyta ottaa huomioon,
ettd Laakarinkujassa on 57 yksidta ja vain yksi kolmio, joten asukasmaara on
todennakdisesti huomattavasti pienempi, kuin normaalissa kerrostalossa. Lisaksi
asunto maara osuu ryhman haarukan alakastiin. Kuvaajasta voidaan kuitenkin paatella,
etta lampimalle kayttovedelle on paljon kaytt6a, joka tarkoittaa sita, etta lauhdutuspiiriin
ajettaisiin harvemmin energiaa. Lisdksi lampimén kayttoveden kayttd vie energiaa

viilennyspiirilta.
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Kuva 21. Lampiman kayttéveden kiinteistokohtaisen virtaaman pysyvyyskayrat [19, s. 60].

7.6 Jaahdytystehontarve

Jaahdytystehontarpeet laskettiin Ida Icen IdaRoom -ohjelmalla, kohteessa on kahden
kokoisia yksiditd, joista asuntojen, joiden pinta-ala on 30,5 m2, ikkunaseinat on
suunnattu lanteen. Lanteen suunnattujen asuntojen lampoétase on esitetty kuvassa 22.
Kuvasta néhdaan, etta lanteen suunnattujen asuntojen suurin jadhdytystarve on

iltapaivalla klo 17 aikoihin, jolloin se on n. 1 100 W.



W/ Simuloinnin paattymispéaiva: 2015-07-15
800.0-
600.0-
400.0-

200.0+

DO 5 5 O o S Y R o O O PO 4 Y A

et
-200.0- Nt_\\
-400.0- .
-600.0+

-800.0

-1000.0+

——=&—— Lampo ilmanvaihdosta ja kylmasilloista, W
Henkilokuormat, W

——=—— Laitekuormat, W

——#—— Vyohykkeen lammitys/jaghdytys, W
Pitk&aaltoinen sateily ja konvektio ikkunoista, W
Lampéo seinistd, W

——#—— Valaistuskuormat, W
Lyhytaaltoinen séteily ikkunoista, W

Kuva 22. Asuntojen lampdétase, jotka ovat suunnattuna lanteen.
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Asunnot, joiden ikkunaseindt ovat suunnattuna itddn, ovat kooltaan 28 ma2. Itdan

suunnattujen asuntojen lampoétase on esitetty kuvassa 23. Kuvasta ndhdaan, etta

suurin jadhdytystehontarve on aamulla klo 9-10, jolloin se on n. 1 050 W.

w/ Simuloinnin paattymispdiva: 2015-07-15

800.0+
600.0+
400.0+

200.0+

-400.0-

-600.0+

-800.0+

-1000.0+

0.0Eca——Sas 0% - [ = S & Saa

-200.0+ X =]

——+&—— Lampo ilmanvaihdosta ja kylmasilloista, W
Henkilokuormat, W

—=—— Laitekuormat, W

———%—— Vyobhykkeen lammitys/jaahdytys, W
Pitkaaaltoinen sateily ja konvektio ikkunoista, W
Lampo seinista, W

——+#—— Valaistuskuormat, W
Lyhytaaltoinen séteily ikkunoista, W

Kuva 23. Asuntojen lAmpotase, jotka ovat suunnattuna itaan.
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Laskelmissa kaytettiin kahta esimerkkiasuntoa, jotka on esitetty taulukossa 6. Niille
laskettin  myds jaahdytystehot nelibiden mukaan, laskennassa kaytetysta
neliomaarasta  on poistettu kylpyhuoneiden pinta-ala. Asunnolle 35
jaadhdytystehontarpeeksi saatin 1 060 W ja asunnon 27 jadhdytystehontarpeeksi
laskettiin 1 102 W.

Asuntojen mittatiedot sekd ikkunapinta-alat pystyttin laskemaan pohja- ja

leikkauskuvista.

Taulukko 6. Jaahdytystehontarpeet, jotka on laskettu Ida Icelld, sekd asuntojen mittatiedot.

