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Insindoritydn tarkoituksena oli kayda lapi erilaisia suunnitteluun liittyvia asioita, joita
poistoilman lammadntalteenottolaitteiston suunnittelussa pitdd huomioida. Ty6 rajattiin
koskemaan kerrostalokiinteisttja, joissa padlammitysjarjestelmana kaytetaédn kaukolampoa
ja ilmanvaihtojarjestelméana toimii koneellinen poistoilmanvaihto. Ty®dssa tutkittiin
hybridilammitysta Energiateollisuus ry:n laatiman K1:n mukaisella kytkentasuosituksella.

Tybssad huomattiin, ettd hybridijarjestelman suunnittelussa on useita haasteita, joiden
huomioiminen on erittdin tarkeaa, ettd jarjestelmd saadaan toimimaan parhaimmalla
mahdollisella tavalla. Insindoritydssa pyrittiin esimerkkitapausten avulla nayttdmaan, miten
eri ratkaisut vaikuttavat laitteiston toimintaan.

Koska poistoilman lammdntalteenottolaitteisto koostuu useista eri laitekokonaisuuksista,
taytyy LVI-suunnittelijan tietdd, mita on jarkevaa suunnitella itse ja mika kannattaa jattaa
laitevalmistajien suunnitteluvastuulle. Vaikka laitetoimittajat tekevatkin osan laitteiston
suunnittelusta, taytyy LVI-suunnittelijan yhteen sovittaa eri valmistajien tuotteet. Talléin
onkin tarkeaa, etta LVI-suunnittelija tuntee myds laitemitoituksien perusteita. Tassa tydssa
kaytiin osittain 1&api myos laitevalmistajien alueeseen kuuluvaa suunnittelua.
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The purpose of this final year project was to go through issues which need to be taken into
consideration when planning extract air heat recovery for an old apartment building. The
goal was to understand all that needs to be included when designing a heat pump system.
Furthermore, an aim was to study how the other building services systems and devices
should be improved during a renovation. The thesis only discussed old apartment buildings
with mechanical extract ventilation and with district heating as their main heating system.

Design challenges were reviewed through various examples. These were used to illustrate
how different solutions would affect the functionality of the whole system. It was noticed that
there were challenges in the designing of the extract air heat recovery. These challenges
should be taken into consideration to reach the best possible result. The thesis also explains
the role of the HVAC designer and what is included in the manufacturer’s design.
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1 Johdanto

Suomen kerrostalokanta on verrattain  nuorta. Suurin  0sa, noin 60 %,
kiinteistdkannastamme on rakennettu vuoden 1970 jalkeen. Suurin rakennusbuumi
koettiin 70-luvun alussa ja sen huippu, noin 46 000 rakennettua kerrostaloa, saavutettiin
1974. 80-luvulla kerrostalorakentaminen alkoi hiipua, ja uusi nousukausi koettiin 90-
luvulla. [1, s. 142; 210.]

Suomeen rakennetuissa kerrostaloissa oli 1960-luvulle asti kaytdssa painovoimainen
iimanvaihto. 60-luvulla alkoi koneellinen poistoilmanvaihto vyleistya, ja 70-luvulle
mentaessa se oli pddasiallinen ilmanvaihtojarjestelma asuinkerrostaloissa. Koneellisia
tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmia on rakennettu jo 1970-luvun lopulta saakka, mutta
pelkalla poistoilmanvaihdolla toimiva jarjestelma sailytti suosionsa vield pitkdan taman
jalkeen. Varsinaisesti tulo-poistoilmanvaihtojarjestelma vyleistyi vasta 1990-luvulle
mentéessa. [2, s. 121-123.]

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa tuloilma otetaan rakennuksen sisélle joko suoraan
rakenteiden lapi, tai seiniin/ikkunoihin asennettavien venttiilien avulla. Talldin tuloilma on
yhta kuin raitisilma ja ulkoa otettu ilma lammitetddn huoneistossa lampopattereista,
ihmisista ja koneista lahtevan lammon avulla. Asuinhuoneistojen +21...+25 °C:n
lampdinen poistoilma johdetaan puhaltimien avulla ulos, ottamatta siita lampdéa talteen
mitenkaan. Poistoilman lammdntalteenottojarjestelméssa  tadma  ulospuhallettu

energiahukka pyritddn ottamaan talteen mahdollisimman hyvin.

Asuinkiinteistojen vesi- ja viemarijarjestelman tekninen kayttdika on noin 50 vuotta, ja
talla hetkell& suurin osa remontti-iassa olevista kiinteistdistd onkin 1960-luvun puolivalin
jalkeen rakennettuja taloja. Tosin myds 70-luvun taloihin ruvetaan vahitellen tekemaan
linjasaneerauksia yha enenevissa maarin. Koko ajan tiukentuvat energiamaaraykset
seka energian hinnan nousu ovat saaneet myos taloyhtidt pohtimaan erilaisia
energiansaastoratkaisuja. Viimeistdan niiden ajankohtaisuus tuodaan taloyhtitille esille
isojen remonttien, kuten putkiremonttien, yhteydessa  jolloin ennen
toteutussuunnitteluvaihetta tehdaan yleensa hankesuunnittelu. Hankesuunnittelussa
taloyhtitlle kaydaan lapi erilaisia saneerausvaihtoehtoja sek& kerrotaan, miten eri

talotekniikan jarjestelmia voitaisiin parantaa. Tall6in taloyhtiot tulevat tietoiseksi



poistoilman talteenottojarjestelmésté. Toki taloyhtiot pohtivat energian saastoratkaisuja

myds isojen remonttien ulkopuolella.

Energiamaaraykset, energian hinta seké yleisen tietoisuuden lisdantyminen energian
saastamisessa tulevat vaikuttamaan saneerauksia tekevien LVI-suunnittelijoiden
tehtaviin siten, ettd esimerkiksi poistoilman lammontalteenottosuunnittelusta tulee
tulevaisuudessa osa suunnittelijan perusosaamisesta. Taman tyon tavoitteena on kayda
l[&pi poistoilman lammontalteenoton suunnittelun vaiheita seka asioita joihin
suunnittelussa  kannattaa  kiinnittdd  huomiota. Tyd rajataan  koskemaan
kerrostalokiinteistéja, joissa  paalammitysjarjestelmanda on  kaukolamp6é ja
iimanvaihtojarjestelmana koneellinen poistoilmanvaihto. Poistoilman
lammontalteenottolaitteiston  suunnitteluun  liittyvia ~ automaatio-, séhkdé-  ja

rakennussuunnittelua ei kasitella tassa insindoritydssa.

2 Poistoilman lammontalteenotto

2.1 Yleista

Markkinoilla on talla hetkelld useita eri poistoilman lammadntalteenoton laitevalmistajia.
Toimittajilla on erilaisia toimintatapoja myynnin suhteen. Osa myy suoraan tuotteitaan
kuluttajille, jolloin myds suunnittelu seka asennus kokonaisuudessaan voi kuulua
tarjouksen hintaan. Osa tekee suunnittelua ja myyntia, mutta asennustyot tulevat

kolmannen osapuolen kautta.

Suunnittelua aloitettaessa on pdaatettava, halutaanko kayttda niin sanottuja valmiita
ratkaisuja, joita valmistajilla on tarjota, vai suunnitellaanko jarjestelma eri toimittajien
komponenteista. Kokonaistoimituksissa, jossa jarjestelman osat ovat samalta
toimittajalta, on etuina mm. se, etta jarjestelman eri laitteiden yhteensopivuus on yleensa
varmistettu. My6s laitteiden takuut tulevat tuolloin yhdeltd taholta, ja mahdolliset
komponenttien valiset urakka- ja toimitusrajat ovat usein selvempid. Mikali
poistoilmalampopumppujarjestelmd, eli PILP-jarjestelma, suunnitellaan eri toimittajien
tuotteilla, on suunnittelussa oltava erityisen tarkka. Tallbin tydmaalle ei myoskaan tule
valmiita pakettiratkaisuja, vaan LVI-, SAH- ja automaatiotytt ovat vaativampia kuin

yhden toimittajan tuotteista valittu kokonaisuus.



Kun LVI-suunnittelija suunnittelee PILP-laitteistoa, on h&nen tiedettava mitéa on jarkevaa
suunnitella itse ja mikd osa suunnittelusta on jatettdva laitetoimittajille. Esimerkiksi
lampdpumppua laitteistoineen ei ole jarkevaa alkaa suunnittelemaan tai mitoittamaan,

vaan LVI-suunnittelijan kannattaa hyddyntaa tassa tapauksessa valmistajien osaamista.

2.2 Poistoilman lammontalteenoton soveltuvuus kohteeseen

PILP-jarjestelman suunnittelussa on monta eri osiota, jotka pitdd ottaa huomioon
suunnittelussa. Ensimmaisena pitda luonnollisesti selvittda rakennuksen perustiedot,

jotta kohteeseen voidaan valita juuri sinne soveltuva ratkaisu.

2.2.1 Rakennustyyppi

Poistoilman lammdontalteenotossa on jarjestelman investoinnin kannalta edullisinta, etta
jateilman ulospuhalluspaikkoja on mahdollisimman vahan. Silloin
asennuskustannuksissa paastaan mahdollisimman pieniin kustannuksiin, koska
laitteiden maarat ja putkivedot pysyvat minimissa. Parhaiten PILP-jarjestelmien
kayttokohteiksi  soveltuvat pistemaiset ja mielelldadn korkeat talot, joissa
poistoilmanvaihto toimii yleensd keskitetysti yhdella tai kahdella koneella. Usein
puhutaankin pistetaloista, eli tornitaloista, joissa on yleensé yksi rappu. Kuvassa 1 on

esitetty pistemaisen kerrostalon pohjaratkaisu.

Kuva 1. Piste- eli tornitalon pohjapiirros [1, s. 8].



PILP-jarjestelm& voidaan asentaa myo6s lamellitaloihin. Lamellitalolla tarkoitetaan
kerrostalon pohjaratkaisua, jossa rappuja voi olla useampia ja joiden pohjaratkaisut ovat
toistensa kopioita. Mikali lamellitalossa on keskitetty poistoilmanvaihto, mutta
poistoilmalaitteita on useita, voi poistoilmanlammontalteenoton investointi kasvaa
suureksi, koska tarvittavien laitteistojen seké putkivetojen maarat kasvavat. Talléin on
myOds mahdollista, ettd kanavointeja yhdistetddn, jolloin saadaan jateilman
ulospuhalluspisteitd keskitettya ja nain ollen LTO-laitteiston asennus voi olla

kannattavaa [3]. Kuvassa 2 on esitetty lamellitalon pohjaratkaisun periaate.

L Lamelli L

71

Kuva 2. Lamellitalon pohjapiirros [1, s. 8].

2.2.2 llmanvaihtojarjestelma ja ilmamaaréat

Yleisesti suositellaan, ettéa rakennuksessa taytyy olla koneellinen
poistoilmanvaihtojarjestelmd, jotta kiinteistoon kannattaa rakentaa PILP-jarjestelma.
Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ongelma on se, etté ilmanvaihtohormit eivat yleensa
ole riittavan tiiviita koneelliseen poistoon, jolloin LTO-jarjestelmén asennus vaatisi uudet
kanavoinnit rakennukseen. Talldin takaisinmaksuaika kasvaa usein niin pitkéksi, etta

jarjestelman asennus ei ole kannattavaa.

PILP-jarjestelman soveltuvuutta mietittdessa tulee ottaa huomioon myds
poistoilmavirtojen maara. Koska investointina jarjestelman rakentaminen on suurehko,
pitdéd myos ilmamaarien olla sellaiset, ettd se maksaa itsensa takaisin kohtuullisessa

ajassa. Suomen Talokeskus Oy:n Markku Sinisalon mukaan minimi-ilmamaara, jolla

poistoilman lammontalteenottoa on kannattavaa lahted miettim&én, on 500 é [3].



Kuitenkin on selvdd, ettd jokaista kiinteistdd on tarkasteltava yksilona ja

kannattavuuslaskelmat on tehtava ennen investointipaatosta.

2.2.3 Tarkeité lahtotietoja PILP-jarjestelméan suunnittelussa

Ennen PILP-jarjestelmén suunnittelun aloittamista on tarkedd keratd kiinteistosta
mahdollisimman paljon tietoa. Alla on listattu tarkeimpia selvitettavia asioita, joiden

perusteella investoinnin kannattavuutta voidaan selvittaa.

o Sahkodenergian hinta.

o Kaukolampoenergian hinta.

o Kaukolammon perusmaksun hinta.

° Lammitysenergian kulutus viime vuosilta.

° Lampiman kayttdveden kulutuksen maard, tai mikali ei tiedossa niin
kokonaiskulutuksen maara.

o Kokonaisilmamaarat, seka tieto onko luku mitattu vai arvioitu.
° Ilmanvaihdon haluttu ohjaustapa ja aikataulut.

° Huippuimureiden tai puhaltimien sijoituspaikat ja maaréat.

° Kiinteistdn lammitystapa.

o Nykyisen lammitysverkoston lampdatilat.

. Rakennuksen paasulakekoko.

° Lammitysverkoston saneeraus, onko tehty perussaatoa.

. Kattotyyppi.

2.3 Valmistajat ja laitteistot

Tassa osiossa kaydaan lyhyesti lapi joitain Suomessa toimivia PILP-jarjestelmien

valmistajia sek& heidan tuotteitaan.



HogforsGST Oy

Toimittaa valmiita PILP-jarjestelmia taloyhtidille. Jarjestelméan eri osat on tehty tehtaalla
mahdollisimman pitkéalle valmiiksi, jolloin asennusaika ja kayttokatkokset saadaan
tydmaalla minimoitua. Laitteiston automaatio on esiasennettu ja testattu jo tehtaalla.

Palveluihin kuuluvat mygés poistoilman lammadntalteenoton valvontapalvelut. [4.]

Gebwell Oy

Toimittaa valmiita poistoilman |lAmmontalteenottojarjestelmia valvontapalveluineen.
Lampdpumput, varaajat ja hybridisiirtimet ovat Gebwellin omaa mallistoa. Valmiissa
jarjestelmaratkaisussa katolle asennettava LTO-laite on Oy Pamon Ab:n valmistama
Pilpit-lAmmaontalteenottolaite. [5.]

Senera Oy

Toimittaa valmiita poistoilman lammdntalteenottokonsepteja. Tekee tarvittaessa niihin
liittyvan suunnittelu- ja asennustyét. Jarjestelmiin on saatavilla etdvalvonta Senera Oy:n
kautta. [6.]