Asunto 35 (Ita) 27 (Lansi)

L, seina 1 (ikkuna) 5,225 | m 5,225|m

L, seina 2 55Im 5925 m

A, huoneisto/tila 28| m? 30,5|m?
A, laskenta 24,919 | m? 26,825 | m?
huonekorkeus 2,6 m 2,6 | m

V, asunto/tila 72,8 | m3 79,3 | m3
L, ikkuna 1,4 m 1,4\ m

h, ikkuna 1,8 m 1,8 m

A, ikkunal 2,52 | m? 2,52 | m?
A, ikkuna(ovi) 1|m? 1| m?
A, ikkuna yht. 3,52 | m? 3,52 | m?
KPH 35 27

L, seinal 1,45 m 1,6/m

L, seina2 2,125 | m 2,075 |m

A, huone 3,081 | m? 3,675 | m?
Jaahdytystehot 35 27

Arvio 40 | W/m? 40 | W/m?
®, arvio 996,75 | W 1073 |W
®,ldalce 1060 | W 1102 |W
®/a,ldalce 42,538 | W/m? 41,081 | W/m?
®,Mitoitus 1090 | W 1090 | W
®/a,Mitoitus 43,742 | W/m? 40,634 | W/m?

Tuloksista huomataan, ettd kokonaisjaahdytystehontarve asunnoissa on n. 61 kW,
mutta sen suurin tarve jakautuu tasaisesti aamu- ja iltapaivalle. PILP:lta saatavalla
26 kW:n jaahdytysteholla pystyttaisiin kattamaan suuri osa koko rakennuksen

jaéhdytyksesta.
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7.7 Puhallinpatterit

Puhallinpattereiden  toimintaa  voidaan  verrata luvussa 4.2  esitettyjen
puhallinkonvektoreiden toimintaan. Puhallinpatterit mitoitettiin Chillerin
valintaohjelmalla, kohteeseen suunniteltin Chillerin GrandVari-puhaltimia, eli ns.
hotellipuhaltimia, jotka kierrattéavat asunnon huoneilmaa jaahdyttaen ja kuivattaen sita.
Jaahdytystehon asunnoissa ollessa n. 1 kW ja toimintalampétilojen ollessa 10/15 °C
paadyttin GrandVari 70-M -puhaltimeen, jonka mitoitus on esitetty liitteessa 6.
Puhallinpattereiden ohjaukset toimivat huonekohtaisella saadolld, jonka toimintakaavio
on esitetty liitteessd 7. Kondenssipoisto toteutetaan puhaltimiin asennettavilla
kondenssivesipumpuilla, joten kerroksissa ei tarvitse tehdd kaatoja viemérdinnille.
Yhden puhallinpatterin  kondenssiveden virtaus on maksimissaan n. 2 I/h.
Puhallinpattereiden asennus asuinkerroksissa on esitettyna liitteessa 8.

8 Lopputulokset

8.1 Kustannukset

Projektin kokonaiskustannukseksi arvioitiin aluksi n. 70 000-120 000 € ALV 0 % ja
takaisinmaksuajaksi  10-15 vuotta.  Suunnitelmissa  tyypitettyjen laitteiden

suositushinnat ovat esitettyna taulukossa 7.

Taulukko 7. Paakomponenttien suositushinnat.

Laite ALVO% /€|ALV24 % [ €
Nibe F1345-30 kW 13452 16680,5
Retermia LTOH 10600 13144
HogforsGST Hybridipaketti 12000 14880
yhteensa 36052 44704,5

Urakoitsijoiden tarjoukset vaihtelivat valilla 103 040-282 720 €, joista laskennassa
kaytetddn 108 000 € tarjouksen tehnyttd urakoitsijaa. Liséksi suunnitteluun kului n.

5 500 €. Urakan kokonaiskustannuksena voidaan pitdd 113 500 €.
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Taulukossa 8 on esitetty hinta-arvio mita hanke kustantaisi jaédhdytyksella. Yhden
puhallinpatterin hintana asennettuna on kaytetty 2 000 € ALV 0 %. Taulukosta
havaitaan, ettd jadhdytyksen lisays kohteeseen nostaisi hinnan n. 2,5-kertaiseksi.

Taulukko 8.  Hinta-arvio hankkeelle, jossa on laskettu mukaan jaahdytys.

Laite/tyo ALVO% /€ |ALV24%/€

Laskennassa kdytetyn urakoitsijan hinta 87 097 108 000

Suunnittelu 7 500 9300

Puhallinpatterit 61 kpl sis. asennustyot 122 000 151 280

Lauhdutin 4 000 4960

Viilennyksen putkityot 10 000 12 400

yhteensa 230 597 285940

8.2 Saastott

Lampdpumpun sahkonkulutus voidaan arvioida Suomen

rakentamismaarayskokoelman osan D5 taustamateriaalina olevan Lamp&pumppujen
energialaskentaoppaan avulla. Taulukossa 9 on esitetty poistoilmalampdpumpun SPF-
luku jateilman alimman lampétilan mukaan. Jateilman ollessa 4,4 °C, SPF-lukuna
voidaan kayttad 1,9. SPF-lukua voisi myds interpoloida, kun 4,4 °C lampdtilalle ei [6ydy

omaa lukua, mutta muutos olisi hyvin pieni.

Taulukko 9.  Poistoilmalampdpumpun SPF-luvut [20].

Poistoilmalampdpumppu SPF-luku
Jateilman min. lampétila °C

-3 2,4

1 2,1

3 2

5 1,9

Rakennuksen lammitetyksi nettoalaksi on laskettu 2 408 m?2 ja viime vuoden
lammitysenergian kulutuksen ollessa 369 000 kWh voidaan laskea tilojen ja

kayttéveden lammitykseen kuluva energia neliometria kohden vuodessa kaavalla 10.

Q __ Lammitysenergian kulutus, kWh (10)
Lammitys,tilat,lkv Lammitetty nettoala, m?
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QLammitys tilat,ikv ON tilojen ja kayttéveden lammitykseen kuluva energia, kWh/m?/a

kWh
m2 "’

369 000 kWh
2408 m?

=153

QLéimmitys,tilat,lkv = a

Taulukossa 10 on annettu poistoilmalampopumpun kattama osuus lammityksen
tarpeesta prosentteina. Aiemmin laskettujen tulosten perusteella nahdaan, etta PILP:lla

voidaan kattaa 60 % kaikesta lammitystarpeesta.

Taulukko 10. Poistoilmalampdpumpun kattama osuus [Ammityksen tarpeesta [20].

QLP/Qlammitys,
Qlammitys, tilat, lkv tilat, lkv
kWh/m?, a SPF=2
Tjate -3 °C Tjate 1 °C | Tjate 3°C | Tjate 5°C
100 0,99 0,95 0,9 0,84
150 0,82 0,72 0,66 0,6
200 0,66 0,56 0,51 0,46
250 0,55 0,46 0,41 0,37

Kayttéveden kulutuksen vuonna 2014 ollessa 2 858 m? voidaan lampiméan kayttoveden
energian kulutus arvioida Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaan
kaavalla 11. Lampiméan kayttoveden kulutuksena voidaan kayttad 40 %:a kayttoveden
kokonaiskulutuksesta [21].

Q _ PvCprV v (T —Tky)
lkv,netto 3 600

(11)

Qukvnetto ON lAmpiman kayttoveden lampoenergian nettotarve, kWh

Py ON veden tiheys, 1 000 kg/m3
Cpy ON veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/kgK
Vikw ON [Ampiman kayttoveden kulutus, m3
Ty ON [Ampiman kayttoveden lampdtila, °C
Ty ON kylman kayttdveden lampdtila, °C
3600 0on yksikkdmuunnosta varten, s/h
1 000%*4,21{’;{*1 143 m3+(58-10)°C
Quevnetto = = 64008 kWh

3600



39

Tilojen lammityksen osuus voidaan laskea erottamalla kayttdveden lammityksen maara

kokonaislammitysenergian kulutuksesta kaavalla 12:

Quammitys.tiat = 369 000 — 64 008 kWh = 304 992 kWh (12)

QLammitys,tilar ON l@MmMmitysverkoston tarvitsema lammitysenergia, kWh

Tilojen lammityksen lisdenergian kulutus voidaan laskea kaavalla 13 [20]:

QLiséléimmitys,tilat = (1 - QLP/QLémmitys,tilat,lkv)QLéimmitys,tilat (13)

QLisatammitys,titac ON tilojen lisdlammitysjarjestelman kuluttama energia, KWh

QLisatammitys,titat = (1 —0,6) * 304 992 kWh = 121 997 kWh

Lampimén kayttéveden lammityksen lisaenergian kulutus voidaan laskea kaavalla 14
[20]:

QLiséléimmitys,lkv = (1 - QLP/QLémmitys,tilat,lkv)Q,lkv,netto (14)