Oy Pamon Ab

Myy ja valmistaa mm. poistoilman lammontalteenottojarjestelmiin sopivaa Pilpit-
mallistoa. Valikoimassa on erilaisia mahdollisuuksia LTO-laitteen sijoittamisen kannalta.
Voidaan asentaa joko katolle tai sisatiloihin esimerkiksi vanhan kammiopuhaltimen

paikalle. Tuote siséltaa EC-poistopuhaltimen. [7.]

Retermia Oy

Myy ja valmistaa neulalammonsiirtimid. Ei toimita koko PILP-jarjestelm&a. Taloyhtitille
sopiva tuote on esimerkiksi ulospuhalluskatos neulalammonsiirtimelld, joko

huippuimurilla varustettuna tai ilman. Tuote asennetaan katolle. [8.]



2.4 Lampopumppu

PILP-jarjestelmassa, eli poistoilmalampépumppuijarjestelmassé, periaatteena on, etta
lammontalteenoton avulla ulospuhallettavasta jateilmasta otetaan lampdpumpun avulla
energiaa talteen. LampOpumpun hoyrystinosa voidaan sijoittaa joko suoraan
jateilmavirtaan, tai hdyrystinosa voidaan sijoittaa erilleen ilmavirrasta. Tapauksessa
jossa hoyrystin on erilladn ilmavirrasta, tuodaan lampdpumpulle talteen otettua energiaa
siirtoputkistoja hyvaksi kayttéaen. Talloin siirtoputkistoissa ei virtaa kylmaainetta, vaan

yleensa siella virtaa glykolipohjainen lammaonsiirtoneste.

2.4.1 Lampokertoimet COP ja SCOP

COP (Coefficient Of Performance) on lampokerroin, joka ilmoittaa lampdpumpun
hyotysuhteen. COP-arvo kertoo, miten paljon lampéenergiaa laite saa tuotettua, kun
siihen tuodaan 1 kW energiaa ulkopuolisesta lahteesta.

SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance) on lampdkerroin, joka ilmoittaa
lAmpodpumpun vuosihyotysuhteen. SCOP-arvo ottaa huomioon ilmastolliset vaikutukset

hyotysuhteeseen.

Erilaisia lamp6pumppuja vertailtaessa on tarkeda osata tehda ero COP- ja SCOP-arvon
vélille. Koska COP-arvo ei ota huomioon eri maiden erilaisia ilmasto-olosuhteita, voi se
antaa vaaristyneen kuvan laitteen tehokkuudesta esimerkiksi Suomen olosuhteissa.
SCOP-arvossa se taas otetaan huomioon siten, ettd Eurooppa on jaettu eri
ilmastovyohykkeisiin, joihin laskenta perustuu. Tallin saman laitteen SCOP-arvo voi olla

eri suuri eri maissa. [9.]

PILP-jarjestelmisséa myds COP-arvoa voidaan kayttdd tuotteiden vertailuun, koska
iimasto-olosuhteet eivat erityisemmin vaikuta siihen. Jateilman [ampdétila pysyy

suhteellisen tasaisena lapi vuoden. [9.]



2.4.2 Lampopumpun toimintaperiaate

LampOopumpun toiminnan tarkoitus on, ettd tuomalla prosessiin ulkoista energiaa
voidaan (sen avulla) aineen l[ampétila nostaa matalammasta lampdétilasta korkeampaan

lampaotilaan.

LampOopumppu on toiminnaltaan kylmétekninen kiertoprosessi, jossa kiertoaineena
toimii kylmaaine. Kylm&ainetta vuoroin hoyrystetdan ja lauhdutetaan eri painetasoilla,
jolloin kompressorin avulla kylmé&aineen lampétila saadaan nostettua sellaiselle tasolle,
ettd lammon hybddyntaminen on mahdollista. Kiertoprosessissa lamp6 siirtyy
ymparistosta hoyrystimen avulla kylmaaineeseen, jonka matalapaineisen hdyryn
lampdétila ja paine nostetaan kompressorilla sellaiseen tilaan, ettd se voidaan
lauhduttimen kautta luovuttaa ymparistéon. Lauhduttimen jalkeen korkeapaineinen
hdyry ajetaan paisuntaventtiilille, jolloin kylmaaine muuttuu takaisin nesteeksi ja prosessi
alkaa uudelleen hoyrystimelta. [10, s. 17-18.] Kuvassa 3 on esitetty kylmateknisen
prosessin periaate ja poistoilman lammontalteenottolaitteiston periaatteellinen

kytkeytyminen siihen.

Lammitys- tai
kayttdvesiverkosto

3 GQLZ

Lauhdutin
Paisuntalaite

o () <ow

\_Kompressori
Hoyrystin

JEANPE

Liuos lto-yksikélta,
tai héyrystin suoraan
jateiimassa

Kuva 3. Kylmaaineprosessi ja tilapisteiden havainnollinen sijainti.



Kuvassa 4 on esitetty Coolpack-ohjelmalla tehty esimerkki log p,
on piirretty kylmaaineen kiertokulku

h -tilapiirroksesta, johon

lampopumpussa sek& kuvan 3 tilapisteet.

Lampdpumpun [Ampdkerroin voidaan laskea kyseisista tilapisteista.

Kylm&aineen
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Kyllaisen nesteen
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g
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Kuva 4. Log p, h -tilapiirros. Kylmaaineen, R407C, kiertokulku. [11.]

Lampdpumpun lampokerroin lasketaan kaavalla 1.

@ on lampopumpun lampokerroin

Q;, on lauhduttimen luovuttama lampo, ke

k
W on kompressorin tekema tyo, k—;

(1)
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Log p, h -diagrammista lauhduttimen luovuttama lamp6 saadaan tilapisteiden 2 ja 3
entalpioiden erotuksesta ja vastaavasti kompressorin tekema tyd saadaan tilapisteiden
1 ja 2 vélisestad entalpioiden erotuksesta. Nailla arvoilla voidaan laskea laitteiston
lampokerroin. Kyseisten tilapisteiden entalpiat saadaan suoraan log p, h -piirroksesta,
tai tarkat arvot voi katsoa esimerkiksi Coolpack-ohjelmasta.

Pisteiden 1 ja 2 valinen jana seuraa ideaalitilanteessa vakioentropiakayrad, mutta
todellisuudessa kompressorilla, hdyrystimella ja putkistoissa tapahtuu havioita, jolloin
jana kaatuu sitd enemman oikealle, mitd isompia haviot ovat. Talldin myds kompressorin
tekeman tydbn maara Kkasvaa, jolloin lampdkertoimen arvo pienenee.
Hoyrystymislampdtilan muuttuessa tilapiste 1 seuraa kyllaisen hdyryn rajakayraa ja se
voi myds vylittda sen, riippuen laitteiston tulistuksen maarastd. Samoin lauhduttimen
lauhdutuslampadtilan muuttuessa tilapiste 3 seuraa kyllaisen nesteen rajakayraa, ja se

voi my0s ylittaa sen, riippuen laitteiston alijaéhdytyksen maarasta.

Log p,h -piirroksesta on helppo paatelld, miten hoyrystymislampdotilan tai
lauhtumislampétilan muuttaminen vaikuttaa lampokertoimeen. Kuvaan 5 on piirretty
Coolpack-ohjelmistolla kolmen, eri lammitysverkoston lampdtiloilla toimivan, laitteen
kylm&aineen kiertoprosessi. Laskelmissa k&ytetyt arvot ovat muutoin samat, mutta
lauhduttimen lauhtumislampdétilaa on muutettu. Taulukosta 1 voi nahdd, miten

lauhtumislampétilan muutos vaikuttaa [AmpOépumpun lampokertoimeen.
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Kuva 5. Log p, h -tilapiirros kylmé&aineen eri lauhtumislampétiloilla. R407C. [11.]

Kuvan 5 ja taulukon 1 lAmpdpumpun lahtdarvoina on kaytetty seuraavia arvoja:

Lauhtumislampétila: +45°C/+50 °C/ +55 °C
Lauhduttimen asteisuus: 5°C
Hoyrystymislampdtila: -4 °C

Kylmaaineen alijgédhtyminen: 2°C

Kylmaaineen tulistuminen: 4°C

Kompressorin isentrooppinen hyotysuhde: 0,7

Kylmaaineen lampéliukumaa, painehavioitd yms. ei esimerkissd ole huomioitu.
LahtGarvot ovat esimerkin omaisia. Taulukkoon 1 on asetettu lampopumpun
toisiopuolelle [ampétila, johon lampdpumppu verkoston veden lammittdd eri

lauhtumislampodtiloilla lauhduttimen asteisuuden ollessa 5 °C.
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Taulukko 1.  Lauhtumislampétilan muutoksen vaikutus lampokertoimeen.
Lauhtumis-{Lamm.verkostoon|Tilapisteen entapia  |Tilapisteen entapia |Tilapisteen entapia ~ |KompressorinLauhduttimen  {Lampdkerroin
ampdtila {menevavesi  |ennenkompressoria [kompressorin jalkeen {lauhduttimen jalkeen [tekemdtyd |luovuttamalampd

°C °C K/kg tilapistenro] Ki/kg tilapiste nro| ki/kg tilapistenro | ki/kg Ki/ke 0

45 40 agd (1) | 18 (1) (299 (3)) 534 2080 39

50 4 aad (L) | s 2 |94 (32 580 2031 35

5 50 aad (L3 | 4.9 (23 (293 (33 62,5 197,6 32

Taulukosta 1 on helppo huomata miksi [Ammitysverkostoon ei voida tuottaa kovinkaan

korkealampoista vettd poistoilmalampépumpulla. Laitteiston lampokerroin - on
riippuvainen mm. lauhtumis- ja hdyrystymislampaotiloista, ja se heikkenee hyvin nopeasti,
mikali verkostoon menevan veden lampdétilaa nostetaan. Suunnitteljan onkin aina
tapauskohtaisesti paatettdva, mika on verkostoon johdettavan veden lampdtila ja sitd

kautta lauhduttimen lauhtumislampatila.

Laitteiston kylmakerroin lasketaan samalla periaatteella kuin [ampdkerroin. Hoyrystimen
luovuttama lampd jaetaan kompressorin tekemalld tyolla. Siksi kylmékertoimeen
vaikuttaa mm. hoyrystymislampétila, ja mikali sitd lasketaan, huononee laitteiston
kylmakerroin.

kun laitteisto toimii

Lampdpumpun kannalta paras tilanne saadaan aikaan,

mahdollisimman pienellda héyrystymis- ja lauhtumislampdtilaerolla.

2.4.3 HOoyrystimen kytkentamahdollisuudet

Lampdpumpun hoyrystinosa voidaan sijoittaa joko suoraan ilmavirtaan, josta lamp6a
otetaan, tai se voidaan pitaa erilldaan siita, jolloin ilmavirtaan asennetaan liuospatteri.

Naita laitteistoja kutsutaan nimilla suorahéyrysteinen ja epasuorahdyrysteinen laitteisto.
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Suorahéyrysteinen laitteisto

Suorahdyrysteisessd laitteistossa hoyrystin - asennetaan suoraan ilmavirtaan.
Kylmaainevalinta tehd&én siten, ettd se saadaan hoyrystymaan ilmavirran eri [Ampatila-
alueilla. Jotta pitkilta kylmé&aineputkistoilta valtyttaisiin, lampdpumppu lauhduttimineen
asennetaan yleensd mahdollisimman lahelle hdyrystintd. Kuvassa 6 on esitetty
Therecon AAVA -sarjan suorahdyrysteinen laitteisto. Kyseinen laitteisto asennetaan
rakennuksen katolle, josta lammaonsiirtoputkiston avulla keratty lampéenergia kuljetetaan
lammonjakohuoneeseen, jossa energia siirretddn  joko  kayttdveteen tai

l[Ammitysverkostoon.

Kuva 6. Suorahoéyrysteinen poistoilmanlammadntalteenottolaitteisto [12].

Epasuorahodyrysteinen laitteisto

Epasuorahoyrysteisessé laitteistossa hoyrystintd ei asenneta suoraan kosketukseen
jateilmavirran kanssa, vaan ilmavirtaan asennetaan liuospatteri. L&mp6 siirtyy
ilmavirrasta liuospatterissa kiertavdan nesteeseen, joka liuosputkistoa pitkin johdetaan
[Ampopumpun hdyrystimelle. Valillisessa jarjestelmassa lampdpumppu sijoitetaan
yleensa lammonjakohuoneeseen, tai sen valitttmaan [aheisyyteen. Kuvassa 7 on Oy
Pamon Ab -yrityksen valmistaman epéasuorahdyrysteisen jarjestelman LTO-laite.
Kyseinen laite on Pilpit-mallistoa, jossa on sisaénrakennettuna mm. liuospatteri seka

poistopuhallin. Laitteisto voidaan asentaa esimerkiksi vanhan huippuimurin paikalle [7].
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Kuva 7. Epasuorahdyrysteisen jarjestelman LTO-laite [5].

2.5 LTO-yksikk

LTO-laite on yksikkd, jolla poistoilman sisaltdma energia saadaan siirrettya liuospiirissa
kulkevaan lammodnsiirtoaineeseen. Yksikoita kaytetddn epasuorahdyrysteisissa
jarjestelmissé. Laitteessa poistoilma johdetaan LTO-patterin I&pi, jolloin patterissa
kulkeva neste lampenee ja vastaavasti poistoilman lampdtila viilenee. Lammonsiirtoaine
johdetaan putkistoa pitkin lampdpumpun hdéyrystimelle, joka kompressorin ja

lauhduttimen avulla nostaa lammitettavan verkostoveden lampdtilan asetettuun arvoon.

Valittaessa LTO-yksikkda, pitaa luonnollisesti tietéda laitteen asennussijainti. Tyypillisesti
valmistajilla on omat laitetyyppinsé ulko- ja sisakayttoon. Eri valmistajien laitteistojen
koossa ja painoissa on isoja eroja, joten LTO-yksikk6a mietittdessa taytyy huomioida,
ettd laite mahtuu sille tarkoitettuun tilaan. Kattoasennuksissa taytyy huomioida laitteen
paino, koko ja huollettavuus. LTO-laitteessa voi valmistajasta riippuen olla suodattimet,

tai niiden puuttuessa lammansiirtopinnat taytyy paasta pesemaan.

2.5.1 Erivalmistajien LTO-laitteita

Retermia Oy valmistaa neulaputkilammaonsiirtimella toimivaa LTO-yksikkoa.
Neulaputkipatterissa putki itsessaan on kuparia ja neulat alumiinia tai kuparia. Ilma virtaa
[Ammaonsiirtimen lapi, jolloin energiaa siirtyy putkessa virtaavaan
lammonsiirtonesteeseen.  Neulaputkipatterissa ei  kayteta suodattimia, jolloin

suodattimien aiheuttamaa paineh&viota ei ole [8]. Suodattimien puuttumisen vuoksi
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neulaputkipatterin pinnat taytyy pestda saanndllisesti ja taméa taytyy huomioida myds
suunnittelussa, koska LTO-yksikbén luokse taytyy saada vettd pesua varten.
Neulaputkipatteri voidaan asentaa joko ulos, tai sisélle ilmanvaihtokammioon. Kuvassa
8 on Retermian valmistama ulos asennettava LTO-yksikkd, jossa on sisdénrakennettu

huippuimuri.

Kuva 8. LTO-yksikkd puhaltimella. Retermia LTOH-malli.

Oy Pamon Ab valmistaa Pilpit-mallisarjan LTO-yksikgit&, jotka mallista riippuen voidaan
asentaa katolle tai sisélle. Vakiovarusteena tuotteissa on mm. liuospatteri, EC-puhallin
ja suodatinosa. Neulaputkipatterista poiketen, laitteen sdanndlliseen huoltoon ei tarvita
vettd, koska ilman suodatus tapahtuu suodattimien avulla. Kuvassa 9 on leikkauskuva

ulos asennettavasta Pilpit-laitteesta.

Kuva 9. LTO-yksikkd puhaltimella. Oy Pamon Ab Pilpit-malli. [13.]
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HogforsGST:n PILP-jarjestelmassa kaytetddn RSP LTO -sarjan laitteita, joita he itse
valmistavat Suomessa. Myds RSP LTO -sarjan laitteisiin kuuluu vakiona mm. EC-
puhallin, seka mikrokanavakenno [14]. llImansuodatus tapahtuu suodatinyksikon kautta,
joten  huoltotoimenpiteisiin -~ kuuluu  suodattimien  vaihto.  LTO-yksikk6 on
moduulirakenteinen, joten se on laahauksen ajaksi purettavissa osiin. Kuvassa 10 on
RSP 2000 LTO -malli, josta on huoltoluukkuja avattuina. Yksikké voidaan mallista

riippuen asentaa sisdlle tai ulos.

Kuva 10. LTO-yksikkd puhaltimella. HogforsGST RSP 2000 LTO —yksikko. [12.]

2.5.2 Lammaonsiirtopintojen huurtuminen

Sisdilma on aina kosteaa. Asunnoista poistettavan ilman kosteuspitoisuus vaihtelee
vuodenajasta riippuen, ja siihen vaikuttaa my6ds huoneistojen kayttajien toiminta.
Tyypillisesti asuntojen suhteellinen kosteus on talvella alle 40 % ja kesalla 50 %:sta jopa
70 %:iin [15]. Tampereen teknillisen yliopiston tekemassa tutkimuksessa kerrotaan, etta
tutkimuksen kohteissa kerrostalohuoneistojen talviaikainen keskiarvo ilman lampétilalle
oli 22,9 °C ja suhteelliselle kosteudelle 26 %. Vastaavat keséajan arvot olivat 24 °C ja
47 %. [16, s. 51-53.]
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Kuvassa 11 on esitetty kostean ilman h-x-piirros, eli Mollier-diagrammi. Vaikka ilman
ominaisuudet eri tilapisteissd voidaan maarittdad laskemalla, niin usein Mollierista

voidaan nopeasti selvittdd ilman ominaisuudet riittavalla tarkkuudella [17, s. 126].

Lampdpumpun avulla poistoilmasta voidaan lamp6a ottaa talteen niin paljon, ettd sen
lampatila laskee alle 0 °C:n. Kaytanndssa taté ei tehda, koska ilman lampdtilan laskiessa
alle kastepisteen, rupeaa LTO-patterin lammadnsiirtopinnoille muodostumaan kosteutta.
Mikali LTO-patterin pintalampdétila on alle 0 °C, pinnoille kondensoitunut vesi jaatyy ja
romahduttaa laitteen hyodtysuhteen. Tastd syysta suunnittelijan kannattaakin kiinnittaa
huomiota lammdntalteenottopatterille tulevan liuoksen lampétilaan. Mikali liuoksen
lampdtila pidetaan alle ilman kastepisteen, lammonsiirtopinnoille ei pitaisi muodostua
kosteutta. Erityisesti talvella on tarkedd, ettd kondensoituminen pidetdaan minimissa.
Kesaaikana veden kondensoituminen ei ole kielteinen asia, vaan markalammaonsiirron

avulla ilmasta on otettavissa talteen enemman energiaa, kuin kuivalammonsiirrossa.

Kuvasta 11 voidaan nahda, etta talvella jateilman suhteellisen kosteuden ollessa 26 %
jalampdétilan +23 °C on ilman kastepiste noin +3 °C. Mikali lAmmadnsiirtoaineen [Ampdtila
pidetéaan yli +3 °C:n ei kondensoitumista teoriassa tapahdu. Pitda myos muistaa, etta
vaikka huoneistosta poistettava lampaotila olisikin +23 °C, voi se LTO-yksikdlle paéstyaan
olla jopa alle +20 °C, riippuen ilmanvaihdon kanavointien sijainneista ja eristyksista.
Tallin kastepiste voi, ilman suhteellisesta kosteudesta riippuen, olla alle tassa

esimerkissa kaytetyn +3 °C:n.
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Kuva 11. Kostean ilman h-x-piirros, eli Mollier. liman kastepiste talviaikana.
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Kuva 12. Kostean ilman h-x-piirros, eli Mollier. Ilman kastepiste kesdaikana.

Mikali poistoilman lampdétila liuospatterin  jalkeen halutaan kesdisinkin laskea
+3 °C:seen, on huomattava, ettd talléin lammonsiirtopinnoille alkaa tiivistya kosteutta
talvitilannetta korkeammassa lampoétilassa. Kuvasta 12 ndhdaan, ettéd kondensoituminen
alkaa poistoilman lampdtilan laskiessa alle +13 °C:n, kun huoneesta poistetun ilman tila
ennen patteria on +25 °C ja suhteellinen kosteus 47 %. liman lampdtilan pudotus

+25 °C:sta +13 °C:seen tapahtuu kuivalammonsiirtona, jolloin kosteutta ei tiivisty
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lammonsiirtopinnoille. Kun ilman lampdétilaa edelleen lasketaan +13 °C:sta haluttuun
+3 °C:seen, tapahtuu lammonsiirto talla lampdotilavalilla markalammonsiirtona, jolloin
patterin pinnoille tiivistyy kosteutta. Markalammonsiirron aikana lammaonsiirtopinnoille
tilvistynyt kosteus voidaan katsoa Mollierista, kun seurataan ilman alku- ja
lopputilapisteiden kohdalta vedettyja viivoja absoluuttisen kosteuden vaaka-asteikolle.
Jos patterin pintalampdatila on +1 °C ja ilma jaahdytetéén +3 °C:seen, ilman lopputilapiste
saadaan alkutilapisteen ja patterin pintalampdétilan valille vedetyltéa janalta +3 °C:n
kohdalta katsottuna. Absoluuttinen kosteus ilmoittaa vesih6yryn maaran kuivaa ilmakiloa
kohden. Kun tiedetddn kosteuden muutos ilmavirrassa, voidaan siitd laskea myos

vedeksi tiivistyneen kosteuden méaara.

Tiivistyneen veden maara voidaan laskea kaavalla 2 [17, s. 132].
Ktiivistyminenl = Ax * q, * p; (2

o nn K8
Ktiivistyminen1 On tivistyneen veden maéra, =

. k
AXx on absoluuttisen kosteuden muutos, k—:

3

, , oom

d, on ilman tilavuusvirta, —
S

: , kg
pi on ilman tiheys, e

Kuvasta 12 nahdaan, etta kesaaikana ilman lampétilan ollessa +25 °C on absoluuttinen

kosteus noin 9,3 kég. Kun ilman lampétila lasketaan +3 °C:seen, on absoluuttinen kosteus

. . . . . .o.omd k
noin 4,5 kig. lIman tilavuusvirran ollessa esimerkiksi 1 - ia tiheyden ollessa 1,2 ==

m3

voidaan tiivistyneen veden massavirta laskea kaavalla 2.
k k 3 k k
Ketivistyminens = (0,0093 (£ —0,0045 )« 1 7=+ 1,2 2 = 0,00576 =

Tiivistyvadn veden maara voidaan myds ilmoittaa tilavuusvirtana. Muunnos voidaan

laskea kaavalla 3.
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Ktiivist minen
Ktiivistyminenz = RS 4 1000 * 3600 (3)

Pvesi

Ktiivistyminenz On tiivistyneen veden méaara, o

k
Presi 0N 1000, veden tiheys +20 °C:n lampdtilassa, m_g3

1000 ja 3600 ovat yksikbnmuunnoskertoimia.
Tiivistyvan veden maaré on

0,00576$

1
Ktiivistyminen1 = Wk—{ * 1000 * 3600 = 20,7 o

Kuten esimerkkilaskelmasta nahdaéan, on veden kondensoituminen LTO-yksikkdon
otettava huomioon my®ds veden viemardinnin kannalta. Usein LTO-yksikon
kondenssiviemari voidaan johtaa viemariverkoston tuuletusviemareihin. Mikali yksikko
sijaitsee katolla, niin mahdollinen patterin huurtuminen ja sulatus otetaan huomioon
asentamalla kondenssiviemariin eristys ja lammityskaapeli, jotta veden jaatyminen ja sita

kautta viemarin tukkeutuminen saadaan estetyksi.

Vaikka liuoksen lampétilat valittaisiinkin siten, etta teoriassa LTO-patterin huurtumista ei
pitaisi tapahtua, pitaa siihen kumminkin varautua. Mikali LTO-patteri paasee talviaikaan
jaatymaan, voidaan se sulattaa esimerkiksi pienentamalla liuospiirin virtaamaa. Talléin
[Ammin jateilma sulattaa patterin. Tasta syysta patteri onkin syytd varustaa esimerkiksi
paine-eromittauksilla, jolloin patterin ylitse olevan paineron kasvaessa liian suureksi,

tiedetaan sen olevan huurteessa.

2.5.3 LTO-yksikdn mitoitus

Yleensad lAmmontalteenottolaitteen mitoittaminen on syyté jattaa laitevalmistajalle, joka
mitoittaa LTO-patterin koon suunnittelijan antamien lahtotietojen perusteella. LVI-

suunnittelijan tulisi ilmoittaa valmistajalle ainakin laitteen l&pi kulkeva ilmamaéara ja
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lampaotilat. Laitetoimittaja mitoittaa patterin koon ja ilmoittaa kyseisen patterin liuospiirin
virtaaman ja lampdatilat. [3.]

Huomioitavaa on, ettd liuoksen virtaamaan ja lampdtiloihin vaikuttaa mm. patterin
hyotysuhde, joten eri valmistajan tuotteita kayttamalla voivat nesteen toiminta-arvot
muuttua, vaikka ilman virtaus ja lampdétila pidettdisiin samana. Keruupiirin lampdétiloissa
tulee ottaa huomioon myoés patterin huurtumisen valttaminen talviolosuhteissa. Nesteen

lampadtilat tulisi valita siten, ettei ulkoilman ollessa pakkasella huurtumista tapahtuisi.

LTO-patterin mitoituksessa pitda tietad, halutaanko mitoitus tehda kuivalammon- vai
markalammonsiirron arvoilla. Markalammonsiirtoa ei haluta olevan talviolosuhteissa,
koska patterin pinnoille tiivistynyt vesi jaatyy ja LTO-yksikon hyotysuhde huononee.
Kesaolosuhteissa markalammonsiirto on toivottavaa, koska talldin ilmasta on saatavissa
talteen enemman energiaa. Jos ilmavirrasta saatava teho kesalla halutaan maksimoida,
on patterin mitoituksessa syyta huomioida mark&dlammonsiirron tuoma etu.

Markalammaonsiirrossa LTO-patterin teho lasketaan kaavalla 4 [2, s. 87].
¢ = pq,Ah (4)

¢ on patterin teho, kW

. . kg
p on ilman tiheys, o

m3
d, onilman virtaama, —
S

Ah on ilman alku- lopputilapisteen valinen entalpiaero, k—;

Entalpiat voidaan katsoa suoraan Mollier-diagrammista, tai ne voidaan laskea. Kuvassa
13 on havainnollistettu kesaolosuhteiden ilman tilapisteita ennen ja jalkeen LTO-patterin.
Patterille tulevan ilman lampdgtilaksi on asetettu +25 °C ja suhteelliseksi kosteudeksi
47 %. LTO-yksikossa ilman lampdtila lasketaan +4 °C:seen ja patterin pintalampdétila on
+2 °C.
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3
llImavirran ollessa 1 m? saadaan lampédtilojen kautta laskettuna patterin tehoksi
m3 kg k] o __ Ao —

Kun kuvasta 13 katsotaan ilman tilapisteet kesétilanteessa, entalpioiksi ennen ja jalkeen

patterin saadaan 47 11:_; ja 15 :{%. Mikali teho lasketaan entalpioiden kautta, niin tehoksi

saadaan
m3 kg K] K]\ _
1?*1255*@7@_15@)_3&4MM

Kuten laskelmat osoittavat, niin mikali patteri mitoitettaisiin lampé6tilojen kautta,
oletuksena ettei markalammaonsiirtoa tapahdu, ei ilmavirrasta saataisi kesalla kaikkea
siind olevaa energiaa talteen, koska patterin mitoitus olisi vaara. Vaarin mitoitetulla

patterilla ilman entalpiaero olisi

25,2kW

m3 kg
3

K
=212,
181,28 kg

S m

Sijoittamalla entalpiaero Mollieriin saataisiin ilman l[ampétilaksi noin +11 °C, kun

jateilman haluttu lampétila patterin jalkeen olisi +4 °C.
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Kuva 13. Kostean ilman h-x-piirros. llman tilapisteet LTO-patterilla kesétilanteessa.

LTO-patterin mitoitusta mietittdessa on myds hyva tiedostaa, etta kesdatilanteessa
asuinkerrostaloissa ei lammitysjarjestelmdan yleensa ohjata energiaa, joten
tehokkaammasta patterista ei valttamatta ole hyotyd, koska talteen saadulle energialle

ei ehka ole kayttod. Tehon mitoitustapa pitaékin paattad aina tapauskohtaisesti.
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2.6 LTO-yksikon liuospiiri

2.6.1 Teoriaa

Putken painehévio

Suoran putken painehavi6 voidaan laskea kaavalla 5 [18, s. 137].