QLisalammitys,lkv ON lAmpiman kayttéveden lisalammitysjarjestelman kuluttama energia,

kwh

QLiSéléimmitys,lkv = (1 - 0,6) * 64 008 kWh = 25603 kWh

Lampopumpulla tuotettavaksi jaava lammitysenergia tiloille voidaan laskea kaavalla 15
[20]:

QLP,lémmitys,tilat = QLéimmitys,tilat - QLiséiléimmitys,tilat (15)

QLp 1smmitys titat ON 1@MPOpUMpUN tuottama lammitysenergia tiloille, KWh

Qup tammitystitat = 304 992 — 121997 kWh = 182 995 kWh
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Lampopumpulla tuotettavaksi jaava lammitysenergia kayttovedelle voidaan laskea
kaavalla 16 [20]:

QLP,l'eimmitys,lkv - QLéimmitys,lkv - QLiséléimmitys,lkv (16)

QLp,1zmmitys,ikv ON l@MpOpUMpun tuottama lammitysenergia kayttovedelle, kWh

QLp tammitys, kv = 64 008 — 25 603 kWh = 38 405 kWh

Lampopumpun tuottama lammitysenergia kokonaisuudessa voidaan laskea kaavalla
17:

QLP,léimmitys,tilat,lkv - QLP,lémmitys,tilat + QLP,léimmitys,lkv (17)

QLp 1smmitys,tilat,lkv ON l@MpOpUMpun kokonaisenergian tuotanto, kWh

Qup tammitys titatky = 182 995 + 38 405 kWh = 221 400 kWh

Lampdpumpun kuluttama sahkéenergia voidaan laskea kaavalla 18 [20]:

Qrp lammitys,tilat QLp lammitys,lkv
Wip tmmitys = —= : ' ' 18
LP,lammitys SPFeilar SPFky ( )

WLp iammitys ON l@mpOpumpun kuluttama sahkéenergia, kWh

182 995 kWh 38405
WLP,lé’lmmitys == 1.9 + 1.9 - 116 526 kWh

Fortumin kaukolammon kokonaishinnaksi pienelle kerrostalolle Jarvenpaassa on
annettu 88,53 €/MWh [21]. Tallaisessa kohteessa sahk®én hintana voidaan pitaa
karkeasti n. 11 c/kWh sisaltaen siirtomaksut.

Lammitysenergian kulutuksen ollessa 369 MWh ja PILP:lla tuotetun energian ollessa

221 MWh voidaan arvioida kaukolammon hinta vuodelle 2015:

Kaukolammonhinta

= (369 MWh — 221 MWh) * 88,53 —— = 13 102 €
MWh

a
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PILP:n kuluttaman sahkoenergian ollessa 116 526 kWh voidaan PILP:n s&hkdenergian

hinta arvioida vuodelle 2015:

Sahkoenergianhinta

=116 526 kWh * 0,11i = 12818 €
kWh

a

Lampdpumpun vuotuinen sdast6 voidaan laskea kaavalla 19 [23]:
T=E-A (19)

T on vuotuinen saasto, €/a
E on PILP:lla saatu saasto, €/a
A on PILP:n kayttékustannukset, €/a

PILP:lla saatu vuotuinen sadasto voidaan laskea kaavalla 20.

€
MWh

E = Kaukolammonhinta * PILP: n tuottama energia MWh/a (20)

MWh

E = 88,53 *221T= 19565 €/a

€
MWh

PILP:n vuotuiset kayttokustannukset voidaan laskea kaavalla 21. Vuotuisten

huoltokustannusten oletetaan olevan 2 % LTO-huippuimurin suositushinnasta.
A = PILP:n sahkbdenergianhinta/a + huoltokustannukset/a (22)

A=12818+263€=13081€/a

T =19565—-13 081§= 6484 €/a

8.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 22. Yhtald ei ota huomioon korkoa, Koron
huomioon ottamiseksi voidaan laskea jokaiselle vuodelle koron mukainen nykyarvo,
minka jalkeen saadaan tarkempi takaisinmaksuaika. [24.] Investoinnin hintana pidetaan

koko projektin hintaa suunnittelusta toteutukseen.
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. . . Investointi
Takaisinmaksuaika = ———— (22)
Nettotuotto/a
. . . 113 500 €
Takaisinmaksuaika = oaoie = 17,5 vuotta

Korollinen takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 23 [23]:

In(——
— n(T—HL) (23)

T In(1+i)

n on korollinen takaisinmaksuaika, v
T on vuotuisten kustannusten erotus, €
H on hankintahintojen erotus, €

i on reaalikorko, 2 %

6484 €

In(—2284¢
- 500 €*0,
n= 6 484—113 500 €%0,02 — 22 vuotta
In(1+0,02)

Toisaalta kaukolampdpakettia ei ole pakko vaihtaa jarjestelmén asennuksen
yhteydessa, ja siirrinten lisdédminen maksaisi vain murto-osan kaukolampoépaketin
vaihdosta. Muutenkin kaukolampopaketilla on kaytdnndéssd oma elinkaarensa.
Poistaen kaukoldmpodpaketin taulukossa 11 annettu suositushinta urakan hinnasta,
voidaan urakan hinta arvioida uudelleen. Lisaksi arvioidaan tydkustannusten

vahenevan 11 000 €. Lasketaan takaisinmaksuaika kaavalla 22.

. . . 113 500—14 880—11 000€
Takaisinmaksuaika = P = 13,5 vuotta

Arvioidaan lisaksi korollinen takaisinmaksuaika kaavalla 23.

6484 €

In(——— =
6 484—87 620 €x0,02
n= = 16 vuotta
In(1+0,02)
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9 Yhteenveto

Insinboritydssa  tutkittin - poistoilman  [ammoén  talteenoton  hyddyntamista
poistoilmalampdpumpulla asuinkerrostalossa. Esimerkkikohteeseen tehtiin
suunnitelmat, mitoitukset ja kannattavuuslaskelmat. Lisaksi tydssa tutkittiin

villennysmahdollisuutta poistoilmalampépumpulla.

Insindoritydn  kannattavuus- ja kustannuslaskelmia voidaan hyodyntad tulevissa
kohteissa pohjatietona arvioitaessa vastaavien jarjestelmien kannattavuutta.
Kannattavuuslaskelmat toisaalta perustuvat vain arvioituihin lukuihin, ja tarkemmat
tiedot saadaan vasta, kun jarjestelma on ollut toiminnassa. Ty6td voidaan jatkaa
tekemalla kannattavuuslaskelmat uudelleen vuoden kayton jalkeen keratyilla tiedoilla.
Liséksi tydssa tutkittuja kytkentavaihtoehtoja ja tehtyja kytkentédkaavioita voidaan myos
kayttaa hyvaksi jatkossa. Tyon tekeminen myds selkeytti huomattavasti suunnittelun eri
vaiheita ja jarjestysta.

Poistoilmalampodpumpulla rakennuksen viilentaminen todettiin olevan mahdollinen
ratkaisu, mutta hintataso tulee olemaan yhta suuri, kuin tekisi koneellisen
tuloilmajarjestelman. Molemmat parantavat asumisviihtyvyyttd omalla tavallaan.
Jarjestelmaa voidaan miettid jatkossa esiteltavaksi muihin kohteisiin tai asennettavaksi
tahan kohteeseen mydhemmassa vaiheessa. Suurissa kerrostaloissa en néae

viillennysratkaisua kannattavana.

Tutkimusta olisi voinut parantaa tekemalla patteriverkoston meno- ja paluulampdétilojen
mittaukset kovilla pakkasilla. Lisaksi olisi voitu selvittédd, kuinka usein patteriverkostoon
tarvitaan yli 60 °C lammintd menovetta. Lisaksi tutkimusta voisi jatkaa toteuttamalla
poistoilmalampoépumpulla viilennyksen kohteeseen, josta saataisiin konkreettista tietoa

sen toimivuudesta.

Kohde oli kaikkiaan aika optimaalinen poistoilman lammdn talteenottojarjestelmalle,
kohteessa oli vain yksi huippuimuri, keruupiirin putket saatiin sijoitettua helposti
rappukaytavaan ja pyoravarasto voitiin ottaa kayttdoon laitetilaksi. Ongelmaksi koitui
[Ammaonjakohuoneen pienehko tila ja lisédksi kaukolampodkeskuksen uusinta korotti
kustannuksia. Myos lammitysverkoston korkeat toimintalampdétilat heikentavat

poistoilmalamp6pumpun hydtysuhdetta.
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Jarjestelman takaisinmaksuajaksi saatiin alkuperéistd arviota pitempi aika, vaikka
laskuissa ei huomioitu isompia huoltokustannuksia, jotka saattavat viela lisata
takaisinmaksuaikaa.
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HOgforsGST:n kytkentakaavio

HogforsGST:n esimerkki kaukolammaonhybridipaketin kytkennoista.
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Suunniteltu saatdkaavio

Kohteeseen suunniteltu ja toteutuva saatdkaavio, jossa ei ole mukana jaadytysta.
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Kaukolampolaitteiston mitoitus

laitteiston mitoitusarvot.
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Kohteeseen suunniteltu saatbkaavio, jossa mukana viilennys.