2
Ap = 222 (5)

Ap on putken painehavio, Pa

A on kitkakerroin

L on putken pituus, m

. kg
P on nesteen tiheys, o

m
V 0N nesteen nopeus, —
S

d on putken siséhalkaisija, m.

Laminaarisen virtauksen kitkakerroin lasketaan kaavalla 6 [18, s. 138].

64

A=— (6)

Re
Re on Reynoldsin luku.
Turbulenttiselle virtaukselle on olemassa useita eri laskentatapoja, ja sille on myos tehty

suunnittelua helpottava Moodyn diagrammi, josta kitkakertoimen voi katsoa. Yksi tapa

laskea turbulenttisen virtauksen kitkakerroin on esitetty kaavassa 7 [18, s. 139].
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2

) B}
1 =025 llg (3?—7 + }f;i)] @)

k on putkesta riippuva absoluuttinen karheus, mm.

K-arvona voidaan PE-putkelle kayttaa 0,007 mm ja kupariputkelle 0,0015 mm [18, s.
139].

Virtauksen tyyppia kuvataan Reynoldsin luvulla. Kun luku on alle 2 320, virtaus on
laminaarista ja sen ollessa yli 3 000, virtaus on turbulenttista. Reynoldsin luvun ollessa
2 320-3 000 voi virtaus olla kumpaa tyyppia tahansa. Reynoldsin luku lasketaan kaavalla
8 [18, s. 138].

Re = 2% @)

Vkin

2
: , L ooom

Vkin ON Nesteen kinemaattinen viskositeetti, —.
S

Putken l[&mpo6hévio

Putken lampdhavio pituusyksikkda kohden voidaan laskea kaavalla 9 [18, s. 210].

% = U(Ts - u) ()]

w
% on putken lampohavio pituusyksikkda kohti, .

L on putken pituus, m

U on eristetyn putken [ammonlapéisykerroin, K2

T on nesteen lampétila, °C tai K
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T, on ympariston lampétila, °C tai K.

Lammaonlapaisykerroin saadaan kaavasta 10 [18, s. 210].

U= % (10)
R on lammonvastuskerroin, ercz.

Lammaonvastuskerroin eristetylle putkelle lasketaan kaavalla 11 [18, s. 211].
R=—+-—LInZ4+ L n&4 2 (11)

TEdlas 277:/11 d1 277:/12 dz auT[d3
d, on putken sisahalkaisija, m
d, on putken ulkohalkaisija, m

d3 on eristeen ulkohalkaisija, m

N w
A1 on putken lamménjohtavuus, -

. N . w
A, on eristeen lamménjohtavuus, —
2 Km

¢ putken sisapuolinen lammaonsiirtokerroin, ”
m

a,, putken ulkopuolinen lammadnsiirtokerroin, —ry
m

Sisapuolisella lammadnsiirtokertoimella ei ole suurta vaikutusta laskelmiin. Sen voidaan

arvioida olevan valilla 5 000~10 000 ——.

K
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Ulkopuolinen [ammadnsiirtokerroin lasketaan kaavalla 12 [18, s. 211].

a, = a + ag (12)

Usein likimaaraisissa laskuissa voidaan ulkopuolisena lammonsiirtokertoimena kayttaa
w

arvoa 10 ——

Kun kaavat 10 ja 11 sijoitetaan kaavaan 9, putken lampdhavioksi pituusyksikkda kohden
saadaan

_ (ts—twu)
_( 1 1 g dp 1 dz 1 y (13)
asmdq I 2mA1 dq I 21TAp do I aymds

~ | S

Virtaavan aineen lampo6tilan muutos

Virtaavan aineen lampdtilan muutos voidaan laskea, kun tiedetdan eristetyn putken U-

arvo. Loppulampdtilaero lasketaan kaavalla 14 [18, s. 213].

6,=e c g, (14)
0, on virtaavan aineen ja ympariston loppulampétilaero, °C tai K

6, on virtaavan aineen ja ympdriston alkulampétilaero, °C tai K

C on virtaavan aineen lampokapasiteettivirta, %

L on putken pituus, m

U on eristetyn putken [Ammonlapéisykerroin, —ry

Lampdkapasiteettivirta voidaan laskea kaavalla 15 [18, s. 213].
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C = pvAc, (15)
: : . kg
p on virtaavan aineen tiheys, o]

. . m
VvV on virtaavan aineen nopeus, "
A on putken poikkipinta-ala siséhalkaisijalla, m?
C, on virtaavan aineen ominaislampokapasiteetti, L.

kgK

Paikallaan olevan aineen ja&ahtyminen

Pysahtyneen nesteen jaatymispisteen saavuttamiseen kuluva aika voidaan laskea
kaavalla 16 [19].

_ (ln@l—lnea)(C1+C2)
-U

t

(16)
t on jaatymispisteen saavuttamiseen kuluva aika, s

8, on nesteen alkulampétilan ja ympdriston lampétilan erotus, °C tai K
0, on nesteen jaatymispisteen ja ympdriston lampétilan erotus, °C tai K

C; on putken massa pituusyksikkda kohden ja sen ominaislampokapasiteetin tulo, é

C; on nesteen massa pituusyksikkoa kohden ja sen ominaislampokapasiteetin tulo, ﬁ

U on eristetyn putken lammonléapaisykerroin, —y
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2.6.2 Liuosputkiston eristys

Jateilman lampdotila sen tullessa LTO-yksikolle on yleenséd +16...+23 °C riippuen
rakennuksesta ja vuodenajasta. Koska jateilmassa on aina kosteutta joka voi tiivistya
laitteen lammonsiirtopinnoille, niin  suunnittelussa yleensa pyritddn siihen, etta
talteenoton jalkeen ilman lampdtila on yli 0 °C. Talla pyritadn siihen, etta
[Ammansiirtopinnoille huurtunut kosteus ei péasisi jAdtymé&éan. Tastd syysta myos
liuospiirin l[ampdtila pidetdan yleensé plusasteisena. Laitetoimittajista ja mitoituksista
riippuen liuospiirin lampdtilat voivat olla jotain valilla +1...+10 °C.

Koska LTO-keruupiirin lampétilat ovat alhaiset, niin putkien eristyksella pyritaan
lampoeristamisen lisdksi my6s kondenssieristamiseen. Kondenssieristamisessa on
tarkeaa, etta eristystyd tehdaan erityisen huolellisesti, jotta kosteuden tunkeutuminen
eristeen lapi putken pinnalle estyisi. Tasta syysta eristiminen taytyy tehda hoyrytiiviista
materiaalista, jonka lisdksi myds eristyksien kaikki saumat on huolellisesti tehtava
hoyrytiiviiksi. [20, s. 154-155.]

Liuosputkiston eristemateriaalille ei ole olemassa vaatimuksia, mutta yleinen materiaali
on solukumieriste sen hdyrytiiviin rakenteen vuoksi. Ohjekortissa LVI 50-10345 on
[Ammaontalteenottojarjestelmien putkieristeeksi ohjeistettu 19 mm:n solukumieriste [21,
s. 2], mutta mikdan ei esta kayttdmasta myds muita materiaaleja, mikali hoyrytiiviys
saadaan kyseisella eristeelld toteutettua. Taulukosta 2 voidaan nahda eri materiaalien

lAmmonjohtavuuksia erilaisilla ympéariston lampatiloilla.

Taulukko 2.  Eristeiden lammdonjohtavuuksia eri ympériston lamp6tiloissa [20, s. 155].

Keski- Lasivilla Vuorivilla Poly- Poly- Solukumi
l[ampdtila styreeni uretaani
°C W/Km W/Km W/Km W/Km W/Km
10 0,033 0,032 0,034 0,038 0,037
-10 0,030 0,032 0,031 0,035 0,035
-30 0,028 0,030 0,029 0,032 0,033
-50 0,026 0,029 0,027 0,029 0,029

Mikali putkisto kulkee ulkona, on otettava huomioon, etta talldin 19 mm:n solukumieriste
ei valttamatta ole riittéva eristepaksuus. LVI-ohjekortti 50-10345 ei anna ohjeita ulkona

kulkevan LTO-putkiston eristamiseen, joten eristemateriaalin ja paksuuden
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maarittdminen jaakin suunnittelijan tehtavaksi. Ulkona kulkevan putkiston eristyksessa

on suunnittelijan huomioitava, etté eristys

. kestaa auringon uv-sateilya

o kest&a ulkoisia vaurioita

o toimii riittdvan hyvana lampdoeristyksena

o toimii kondenssieristeena

) ei hautaudu lumeen, jotta ei kasvateta eristeen kastumisriskia

° on taloudellinen.

Mikali ulkoasennusputkistoa ei koteloida, voidaan solukumieristeelle haitallinen uv-
sateilyn haitta poistaa pinnoittamalla eriste. Eristeen materiaalista riippumatta on
pinnoitus hyva toteuttaa esimerkiksi metallipdallysteelld, jolloin eristys ei ole alttiina
ympariston rasituksille. [20, s. 155.]

Mikali putkisto kulkee talon katolla, pitaa sen korkeus kattopinnasta asettaa sellaiseksi,
ettd se ei talviaikana hautaudu lumeen. Talla vahennetaan riskia, ettd kosteus ei paase
eristeen ja putken vdliin, jossa se jaatyessaan voi vaurioittaa putkea. Myds eristeen

eristyskyky romahtaa, mikali se lapi kastuu. [20, s. 155.]

Mietittdesséa sopivaa eristyspaksuutta ulkona sijaitsevalle putkistolle, joudutaan yleensa
tekemaan kompromisseja taloudellisuuden ja eristyspaksuuden valiltd. Eristepaksuutta
ei ole jarkevaa kasvattaa loputtomasti, koska télldin materiaali- ja asennuskustannukset
kasvavat ja toisaalta putken ja eristeen fyysinen koko voi kasvaa liian suureksi.
Suunnittelijan onkin paatettdva, mik& on kohtuullinen putkiston kokonaislampéhavio
ulkona, eli toisin sanoen, mikd on hyvaksyttava lampdétilan muutos nesteessa. Myds
laiterikko on otettava huomioon eristyspaksuutta mietittaessa. Mikali kierto putkistossa

pyséahtyy, alkaa nesteen jaatyminen jollain aikavalilla.

Lammansiirtoaineen jaahtyminen putkessa eri eristepaksuuksilla voidaan laskea. Myds
liuospiirin  kierron pysahtyessa, voidaan laskea milloin nesteen jaatyminen alkaa.
Taulukoista 3 ja 4 voidaan suuntaa antavasti paatella eristyspaksuuden vaikutusta
virtausaineeseen. Laskelmien yksinkertaistamisen vuoksi laskennassa ei ole huomioitu

tuulen nopeuden seka auringon sateilyn ja metallipinnoitteen vaikutusta nesteeseen.
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Taulukoista 3 ja 4 ndhdaan, ettd nesteen jadhtymisen kannalta eristepaksuuden suurilla
lisdamisilla ei saada isoja hyotyja. Virtaaman kasvaessa my6s aineen jaddhtymien ero
toisiinsa nahden pienenee, jolloin eristepaksuuden kasvattamisen merkitys edelleen
laskee.

Tarkeaa eristepaksuutta ja nesteen jaatymispistetta suunniteltaessa onkin miettia, mika
on hyvaksyttava aika nesteen jaatymispisteen saavuttamiselle, mikali kierto piirissa
keskeytyy. Taulukosta 3 nahdaan, ettda 50 mm:n eristeella jaatymispiste on saavutettu
kahdeksan tunnin kuluttua, mikéli nesteen jaatymispiste on -17 °C. Tallaisella
varoitusajalla ei valttamatta saada jarjestelmaa kunnostettua. Mikali nesteen
jaatymispiste asetetaan —24 °C:seen (taulukko 4), on jaatymispiste saavutettu 18 tunnin

kuluttua kierron pysahtymisesta, kun kaytetddn 50 mm:n eristyspaksuutta.

Vaikka pakkasnesteiden ominaisuuksiin kuuluukin, etta ne jaatymisen sijasta menevat
hyhmé&én, voi hyhméssa olevan nesteen saaminen uudelleen virtaavaksi aineeksi
tuottaa ongelmia. Suunnittelijan kannattaakin pohtia, voisiko vikatilanteita varten ulko-
osuudella olevan putkiston varustaa lammityskaapelilla, joka kytketdan paalle

ainoastaan kierron pyséhtyessa.

Taulukko 3.  Eristyspaksuuden vaikutus ulkona kulkevassa liuospiirissa. Propyleeniglykolin

jaatymispiste —17 °C, tuulennopeus 0 ?

PE-putki 40 mm, qv=0,4 I/s, Tu= -26 °C, Tjss= -17 °C, Eristeen lammonjohtavuus= 0,035 W/Km, Lpyisto=30 m
Eristepaksuus  Ladmpdhavidteho Lampohévidteho Aineen jddhtymé&  Jaatymispisteen
putkimetriéa kohti yhteensa saavuttamisaika
kun kierto pyséahtyy
mm W/m w °C h
0 33,4 1001 0,64 1,2
20 8,2 246 0,16 5
50 5,0 149 0,10 8
80 4,0 119 0,08 10
100 3,6 107 0,07 12
120 3,3 99 0,06 13
150 3,0 91 0,06 14
200 2,7 81 0,05 15
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Taulukko 4.  Eristyspaksuuden vaikutus ulkona kulkevassa liuospiirissa. Propyleeniglykolin

jaétymispiste —24 °C, tuulennopeus 0 .

PE-putki 40 mm, qv=0,4 I/s, Tu= -26 °C, Tjss= -24 °C, Eristeen lammdnjohtavuus= 0,035 W/Km, Lpikisto=30 m
Eristepaksuus  Lampodhavidteho Lampodhavidteho Aineen jadhtyma  Jaatymispisteen
putkimetria kohti yhteensa saavuttamisaika
kun kierto pysahtyy
mm W/m W °C h
0 33,4 1001 0,66 2,7
20 8,2 246 0,16 11
50 5,0 149 0,10 18
80 4,0 119 0,08 23
100 3,6 107 0,07 25
120 3,3 99 0,07 27
150 3,0 91 0,06 30
200 2,7 81 0,05 34

Taulukoiden 3 ja 4 laskelmat on esitetty liitteesséd 1 ja ne on laskettu teoriaosuuden
kaavoilla.

Ulkona olevan putkiston eristysmateriaalit ja paksuudet taytyy suunnitella aina
tapauskohtaisesti.