Suunniteltu sdatokaavio viilennyksella
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Lauhduttimen mitoitusajo
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Vesikatolle suunniteltu lauhdutin ylim&araista energiaa varten (viilennys).

(Cekocoiu

C-id: 118-1141
20.02.2015

ECHL-DRYCOOLER-560/1x3/Y/F827-2700-900-Z4-2.5-DN40-16-T7F18

Laédkéarinkuja 3

SUORITUSKYKY

Teho

limavirta

Tuleva iima
Lahteva iima
Tuleva neste
Lahteva neste
Nestevirta

Nesteen painehavid

Etyl.glykoli

LAMMONSIIRTO-0SA

Lamménsiirtopinta-ala
Lamellijako
Sisatilavuus

Paino tyhjana
Kokoojan liitynta
Vesisuuttimet

PUHALTIMET

Puhaltimia
Kiemosluku

Taajuussadto
Puhallintyyppi

TOTEUTUNUT
36,2 kKW
35 m¥/s
30,0 C
389 °C
42,0 °C
36,1 °C
16 lis
18 kPa
35 %
204 m?
25 mm
40 |

220 kg
DN40

Ei

3 Kpl
630 1/min
100 %
AC

TAVOITE

36,2 KW
30,0 °C
420 °C
36,1 °C
18 kPa

SAHKOLITANTATIEDOT

LitAntateho 06 kW
Sydttojannite 3~/400 V/50 Hz
Vaihevirta (nim./max.) 1.1 714 A

AANEN PAINETASO

43 dB
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Chiller-puhallinpattereiden mitoitusajo
Puhallinpattereiden mitoitus.
19/2/2015
[ ]
Chiller psikas
AIR-CONDITIONING Kohde:
Tunnus:
Valinnan laskija: Tero Tuomi Puhallinpatteri GrandVari
Valinta: Grand Vari-70-M-2-CV2-C2.5-C10-KP-P0-T6

Suoritusarvot Piste 1 Piste 2 Piste 3
limamaara 0,064 0,072 0,080 m3/s
Jaahdytys
Teho 1,00 1,09 1,17 kW
Tuntuva teho 0,92 1,00 1,07 kW
Patterille tuleva ilma 24.0/50 °Cl%
Neste virtaama (vesi) 0,052 s
Nesteen lampétila tuleva 10,0 °C
Nesteen lampétila lahteva 14,6 15,0 15,4 °C
Nestepuolen painehavid (Iammédnsiirrin) 41 kPa
Séaatdventtiilin painehavic 0,6 kPa

<
Sahkatiedot (puhallin) -
Liitanta 230-50-1 V/Hz/Ph =
Tehonkayttd 12,3 15,8 20,6 W -
Maksimiteho 36,2 w 1
Maksimivirta 0,25 A

<
Mittatiedot s
Paino 37,0 kg
Pituus x leveys x korkeus 690 x 700 x 250 mm =2
Aani w
Tehotaso Ly, 38,0 41,0 44,0 dB(A) =
Painetaso 10 m* Sabine L, 4, 34,0 37,0 40,0 dB(A) —
Painetaso 100 m* tila’ Lpgay 29,0 32,0 35,0 dB(A) =
Lisavarusteet X
CV2 Jaahdytyksen 2-tiesdatoventtiili kvs 2,5 24 V toimilaitteella (C10) 5 W 0,02 A T
KP Kondenssipumppu 10 W 0,08 A -

PO Ei kytkentakaapelia tai turvakytkinta
Te Saadin VariTec501
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Chiller-puhallinpattereiden toimintakaavio

Puhallinpattereiden toimintakaavio.
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Viilennysverkoston asennusperiaate ja putkireitit kerroksissa

Puhallinpattereiden asennukset.
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