2.6.3 Liuosputkisto

LTO-piirin  putkistona voidaan kayttdd lahes kaikkia yleisimpid talotekniikan
putkimateriaaleja, kuten teras-, muovi- ja kuparimateriaaleja. Tarke&da putkimateriaalin
valinnassa on tiedostaa, ettd kaytettava LTO-piirin neste on soveltuva kyseiselle
materiaalille ja sisaltda kaikki tarvittavat inhibiittorit. [22, s. 11; 23.] My6s putken
valmistajalla voi olla rajoituksia kaytettdvien aineiden suhteen, joten se pitaa

suunnittelussa ottaa huomioon.

Lammaonjakohuoneen ulkopuolella sisatiloissa kaytetdédn liuosputkiston materiaalina
usein polyeteeniputkea, eli PE-putkea. PE-putkea kaytetd&n sen edullisuuden ja helpon
asennettavuutensa vuoksi. Mikali liuosputkisto kulkee rakennuksen ulkopuolella,

voidaan putkistoina kayttaa myds tehtaalla valmiiksi eristettyja elementtiputkistoja.

Lammitysputkiston mitoitusperusteena kaytetdan usein 50-75 % [24, s. 6]. Koska

poistoilman ldmmdntalteenotossa on liuospiirin - meno- ja paluunesteen valinen

lampdotilaero huomattavasti pienempi kuin yleensa lammitysjarjestelmissa, saattaa
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mitoituskriteeri 50 % tuottaa suunnittelussa ongelmia. Tallaisella mitoituksella putkikoko
voi kasvaa lilan suureksi kaytettdvissa olevan tilan suhteen. Liuospiireissa voidaankin
tapauskohtaisesti kayttaa mitoituskriteerind 100 %, mikali putkiston kokonaispituus ei ole

niin iso, etta yhteenlasketuista putkistopainehavidista tulee laitteiston toiminnan kannalta
haitallinen [3]. Taulukosta 5 huomataan, ettd pienemman viskositeetin omaavan
kaliumformiaatin putkistopainehéaviét ovat hieman pienemmaéat kuin esimerkiksi
propyleeniglykolilla, jolloin jossain tapauksissa voitaisiin kaliumformiaattia kayttamalla
paasté kokoa pienempaan putkikokoon. Mikali putkien viemaa tilaa halutaan pienempaa,
on syyta valita ohuempi seindmaisia putkimateriaaleja. Taulukoissa 5 ja 6 on verrattu

kupariputken ja PE-putken painehavioita erilaisilla lammonsiirtoaineilla.

Taulukko 5. PE-putken painehavidita erilaisilla lammaonsiirtonesteillda. Liuoksen lampétila on
4 °C ja jaatymispisteet ovat —17 °C ja —24 °C.
PE-putki Kaliumformiaatti, A=5°C, 0=20kW Etyleeniglykoli, A=5°C, 0=20kW Propyleeniglykoli, A=5°C, D=20kW
Putken Putken 27p-% Bp-% 32p-% 39p-% 36p-% 8p-%
ulkohalkaisia | seinm | Ty,=-17°C T -2C To=-17C T 2 Ty=-17C T -2C
mm mm Pa/m Pa/m Pa/m Pa/m Pa/m Pa/m
R 3 2124 B33 2325 2623 2653 2974
40 37 716 788 792 8% 912 1027
50 46 25 210 273 310 37 359
63 58 8 90 92 104 107 m
75 68 % 39 40 45 47 3
90 8,2 155 16 17 19 20 161)

1) Virtaus putkessa on laminaarista

Taulukko 6.  Kupariputken painehavidita erilaisilla lammaonsiirtonesteilla. Liuoksen lampétila on
4 °C ja jaatymispisteet ovat —17 °C ja —24 °C.
Kupariputki Kaliumformiaatti, A=5°C, 9=20kW Etyleeniglykoli, A=5°C, D=20kW Propyleeniglykoli, A=5°C, ©=20kW
Putken Putken p% Bp-% Np% 39p-% 36p-% Bp%
ulkohalkaisija | seindmé Taa=-17°C Tp=-2°C Ta=-17C Taa=-20°C Ta=-17°C Tas=-2C
mm mm Pa/m Pa/m Pa/m Pa/m Pa/m Pa/m
k) 15 769 846 856 99 990 115
1Y) 15 300 30 336 Bl 39 n
54 15 84 92 % 108 m 126
63 2 Iy 4% 8 5 56 391)
n 2 il U % B 9 n1)
8 2 8 9 9 10 71 91)

1) Virtaus putkessa on laminaarista
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Taulukoiden 5 ja 6 laskelmat on tehty teoriaosuuden kaavoilla ja ne on esitetty liitteesséa
2.

2.6.4 Kaytettavat liuospiirin nesteet

Epasuorahoyrysteisessd LTO-jarjestelméssa kulkee liuospiirissd lammonsiirtoneste.
Mikali LTO-yksikko toimii ulkona katolla, joudutaan lammonsiirtonestetta valittaessa
huomioimaan Suomen talviolosuhteet. Vaikka yksikko olisikin sisdlla, taytyy sen siité
huolimatta kestdd alle 0 °C:n lampétiloja, koska on huomioitava, ettéd hoyrystimella

kylmé&aineen lampdtila voi laskea alle nollan.

Ominaisuuksiltaan paras neste olisi vesi, mutta sen jaatymispisteen ollessa 0 °C,
joudutaan lammonsiirtoaineena yleensa kayttamaan pakkasen kestavia tuotteita. Veden
kayttaminenkin lammonsiirtonesteena on mahdollista, mutta talldin jaatymisen
estamiseen on kuitenkin kiinnitettava erityistd huomiota [3]. Yleensa PILP-laitteiston
LTO-yksikbissa kaytetddnkin erilaisia liuoksia, jossa pakkasenkestavaa ainetta
sekoitetaan veteen jokin tietty tilavuus- tai massaprosentti. Koska sekoitettavan aineen
ominaisuudet huonontavat liuoksen [ammaonsiirto-ominaisuuksia, pyritdan
jaatymisenestoaineen maara liuoksessa pitamaan mahdollisimman alhaisena. [2, s.
185-186.]

Liuosta valittaessa pitda varmistua, ettd seos sisaltdd putkiston ja laitteistojen
kestavyyden kannalta tarkeat inhibiitit. LTO-jarjestelmissa inhibiittien tehtava on suojata
rauta-, kupari- seka alumiiniosia ja muita mahdollisia metalleja korroosiolta, seka estaa
sakan syntymista jarjestelmassa. Inhibiiteilla voidaan myds saataa veden pH-arvoa.
[25.]

Hyvalla lammaonsiirtoaineella tulisi olla seuraavia ominaisuuksia [26, s. 32]:
. mahdollisimman palamaton, jotta ei levitd tulipaloa ja helpompi
kéasiteltavyys
. ei aiheuta korroosiota, jolloin laitteistojen kayttéika pysyy pitempana
. sopii yhteen eri materiaalien kanssa

. alhainen viskositeetti, jotta pumppauskustannukset pysyvét alhaisina

. alhainen jaatymispiste
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mahdollisimman korkea ominaislampdkapasiteetti, jotta aine sitoisi
mahdollisimman paljon lampdenergiaa itseensa

mahdollisimman myrkytdn, jotta sen Kkasittely olisi helppoa ja
vuototilanteissa myrkyllisyys ei olisi ongelma

kemiallisesti stabiili, jolloin tuotteen kayttoika kasvaa.

Lammansiirtonestetta ja sen pitoisuutta valittaessa pitda ottaa huomioon mm. seuraavia

Mik& on LTO-yksikon sijainti ja liuosputkiston reitti?
Asennetaanko LTO-yksikko sisélld vai ulos?

Mikali putkisto kulkee ulkona, on my6s otettava huomioon, etta
vikatilanteessa nesteen kierto voi pysahtya.

Valmistajilla voi olla tiettyja aineita, joita heidan jarjestelmissdan saa
kayttaa.

Mika on hoyrystimen hoyrystymislampdétila?

Etyleeniglykoli

Etyleenigykoli on puhtaana hajuton ja varitdn neste, joka liukenee veteen hyvin. Sita

kaytetaan yleisesti LTO-jarjestelmien lammdnsiirtonesteena. Etyleeniglykolin huono

puoli on sen myrkyllisyys yli 25 %:n vahvuisena [26, s. 33].

Suomessa tuotetta myydaan LTO-jarjestelmiin mm. Telko Oy:n toimesta tuotenimella Hd
Zero. Etyleeniglykolia voidaan kayttdd sek&d ulko- etta sisatiloissa. Aineen virratessa
ulkona olevassa putkistossa pitaa kumminkin huomioida, ettéd seoksen taytyy olla yli

30 %:n vahvuista, jotta se ei hyytyisi [22, s. 14]. Taulukossa 7 on esitetty etyleeniglykoli-

vesiseoksen jaatymispisteita erilaisilla pitoisuuksilla.

Taulukko 7.  Etyleeniglykoli-vesiseoksen jaatymispisteita [27, s. 4].

Etyleeniglykoli-vesi

Pitoisuus (p-%)
Jaatymispiste (°C)

14,0

23,6
-10

30,5
-15

36,2
-20

41,1
-25

45,4
-30

49,3
-35

52,8
-40

56,1
-45
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Propyleeniglykoli

Propyleeniglykoli on my6s puhtaana hajuton seka varitdon neste ja se liukenee hyvin
veteen. [26, s. 32]. Kuten taulukosta 12 nahd&an, propyleeniglykoli ei ole myrkyllista.
Huonoja puolia propyleeniglykoli-vesiseoksessa on korkea kinemaattinen viskositeetti,
jolloin pumppauskustannukset nousevat. Suomessa tuotetta myydaan LTO-jarjestelmiin
mm. Telko Oy:n toimesta tuotenimella Zero Propylen sekd Korves Oy:n Ruste
pakkasneste. Taulukossa 8 on esitetty propyleeniglykoli-vesiseoksen jaatymispisteita

erilaisilla pitoisuuksilla.

Taulukko 8.  Propyleeniglykoli-vesiseoksen jaatymispisteita [27, s. 4].

Propyleeniglykoli-vesi
Pitoisuus (p-%) 15,2 25,0 33,0 39,0 44,0 48,0 51,0 54,0 57,0
Jaatymispiste (°C) -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45

Kaliumformiaatti

Kaliumformiaatti on puhtaana melkein hajuton, ja se liukenee veteen. Hyvana puolena
voidaan todeta sen myrkyttomyys. Kaliumformiaatti aiheuttaa korroosiota ollessaan
kosketuksissa sinkin tai alumiinin kanssa, ja sitd kaytettdessa suositellaankin, etta
seokseen lisatdan inhibiittoreita, jotka vahentavat nesteen korroosiovaikutusta. [26, s.
32]

Taulukosta 13 voidaan nahda, ettd kaliumformaatti-vesiseoksen kinemaattinen
viskositeetti on erittain alhainen, verrattuna muihin lammansiirtoaineisiin, jolloin liuoksen
pumppaamiseen kuluu vdhemman energiaa. Suomessa tuotetta myydaan Freezium-
tuotenimelld, ja sitd valmistaa VesiTekno Oy. Taulukossa 9 on esitetty kaliumformiaatti-

vesiseoksen jaatymispisteita erilaisilla pitoisuuksilla.

Taulukko 9.  Kaliumformiaatti-vesiseoksen jaatymispisteita [27, s. 4].

Kaliumformiaatti-vesi
Pitoisuus (p-%) 19,0 24,0 29,0 34,0 37,0 40,0 43,0 45,0 47,0
Jaatymispiste (°C) -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
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Etanoli

Etananoli on puhtaana variton ja hajuton, joka liukenee veteen. Sen huonona puolena
on erittain herkka syttyvyys. Etanoli ei ole myrkyllinen ympéaristolle. [26, s. 33.]
Ympadristoystavallisyyden ja syttymisherkkyyden vuoksi etanolia kaytetaankin
padasiassa rakennusten ulkopuolisissa kohteissa, mutta my®ds PILP-kohteissa sen
kayttéa voidaan harkita, kun putkisto kulkee talon ulkoseinalla [28]. Taulukossa 10 on

esitetty etanoli-vesiseoksen jaatymispisteita erilaisilla pitoisuuksilla.

Taulukko 10. Etanoli-vesiseoksen jaatymispisteita [27, s. 4].

Etanoli-vesi

Pitoisuus (p-%) 11,0 18,8 24,5 29,5 34,9 40,9 46,8 53,1 60,1
Jaatymispiste (°C) -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
Betaiini

Betaiinia esiintyy mm. sokerijuurikkaissa eldimissd ja kasveissa, joten se on
luonnontuote. Betaiini liukenee veteen. Sen hyvat puolet ovat myrkyttdbmyys ja
palamattomuus, eika silla ole korroosiota tuottavaa vaikutusta [26, s. 32]. Suomessa
tuotetta myydaén Thermera-nimisend, ja sitd valmistaa Climalife. Taulukossa 11 on

esitetty betaiini-vesiseoksen jaatymispisteita erilaisilla pitoisuuksilla.

Taulukko 11. Betaiini-vesiseoksen jaatymispisteita [27, s. 5].

Betaiini-vesi
Pitoisuus (p-%) 35,0 50,0
Jadtymispiste (°C) -15 -45




Taulukko 12. Lammonsiirtoaineiden ominaisuuksia [2, s. 186].
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korroosiota

korroosiota

Ominaisuus Etyleeniglykoli Propyleeniglykoli |Kaliumformiaatti Betaiini

Ldmmonsiirto- [Hyva, kun Huono. Seoksen Hyva Hyva

ominaisuudet |pitoisuus ei viskositeetti korkea

normaali ylitd 30 % jalammonsiirto

Ito- heikko

lampéotilassa

Toiminta Kohtuullinen, Huono. Seoksen Hyva Kohtuullinen,

matalassa viskositeetti viskositeetti kasvaa viskositeetti

lampotilassa  |kasvaa ja lammon-|ja lammonsiirto kasvaa ja lammon-

siirto heikkenee [heikkenee siirto heikkenee

Toiminta Hyva Hyva Lampoteknisesti Hyva

korkeassa hyva. Korroosio

lampétilassa kasvaa. Huomioitava
materiaalivalinnoissa

Myrkyllisyys  [Myrkyllinen Ei myrkyllinen Ei myrkyllinen Ei myrkyllinen

Korroosio Ei aiheuta Ei aiheuta Aiheuttaa korroosiota. |Ei aiheuta

Huomioitava materiaali-
valinnoissa.

korroosiota

Taulukosta 13 voi nahda eri lammonsiirtonesteiden ominaisuuksia, kun seoksen

jaatymispiste on —25 °C ja nesteen lampétila —15 °C.

Taulukko 13. Lammodnsiirtoaineiden vesiliuosten ominaisuuksia jaatymispisteen ollessa —25 ° C

ja nesteen lampdtila —15 °C [26, s. 33].

Ominaisuus Betaiini [Etanoli Etyleeniglykoli |Kaliumformiaatti |Propyleeniglykoli
40-45 p-%| 35p-% 41 p-% 34 p-% 44 p-%

Tiheys

3 1097 966 1068 1232 1051
(kg/m”)
Lammanjohtavuus 0,37 0,37 0,39 0,51 0,37
(W/mK)
Ominaislampokapasiteetti 2,99 4,00 334 2,96 363
(kJ/kgK)
Kinemaattinen viskositeetti

5 19,70 19,10 11,65 3,41 42,60
(mm®/s)
Sekoittuvuus tdysin taysin taysin tdysin tdysin
veteen liukeneva |liukeneva |liukeneva liukeneva liukeneva

Lammaonsiirtonesteitd ja niiden pitoisuuksia suunniteltaessa on hyva tietaa, etta

esimerkiksi propyleeniglykolin viskositeetti on suuri. Pitoisuutta liikaa kasvattaessa voi

virtaus lammonsiirtimessd muuttua laminaariseksi, jolloin siirtimen lammonsiirtokyky

heikkenee oleellisesti.
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2.6.5 Putkireitti

LTO-putkistot asennetaan rakennuksen sisélla useimmiten porrasnousuihin, jossa ne
eristyksen jalkeen koteloidaan. Mikédli PILP-jarjestelman asennuksen yhteydessa
kiinteistoon tehdddn myods muita saneeraustoimenpiteitd, voidaan putket asentaa
vaihtoehtoisesti huoneistoissa kulkevien nousuhormien sisaan. Jos putkille ei 16ydy
rakennuksen siséltéd sopivaa reititystd, voidaan putkisto asentaa myds kiinteiston

ulkoseinalle.

Mikali liuospiirin putket asennetaan ulos rakennuksen julkisivulle, on aina syyta olla
yhteydessa kyseisen paikkakunnan rakennusvalvontaan. Yleensa luvanvaraisuus on
riippuvainen siitd, mihin kohtaan rakennusta putkisto sijoitetaan ja onko se
kaupunkikuvallisesti merkittava. Vastaukset paakaupunkiseudun rakennusvalvontoihin
tehdystd kyselystd liuosputkiston luvanvaraisuudesta, mikali putket asennetaan

rakennuksen julkisivulle, on esitetty liitteessa 3. [29; 30; 31.]

2.6.6 Liuospiirin muut varusteet

Liuospiirin muut varusteet, kuten pumput, varolaitteet ja paisunta-astiat voidaan mitoittaa
kuten normaalin |lAmmitysjarjestelmén vastaavat varusteet. Mitoituksissa otetaan

huomioon kaytettavan nesteen vedesta poikkeavat ominaisuudet.

3 llmanvaihto

Koska PILP-jarjestelmissa talteen otettava energia otetaan rakennuksen jateilmasta,
taytyy suunnittelijan kiinnittéd& erityista huomiota myds ilmanvaihtojarjestelmaan ja sen
toimivuuteen. Téssd osiossa kasitelldan ilmanvaihtoon liittyvid asioita, joita PILP-

jarjestelman suunnittelussa taytyy huomioida.

3.1 Puhallin

Poistoilman lammadntalteenottolaitteistoa suunniteltaessa vastaan tulee usein kysymys
siitd, uusitaanko vanha puhallin. Puhaltimen uusimista suunniteltaessa taytyy miettia

seuraavia asioita.
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Vanhan puhaltimen jaljella oleva kayttdika

Puhaltimien tekninen kayttoika riippuu sen kayttoajoista. Kerrostalojen koneellisissa
poistoilmanvaihtojarjestelmissa se tarkoittaa, ettd puhallin on uusittava 10-30 vuoden
valein [32, s. 86; 33, s. 23]. Talldin puhaltimen uusiminen voi olla ajankohtaista jo siksi,

ettd se on elinkaarensa loppupaassa

Vanhan puhaltimen energiatehokkuus

Vanhan puhaltimen uusimista puoltaa myds uuden puhaltimen alhaisempi
energiankulutus. Nykyisten EC-puhaltimien hy6tysuhteet ovat vanhoja puhaltimia
huomattavasti paremmat, jolloin niiden energiankulutus suhteessa vanhoihin on

huomattavan pienempi [2, s. 175].

Vanhan puhaltimen tehon riittdvyys

Vanhoissa kerrostaloissa ilmanvaihto ei usein ole nykyvaatimuksien mukaisella tasolla
[34, s. 9], jolloin ilmavirtoja kannattaa nostaa jo asuinviihtyvyydenkin vuoksi. Myds PILP-
jarjestelmd itsessaan  toimii  paremmin  suuremmilla  ilmavirroilla.  Koska
poistoilmanlammadntalteenottolaitteiston mukana jateilmavirtaan asetetaan
lAmmontalteenottopatteri  suodattimineen, tai suorahOyrysteisissa jarjestelmissa
hdyrystin, taytyy puhaltimen tuottaa suurempi paineenkorotus kuin ennen PILP-
jarjestelmén asennusta. Suurempien ilmamaéaarien ja paineenkorotuksen vuoksi voi olla,

ettd vanhaa puhallinta ei voida hyddyntdd uudessa jarjestelmassa.

Vanhan puhaltimen soveltuvuus uuteen jarjestelmaan

Usein uusissa LTO-yksikdissa on integroituna uusi puhallin, jolloin vanha puhallin jaa
hyodyttomaksi. Myds ilmavirtojen saatd voidaan toteuttaa paremmin nykyisilla EC-

puhaltimilla, joissa on portaattoman sd&don mahdollisuus.

3.2 llmanvaihdon nuohous ja saato

Poistoilman lammontalteenottojarjestelmia rakennetaan pddosin vanhoihin 60—90-luvun

rakennuksiin. Talléin vuosikymmenia vanhan jarjestelman saadot ovat ajan saatossa
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voineet muuttua, eikd ilman vaihtuvuus rakennuksessa vastaa endd alkuperaista
suunnittelua. Onkin tutkittu, ettd koneellista poistoilmanvaihtoa kayttavissa
kerrostaloissa 80 % ei taytd nykymé&araysten mukaista ilmanvaihtuvuutta, jonka
vahimmaisvaatimus on, ettd koko ilmatilavuuden on vaihduttava kerran kahdessa
tunnissa. [34, s. 9.; 35, s. 10.]

Koska rakennuksen todellisesta poistoilmamaarasta ei todennakdisesti ole tietoa, on
iimamaarat hyva mitata, jotta voidaan todeta, onko Kiinteiston ilmanvaihto riittava.
llImavirrat ja varsinkin jateilman lampdétila ennen puhallinta olisi hyvd mitata ennen
lopullista investointipaatdsta, koska nailla on myds suuri vaikutus jarjestelman
takaisinmaksuaikaan. Usein jateilman lampdtila huoneistoissa on noin +21...+23 °C,
mutta kanavien sijainneista ja eristyksista riippuen lampétila voi myds olla huomattavasti
alle +20 °C ennen puhallinta. Tama vaikuttaa talteen saadun energian maaraan ja sita

kautta takaisinmaksuaikoihin.

Usein myos kanaviston tai hormiston nuohous voi olla ajankohtainen remontin
yhteydessa. Nuohous suositellaan tehtavéksi vahintd&n 10 vuoden vélein [32, s. 86; 33,
S. 24], joten PILP-asennuksien yhteydessda on kannattavaa selvittdd, tehd&anko
remontin  yhteydessa myds nuohous ja mahdollisesti ilmanvaihtojarjestelman
tasapainotus, jolloin ilmanvaihtuvuus rakennuksessa saadaan entista tilannetta

paremmalla tasolle.

3.3 llmanvaihdon ohjaus

lImanvaihdon ohjauksessa suunnittelijan tulee miettia, ettd halutaanko uudessa
jarjestelmdssa pysya vanhassa ohjaustavassa, vai onko jarkevad muuttaa sita
erilaiseksi. Tata suunniteltaessa myds kiinteiston kayttajilta kannattaa tiedustella heidan

tyytyvaisyyttaan nykyiseen ilmanvaihdon toimivuuteen.

3.3.1 Kello-ohjaus

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa kerrostalojen yleisin ilmanvaihdon ohjaustapa on
ollut kello-ohjaus. Ohjaus on voitu toteuttaa siten, etté ruoanlaitto- ja peseytymisaikoina
iimanvaihto kay 1/1-teholla ja muina aikoina puoliteholla. Talla on pyritty energian

saastoon [34, s. 14]. Kello-ohjattua ilmanvaihtoa aletaan nykypaivana pitamaan jo
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vanhentuneena ohjaustapana, koska ihmisten elintavat poikkeavat suuresti toisistaan
[34, s. 9]. Tallgin tiettyina aikoina tapahtuva tehostus voi olla isolle osalle asukkaista
hy6dyton.

3.3.2 Vakioilmamaara painotetun ilmanvaihdon keskiarvolla

Yksi tapa nostaa huoneistojen ilmanvirtojen suuruutta, vaikuttamatta kumminkaan
vuorokautiseen poistoilman kokonaismaaréén, on toteuttaa ilmanvaihto painotetun
ilmanvaihdon keskiarvolla. Talloin uusi korotettu ilmaméaré saadaan, kun lasketaan
tehostuksen ja puolitehon vuorokautinen poistoilmamaard yhteen ja jaetaan se
vuorokauden tunneilla. Téassd ilmanvaihdon ohjaustavassa kello-ohjaus jaa pois
kaytosta ja huoneistojen ilmavirtoja padstdén kasvattamaan ilman, ettd poistoilmaan

kaytettavan energian maara oleellisesti kasvaa.

Esimerkiksi. Aiemmin tehostusilmavirta on Kiinteistdssa ollut 1 400 é ja kayttbaika
vuorokaudessa 6 h. Vastaavasti puolitehon ilmamaara on ollut 700 é ja se on ollut paalla
18 h vuorokaudessa. Talléin vuorokaudessa poistettu ilmamaara on yhteensa ollut
75 600 ‘rln—ri Kun taméa jaetaan vuorokauden tunneilla, saadaan uudeksi ilmamaaraksi

875 é jolloin ilmavirtaa on saatu kasvatettua 25 %. Tassa tapauksessa kello-

ohjauksesta luovutaan ja ilmanvaihto toimii koko ajan kyseisella ilmamaaralla.

3.3.3 llmanvaihdon ohjaus ulkolampétilan mukaan

Koska koneellisissa poistoilmanvaihdoissa korvausilmaa ei lammitetd, on vedon tunne
varsinkin pakkaskaudella mahdollista. Tall6in vedon tunnetta asunnoissa voidaan
vahentdd ohjaamalla ilmanvaihtoa ulkoilman lampdtilan mukaan, jolloin kovimpien

pakkasjaksojen ajaksi ilmanvaihdon tehoa alennetaan.

3.4 Kanavointityot

PILP-jarjestelmissé yleensa kanavointitditd joudutaan tekemaan, mikali rakennuksen
iimamaarat olisivat muuten sopivat, mutta yksittaisten puhaltimien ilmamaarat ovat liian

pienet. Naissa tapauksissa voidaan kanavointeja yhdistaa, jolloin entisen kahden, tai
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useamman, puhaltimen sijaan jateilmavirrat hoidetaan esimerkiksi yhdella
puhaltimella [3]. Kanavointien yhdistaminen voidaan tapauskohtaisesti tehda
rakennuksen sisélla, tai vaihtoehtoisesti ulkona.

Mikali kanavointien yhdistamisia ei tarvita ja LTO-yksikkd, tai suorahdyrystyslaitteisto,
sijaitsee rakennuksen sisadlla kammiossa, jad ainoaksi kanavointityoksi johtaa
jateilmakanava lammadntalteenottolaitteelta ulos. Talléin pitda huomioida, etté jateilman

matalan lammon vuoksi kanava joudutaan kondenssieristamaan.

3.5 Korvausilmaratkaisut

Mikali PILP-jarjestelman asennuksen yhteydessa paatetddn nostaa ilmavirtoja, pitaa
asuntojen korvausilman saantiin kiinnittda huomiota, koska ilmavirran lisdantyessa myos
vedon tunteen riski kasvaa. Ongelmana on kylméan korvausilman tuonti vedottomana
oleskelualueella. Korvausilmareitti kannattaa pyrkia sijoittamaan lAmmonlahteen paalle,

jolloin kylma ilma sekoittuu nhousevaan lampimé&an ilmaan ja vahentaa vedon tunnetta.

Korvausilmareitteja suunniteltaessa pitda oikosulkuvirtauksen mahdollisuutta valttaa.
Talla tarkoitetaan sitd, ettd samaan tilaan poistoilmaventtiilin kanssa ei tuoda
raitisiimaventtiilid. Ulkoilma pyritdan ottamaan sisédn makuu- ja olohuoneista ja

poistamaan likaisiin tiloihin, eli vaatehuoneeseen, markatiloihin ja keittioon.

3.5.1 Korvausilma tiivisteiden ja rakenteiden |api

Ennen vuotta 1980 rakennetuissa koneellisella poistoilmanvaihdolla toimivissa
kerrostaloissa on yleista, ettd korvausilman saanti huoneistoon on toteutettu siten, etta
esimerkiksi ikkunan tiivisteesta on poistettu pala, jota kautta korvausilmaa saadaan
asuntoon [36, s. 16]. Osa korvausilmasta saadaan myds suoraan rakenteiden |&pi
vuotoilmana, jolloin ulkoilman saanti puhtaana asuntoon on sattumanvaraista [34, s. 15].

On tutkittu, ettéd 30 cm:n pituisesta poistetun tiivisteen raosta voidaan tuoda korvausilmaa
huoneistoon noin 3 é [37, s. 5-6]. llmavirtojen kasvaessa onkin pohdittava, ovatko

korvausilmareitit uudessa jarjestelméssad enda riittAvat ja toisaalta halutaanko

korvausilman saanti huoneiston eri osiin edelleen pitd& suunnittelemattomana.
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3.5.2 Korvausilmaventtiilit

Tuloilman saanti huoneistoon voidaan toteuttaa korvausilmaventtiileilla. Markkinoilla on
saatavilla useita erilaisia vaihtoehtoja, joissa on erilaisia ominaisuuksia.
Korvausilmaventtiilit voivat olla esimerkiksi omavoimaisella termostaatilla toimivia, jolloin
ne saatyvat ulkoilman lampdétilan mukaan. Myos suodattimien ja aanenvaimentimien
littiminen venttiileinin  on mahdollista, jolloin ilmanlaatu asunnossa nousee ja
mahdollista ulkoa pain tulevaa melua saadaan vaimennettua. Kuvassa 14 on Dir-air Oy:n

valmistama korvausilmaventtiili.

Ongelmana, niin korvausilmaventtiileissa kuin muissakin vastaavissa ratkaisuissa, on
ilman saanti tilaan vedottomasti. VTT:n tekemassa tutkimuksessa vuodelta 1993

todetaan, ettda oikein sijoitetun korvausilmaventtiilin kautta on mahdollista tuoda
huoneistoon vedottomasti ilmaa 8 é Tallin tuloilmavirran nopeus pitaa olla 2—-3 ? [38,
s. 11.] Tatd nykyd markkinoilla on useita erilaisia vaihtoehtoja korvausilmaventtiileiksi,

joissa luvataan jopa yli 10 é virtaamia vedottomasti.

—

Kuva 14. Air in -tuloilmaventtiili [39].

3.5.3 Rakoventtiili ja tuloilmaikkuna

Rakoventtiileilla tarkoitetaan yleensa venttiilid, joka asennetaan ikkunan karmin
yhteyteen, josta ilma paasee suoraan venttiilin kautta sisélle. Vanhoissa ikkunoissa taméa
tarkoittaa, ettd karmiin jyrsitdan aukko, johon rakoventtiili asennetaan. Pitdd muistaa,
ettd kaikkiin ikkunamalleihin ei rakoventtiileitd voida asentaa. Myo6s rakoventtiilejd on

saatavilla termostaatilla, suodattimella sekd aanenvaimentimella.
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Tuloilmaikkunassa karmissa oleva venttiili ohjaa ilman ikkunan valiss& sen alaosaan,
jossa se lampohavididen ja auringon sateilyn vaikutuksesta lampenee. Taman jalkeen
[Ammennyt ilma ohjautuu sisalle. Kuvassa 15 on esitetty tuloilmaikkunan
toimintaperiaate. Myo6s tuloilmaikkunaventtiili voidaan asentaa vanhaan ikkunaan, mutta
sen soveltuvuus on aina tarkastettava tapauskohtaisesti. Esimerkiksi Biobe Oy:n
ThermoMax-venttiilit (kuva 16) voidaan asentaa vanhoihin ikkunoihin ja niitd on

saatavissa suodattimilla ja aanenvaimentimilla. Venttiilistd voidaan painerosta riippuen

saada 2-8 é korvausilmaa. [40.]

Kuva 15. Tuloilmaikkunan toimintaperiaate [40].

Kuva 16. ThermoMax-tuloilmaikkunaventtiili [40].
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4 Kaukolampdkeskus ja lammitysjarjestelma

Poistoilmasta saatava energia ei yksistaan riitd kattamaan koko rakennuksen
lammitysenergian tarvetta. Siksi PILP-jarjestelmd tarvitsee rinnalleen aina
paalammitysjarjestelméan, jolla voidaan kattaa loput Kiinteistbn tarvitsemasta
lammitysenergiasta. Tasta syysta hybridijarjestelmissa suuri osa suunnittelusta liittyykin
myds paalammitysjarjestelman suunnitteluun, vaikka kohteessa kaytettaisiinkin hyvaksi

vanhaa lammaonjakokeskusta.

Kaukolampd6suunnittelussa pyritd&n aina mahdollisimman suureen jaéhtymé&an, koska
tallda on merkittavaa vaikutusta mm. kaukolammoén pumppauskustannuksiin, sekd myos
kaukolammon jakelusta aiheutuviin lampohavitihin, Kaukolammoén paluuvesi pyritaan
aina saamaan mahdollisimman matalalle lampétilatasolle, koska jo pienetkin muutokset
verkoston paluuveden lampdotilassa vaikuttavat energianyhtion savukaasujen
[Ammaontalteenoton tehokkuuteen. Tasta syysta energialaitokset ovatkin erittain tarkkoja
siitd, miten erilaiset kytkennadt vaikuttavat paluuveden lampdétilaan. Mitoituksen
perusteena tulee aina olla mahdollisimman hyva jaahtyma, eika rinnakkaiskytkennat saa

vaikuttaa paluuveden lampétilaan. [41, s. 11; 42, s. 12, s. 56, s. 82.]

PILP-jarjestelma voidaan liittaa kaukolampokeskukseen usealla eri kytkentatavalla.
Kytkentatavalla  voidaan  suuresti vaikuttaa  PILP-jarjestelmésta saatavaan
lAmmitysenergiaan ja sita kautta sen kannattavuuteen. Koska kytkennét vaikuttavat mm.
kaukoldammon jadhtymaan, joudutaan se suunnittelussa ottamaan huomioon. Se mika
PILP-jarjestelmén kannalta olisi paras mahdollinen kytkentd, on suurimmassa osassa
tapauksia huono kytkentd kaukolammdn paluuveden jadhtymisen kannalta. Siksi
poistoilman  lAmmodntalteenoton  liittamissa  kaukolampokeskukseen  joudutaan
suunnittelussa tekemaan kompromisseja, joilla huomioidaan kummankin jarjestelman

erityispiirteet. [41, s. 3, s. 27.]

Tassa insindoritydossa keskitytdan energiateollisuuden laatiman Ki1:n mukaiseen
hybridijarjestelman rinnakkaiskytkentd&n ja sen suunnittelussa huomioon otettaviin

asioihin.
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4.1 Teoriaa

4.1.1 Sarjaan- ja rinnankytkenta

Hybridijarjestelmien kytkennat alajakokeskukseen jaetaan pé&édasiassa kahteen

ryhmaan.

Rinnakkaiskytkennassé PILP-jarjestelmé liiteta&n alajakokeskuksen rinnalle, jolloin
mahdollistetaan se, ettei paluuveden l[ampdtila nouse. Tallbin lampopumpulla lammitetty
vesi johdetaan lammitysjarjestelmdn  menopuolelle, ohi  alajakokeskuksen
lammonsiirtimen, jolloin pattereilta tullutta paluuvettd ei lammitetd sen mennessa
kaukolampdsiirtimen lapi. LAmmitysjarjestelmén vesi kierratetddn kaukolampdsiirtimen
l&pi vain, jos poistoilmapumpun teho ei ritda kattamaan lammitysverkoston

energiantarvetta.

Sarjaankytkennassa taas patteriverkoston paluuvesi Kierratetdan ensin  PILP-
jarjestelman lapi, jossa paluuvetta lammitetaan. Taman jalkeen esilammitetty vesi
johdetaan paluuputkea pitkin alajakokeskuksen siirtimelle, jossa se tarvittaessa
priimataan silla hetkelld tarvittavaan lampétilaan. Koska kaukolampoévesi ei voi jaddhtya
alle PILP-jarjestelman lammittaman veden, on seurauksena kaukolammon paluuveden

l[Ampdtilan nousu.

VTT teki vuonna 2015 selvityksen, jossa tutkittin mm. hybridijarjestelman vaikutusta
paluuveden lampdtilaan. Selvityksesséa todetaan, ettd kaikissa kohteissa joissa
paluuveden lampdtila oli noussut, oli kyseessa lammitysjarjestelmén sarjaankytkentd.

[41. s. 27.] Tassa insindoritydssa keskitytaan lammitysjarjestelméan rinnankytkentaan.

Kuvassa 17 on havainnollistettu rinnan- ja sarjaankytkennan periaatetta.
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Rinnankytkenta Sarjaankytkenta
Lammon Lammoén
kulutus kulutus
Kaukolamp6 ()] (7p] =3 Kaukolampo ()p]
-l -l -
LS2

Kuva 17. Lammitysjarjestelmén rinnan- ja sarjaankytkenta [41, s. 4].

Kuvassa 18 on esitetty Energiateollisuus ry:n julkaiseman K1:n mukainen
lAammitysjarjestelman suositeltu kytkentd. Kyseessd on rinnakkaiskytkentd. Kuten
huomataan, sekoitetaan poistoilmalampopumpulla tuotettua lamminta vetta tarvittaessa
kaukolampdsiirtimen lammittdmén veden kanssa. Koska lammitysjarjestelmissa
verkostojen  lampdtilat  muuttuvat  hitaasti, voidaan  sekoitusta  kayttaa.
Kayttovesijarjestelmissa taas lampdtilojen vaihtelut ovat nopeita, jolloin samalla
kytkentaperiaatteella tehty kytkenta ei valttamatta kerkead reagoida riittavan nopeasti

lampédtilavaihteluihin., Tasta syysta PILP-kytkenta pyritddn tekemaan kayttévesipuolella

sarjaankytkentana.
A
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— - maalampo s
@ ) - aurinke Y
T — L53 . p— - poistoilmalampopumppu jne I
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Kuva 18. Lammitysjarjestelméan rinnakkaiskytkenta [42, s. 89].
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Kuvassa 19 on esitetty K1:n sallima hybridikytkenta kayttovesijarjestelmaan. Kuten
huomataan, niin kyseessa on periaatteessa sarjaankytkenta. Kaukolammon paluuveden
[Ampdtilan nousu estetdan siten, ettd lammonsiirtimelld 3 esilammitetddn kylmavesi,
jolloin paluuveden lampétila saadaan tiputettua haluttuun tasoon. PILP-jarjestelma siis
kytketda&n kahden kaukolampdosiirtimen valiin.

Rinnakkaislampo

- maalampo

- aurinka

- poistoilmalampopumppu jne

Kuva 19. Kayttovesijarjestelmén sarjaankytkenta [42, s. 89].

4.1.2 Lammonsiirtimen konduktanssi

Lampo siirtyy aina korkeammasta lampdtilasta matalampaan lampétilaan. Lampétehon

siirtyminen voidaan laskea kaavalla 17.

¢ = UAAT (17)

¢ on siirtynyt lampéteho, W
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. W
U on lammaonlapaisykerroin,
Km?
A on lammonsiirtopinta-ala, m?

AT on lampétilaero, °C tai K.

Lammaonlapaisykertoimen ja pinta-alan tulosta kaytetddn myos termida konduktanssi.
Lammaonsiirtimissd [Bmpo ei siirry aineesta toiseen lineaarisesti, vaan lammon
siirtyminen taytyy laskea logaritmista lampotilaeroa kayttden. Talléin tehon kaava

voidaan ilmaista myds muodossa

b =Gop. (18)
G on UA, eli lammonsiirtimen konduktanssi, X

05, on ensié- ja toisipuolen virtaamien logaritminen lampétilaero, °C tai K.

Koska konduktanssi on lammadnlapaisykertoimen ja pinta-alan tulo, kuvastaa se silloin
lAmmonsiirtimen  fyysistd kokoa. Mitd isompi konduktanssi on, sitd huonompi
lAmmonlapaisykerroin silla on, tai vastaavasti siind on isompi lammonsiirtopinta-ala.
Siirtimen konduktanssi kertoo, kuinka suuren tehon siirrin pystyy siirtdmaan yhtéa astetta
kohden.

Logaritminen lampétilaero voidaan laskea kaavalla 19.

IR (19)

6, on ensio- ja toisiopuolen menovesien lampétilaero, °C tai K

6, on ensi6- ja toisiopuolen paluuvesien lampétilaero, °C tai K.
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4.2 Lammitys- kayttovesiverkoston kaukolamp@gsiirtimet

4.2.1 Lammitysjarjestelma

Koska lampdpumpun avulla tuotetaan osa lammitysverkoston energiasta, on
lammonsiirtimelta vaadittava laskennallinen teho PILP-jarjestelman asennuksen jalkeen
pienempi kuin entisessa tilanteessa. Esimerkiksi, mikali lamp6pumpulla tuotettu teho on
30 kW, ja lammitysverkoston tarvitsema teho on 200 kW, jaa lammaonsiirtimelta
vaadittavaksi tehoksi 170 kW. Huomioitavaa tietenkin on se, ettd riippuen
lammitysjarjestelman  mitoituslampdétiloista, ei kaikissa  tilanteissa  voida

mitoituspakkasella lampépumpulla tuottaa lammitettyd vetta lammitysjarjestelmaan.

PILP-jarjestelmén lisayksen jalkeen kaukolampdsiirtimen mitoituslampdtilat voivat
muuttua toisiopuolen osalta. Mikéli kiinteiston [Ammitysverkosto on niin sanottu 70/40-
verkosto, on kaukolampdosiirtimen menoveden lampétila mitoitustilanteessa ollut +70 °C
ja paluuveden lampétila +40 °C. PILP-jarjestelman asennuksen jalkeen taytyy siirtimella
nostaa veden lampétila yli +70 °C:n, jotta sekoituksen jalkeenkin pattereille meneva vesi
olisi +70 °C. Esimerkkilaskelmasta voi huomata miten siirtimen mitoituslampoétilat

muuttuvat PILP-jarjestelmén asennuksen jalkeen.
Esimerkkitapauksessa lahtttietoina kaytetddn seuraavia arvoja:

. Lammitysverkoston tarvitsema teho on 200 kW.

o Siirtimen asteisuus on 3 °C.

° Lammitysverkoston mitoituslampdtilat ovat 70/40 °C.

o Kaukolampoverkoston mitoituslampdétilat ovat 115/43 °C.

o PILP-jarjestelmén lammitysverkoston mitoituslampatilat ovat 45/35 °C.

. PILP-jarjestelman antama teho l[ammitysverkostoon on 30 kW.

Koska tassd tapauksessa lammitysverkoston lampdtiloja ei muuteta, saadaan

[Ammitysverkoston halutuksi kokonaisvirtaamaksi 1,60 é ja lampoépumpulta tulevaksi

virtaamaksi 0,72 é Jotta verkostoon saadaan oikea virtaama, tulee lammaonsiirtimelta

tulla verkostoon vetta
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1,60 —-072 =088l
S S S

Koska verkostoon halutaan menevan +70-asteista vetta, niin talldin lampdpumpun
[Ammittamaan +45-asteiseen veteen joudutaan sekoittamaan kaukolampdsiirtimen
tuottamaa vetta, jonka lampétila on yli +70 °C. Siirtimelta tulevan veden lampdtila
voidaan laskea, kun tiedetd&n, mika siirtimeltd tarvittava uusi teho tulee olla. Siirtimelta
vaadittava teho on

200 kW — 30 kW = 170 kW.

Siirtimen toisiopuolen uusi mitoituslampaotilaero on

170kW
— =146,2°C.
g

K] 1
4'18kg_K * 0,88; * T
Talldéin menoveden uudeksi lampdotilaksi saadaan
46,2°C+ 40°C = 86,2 °C.

Tahan lampdétilaan lammonsiirtimen taytyy toisiopuolen menoveden lampétila nostaa
mitoitustilanteessa. Lammitysjarjestelmén paluuveden lampétila ei muutu PILP-

jarjestelmén asennuksen yhteydessa.

Tassa esimerkissda lampopumpun tuottamana menoveden lampdtilana on kaytetty
+45 °C, mika on poistoilmalampdpumpuille yleinen lampétila. Mikali lammitysverkoston
toimintalampdtilat  mitoitustilanteessa ovat korkeammat, on huomattava, etta
[ampopumpulla ei valttamatta voida ajaa lammitysverkostoon vetta ollenkaan kovimmilla
pakkasjaksoilla. Esimerkiksi hyvin yleisesti kaytetyssa 80/60-verkostossa on paluuveden
l[ampdtila  mitoitustilanteessa +60°C, joten téalldin +45-asteisesta lampdpumpun

tuottamasta vedesta ei ole hyotya lammityksessa.

Mikali lammitysverkoston meno- ja paluuvesikayran ajatellaan muuttuvan lineaarisesti,
voidaan edellisen esimerkin lampoépumpulla tuottaa 60/80-verkostossa  riittdvan
[Amminta vettd lammitysverkostoon, kun ulkoldmpdétila on alimmillaan -8,8 °C.

Todellisuudessa lAmmityskdayran muoto haetaan kohdekohtaisesti, jolloin kayréa ei ole
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taysin lineaarinen. Kun lammitysverkostoon ei ole enda kannattavaa sekoittaa PILP-
jarjestelman vettdq, voidaan lAmpdpumpun tuottama vesi hyddyntda kayttéveden
lammityksessa.

Vaikka  PILP-jarjestelméan  asentamisen  jalkeen  kaukolampdsiirtimelta  ei
mitoitustilanteessa vaadittaisikaan yhta paljon tehoa kuin ennen, suositellaan, etta
mitoitus tehtdisiin rakennuksen mitoitustilanteen taydelle teholle toimintavarmuuden
takaamiseksi. Toisaalta useissa tapauksissa tilanne on se, ettd mitoituspakkasella
[ampopumpulla ei voida tuottaa energiaa lammitysverkostoon ollenkaan, jolloin
kaukolampdsiirrin pitéda mitoittaa taydelle teholle jo senkin vuoksi. Myds energialaitoksilla
on omia ohjeistuksiaan mitoitukseen. Esimerkiksi Helen Oy:n mukaan
ymparistoministerion asetuksessa 4/13 maaritetddn, ettd |Ammitysjarjestelméan
[Ammonsiirrin on  mitoitettava  Kiinteiston =~ kokonaistehontarpeen ~ mukaan

mitoitustilanteessa [43, s. 2].

4.2.2 Kayttovesijarjestelma

Koska PILP-jarjestelmdlla ajetaan talviolosuhteissa ensisijaisesti lamminta vetta
[Ammitysverkostoon, mitoitetaan kaukolampdsiirtimet [Ampiman veden
mitoitusvirtaaman  mukaisesti  taysteholle. Kun  PILP-jarjestelma liitetaan
kayttovesiverkostoon K1:n mukaisen suosituksen tavoin, tulee kylman veden
lammitykseen kaytettavien siirtimien maaraksi kolme kappaletta. Energiateollisuus ry:n
laatimassa kaukolampoélaitteistoja koskevissa maarayksissd ja ohjeissa ei ole
hybridijarjestelman eri siirtimille erikseen annettu mitoituslampétiloja. Taulukosta 14

nahdaan K1:n antamat mitoituslampaétilat kayttovesiverkostolle.

Kun kayttovesisiirtimien mitoituslampdtiloja  suunnitellaan, taytyy ensimmaisena
tarkastaa mahdolliset kyseisen paikkakunnan energialaitoksen antamat ohjeistukset
siirtimien mitoituksista. Esimerkiksi Helsingissa toimiva Helen Oy maarittelee, ettd kuvan
19 mukaisten siirtimien mitoitus tehdaan siten, ettd kayttovesisiirtimet 1.1 ja 1.3
mitoitetaan 100 %:n taysteholle. Tehojen suhteet suunnitellaan siten, ettd kummallekin
siirtimell& kuormitus on 50 % mitoitustehosta ja mitoitusvirtaamalla kaukol&ammaon
paluuveden taytyy jaahtya +20 °C:seen. Mitoitusteho lasketaan taulukon 14 arvoilla seka

[Ampiméan veden mitoitusvirtaamalla. [43, s. 1.]
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Taulukko 14. Kayttovesisiirtimien mitoituslampdtilat. Rakennusten kaukolammitys, maaraykset
ja ohjeet, K1 [42, s. 8].

Lammonsiirtimien mitoituslampétilat °C
Ensio Toisio
Tulo Paluu Tulo Paluu
K.e.lyt‘toveden [ammon- 70 20 10 53
siirtimet (max)

Myds Fortumilta 16ytyy oma ohjeistuksensa kayttovesisiirtimien mitoitukselle. Fortumilla
tehojen suhteita ei ole maaritelty, kuten Helenilld, mutta siirtimelle on annettu valmiit
mitoituslampotilat  kaytettdessa K1:n  mukaista hybridikytkentdd.  Fortumilla
rinnakkaissiirtimen tilalla voi kayttdd myods muita lammonsiirtotapoja. Taulukossa 15 on
esitetty Fortumin laatima ohjeistus kayttévesisiirtimien  mitoituslAmpdtiloista.
Mitoituslampdtilat on sidottu lammitysverkoston toimintalampdétilojen mukaan [44].

Taulukko 15. Kayttovesisiirtimien mitoituslampdétilat Fortum Oyj:n hybridikeskuksien

ohjeistuksessa [44].

40-70 verkossa LS 1.3.45-20/ 10-34 LS 1.1. 70-45 / 34-58
50-80 verkossa LS 1.3.45-20/ 10-38 LS 1.1. 70-45 / 38-58
60-80 verkossa LS 1.3. 45-20/ 10-43 LS 1.1. 70-45 / 43-58

Mikali energialaitoksella on omia ohjeistuksia siirtimien mitoituksiin, kuten Fortumilla ja
Helenilld, pitdd hybridisiirtimen toimintalampdtilat suunnitella tarkasti, jotta ne sopivat
yhteen energialaitoksen antaman ohjeistuksen kanssa. Myds siirtimien mitoittaviin
tilanteiseen pitaa kiinnittdd huomiota. Seuraavasta esimerkistda huomataan, etta
siirtimien mitoittava tilanne voi poiketa toistensa osalta. Kuvassa 20 on esitetty esimerkin
lahtotilanteen arvot, kun poistoilman lammontalteenotolla ei tuoteta energiaa

kayttévesiverkostoon.

Laskelmassa kaytetyt lahtotiedot.

- Kesatilanne.

- LS1 ja LS3 tehojakauma 50 % 50 %.
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- Lvk-kiertojohdossa tarvittava teho 4 kW.

- Lvk:njalv:n tehontarve yhteensa 200 kW.

- PILP:n tuottama teho 35 kW.

- Siirtimen LS2 asteisuus on 1 °C.

KLm 70T
' 0957 /s "
100 kKW
LV 58T (51
) N 1,296 Iis

3

AVK@ 55T N
" 03191/ 0 W 55)
2. (2] | L« [54] ¢«
: —
MY % LTO—>—
6)
100 kW
LS3
KV 10T
' 0,977 Iis
KLp 20T
' N 0,957 lis

Kuva 20. Kayttdveden alajakokeskuksen l&htdarvot tédystehomitoituksella, kun LTO-laitteelta
saatavaa tehoa ei oteta huomioon.
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Lasketaan pisteen 4 ja kaukolammdn menoveden lampdotilaero.

100kW

9] T
4,18kg—K*0,957§*1

= = 25°C.

T

Talloin pisteen 4 lampdtila on

70°C — 25°C = 45°C.

Samalla tavoin laskettuna pisteen 3 lampétilaksi saadaan 39,54 °C.

Nyt voidaan laskea kaavoilla 19 ja 18 siirtimen LS1 logaritminen lampdétilaero ja

konduktanssivaatimus, kun PILP ei ole kaytossa.

0 _(70°C—58°C)—(45°C—39,54°C)
n — ) ( (70°C—58°C) )
(45°C-39,54°C)

= 8,31 °C.

Kaavaa 18 hyddyntaen saadaan siirtimelle LS1 konduktanssivaatimukseksi

100kW

kW
=12,0—.
8,31°C °C

Koska mitoitustilanteessa ei lammontalteenotosta oteta energiaa on pisteen 2 lampdtila
sama kuin pisteen 1. Pisteen 1 lampdtila voidaan laskea samoin kuin edella, jolloin sen

lampotilaksi  saadaan 34,49 °C, josta voidaan laskea siirtimen 3

konduktanssivaatimukseksi 9,8 k—\év

Lasketaan siirtimien konduktanssivaatimukset mitoitusvirtaamalla, kun poistoilman
lAmmdontalteenotosta saadaan lisatehoa 35 kW. Lahtétilanteen arvot nakyvat kuvassa

21. Lampimé&n veden virtaama ja kokonaistehontarve on sama kuin tilanteessa 1.
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. KLm 70 5 .
¥ 7 0,789 s ¥
82.5 KW
LV ~BRC [ S1
§ 1,296 lis
3. 4.
yd N
~‘L‘-JI-{<9 N 55T ¥
0,319 ”52 35 kW @
: | ' K y | 54 rd 3
SE LY L "'.,\ \-\-.. LY
1.
X LN \\.
MT \. LTO } .
(6.)
82 5 KW
L53
KV 107
) 0,977 s
KLp 20C
) 0,729 Iis

Kuva 21. Kayttoveden alajakokeskuksen lahtdarvot kayttdveden mitoitusvirtaamalla, kun LTO-
laitteelta saatu teho hyédynnetaan.

Lasketaan siirtimien 1 ja 3 konduktanssivaatimukset tilanteessa, jossa LTO:lta saadaan

hyoddyksi energiaa.

Pisteet 1, 3 ja 4 voidaan laskea samalla tavoin kuin tilanteessa 1. Tall6in pisteille

saadaan tilanteessa 2 seuraavat arvot:

. Piste 1 on 30,20 °C.
. Piste 3 on 42,77°C.

. Piste 4 on 45 °C.
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Logaritmiset lampédtilaerot ja konduktanssit lasketaan samalla tavoin, kuin tilanteessa 1.

Logaritmisiksi lampdotilaeroiksi saadaan siirtimelle LS1 5,81 °C ja siirtimelle LS3

12,24 °C. Vastaavasti konduktanssivaatimukseksi siirtimelle LS1 saadaan 14,2 k—\év ja

kw
°C

siirtimelle LS3 6,7 —. Kuten taulukosta 16 voidaan huomata, on siirtimen 1 mitoittava

tilanne silloin, kun PILP-laitteistolta hyddynnetaan talteen saatua energiaa. Vastaavasti
huomataan, ettd siirtimen 3 mitoittava tilanne on silloin, kun LTO:n energiaa ei

hy6dynneta.

Kuten huomataan, siirtimen LS2 toisiopuolen lampétiloihin ja sitd kautta ensitpuolen
l[ampétiloihin vaikuttaa muun muassa se, miten tehojakaumat siirtimille 1 ja 3 jakautuvat.
Mikali siirtimen LS2 ensitpuolelle maaritettaisiin lampdtilat huomioimatta muita seikkoja,
vaikuttaisi se siirtimien LS1 ja LS3 tehojakaumaan, seka niiden lampdtiloihin

huomattavasti.

Mikali siirtimen LS2 [Ampdtilat halutaan selvittéda, taytyy pisteessa 2 tarvittava lampdtila
laskea pisteen 3 sekd lampiman kayttoveden tilatietojen avulla. Jotta siirtimien
tehojakaumavaatimukset tayttyvat, joudutaan pisteen 2 l[Ampdtila laskemaan kaavalla
20.

t, = (t3(qUiwk+qVmitt) —qVwktivk) (20)

AVmitt.

t, on pisteen 2 lampdtila, °C
t3 on pisteen 3 lampétila, °C

t1pk on lampiman kiertoveden paluulampdtila, °C

N . 1
q Uy On lampiman kiertoveden virtaama, —
S

qVnmite. ON lampiman kayttdveden mitoitusvirtaama, <
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Pisteen 2 [ampdtila on kaavalla 20 laskettuna

(42,77°¢(0,319:+0,9775)~0,3193+55°C) — 38,78 °C.

0,977l
s

Koska lahtdarvoissa siirtimen LS2 asteisuudeksi maariteltin 1 °C, niin ensitpuolen
paluulampdétilaksi pisteessa 6 maaraytyy 31,20 °C. Ensidpuolen menolampdtila
pisteesséa 5 voidaan valita vapaasti, muistaen kumminkin, ettd korkeampi menoveden

lampdtila tarkoittaa huonompaa lampdpumpun lAmpdkerrointa.

Taulukko 16. Lammonsiirtimien LS1 ja LS3 mitoittava tilanne.

LTO:n teho Siirtimen [Piste1  [Piste2 [Piste3 |Piste4 |Gi.atimus |Guaatimus
hyédynnetaan [teho LS1 LS3

kw °C °C °C °C kw/°C | kw/°C
ei 100 34,49 34,49 39,54 45 12,0 9,8
kylla 82,5 30,20 38,78 42,77 45 14,2 6,7

Mitoittava tilanne

Mikali LS1 mitoitettaisiin niin, ettd sen konduktanssi olisi 12,0 k—‘év siita saatava teho PILP-

laitteiston ollessa kaytdssa olisi
1257+ 5,81 °C = 69,7 kW,

kun tarve olisi 82,5 kW. Jotta lamminvesiverkostoon menevan veden lampétila pysyy
asetusarvossa, nostaa kaukolampoéveden saatoventtiili vitaamaa, jolloin tehoa saadaan
siirtimesta enemman. Tall6in haittapuolena on, etta kaukolammaon paluuveden lampdétila

ei pysy halutussa +20 °C:ssa.

4.3 Kiinteistdn olemassa oleva lammonjakokeskus

4.3.1 Huomioitavat asiat

Kun PILP-jarjestelmda suunnitellaan vanhaan rakennukseen, tulee vastaan kysymys

siitd, onko jarkevaa asentaa jarjestelmd vanhan alajakokeskuksen yhteyteen, vai
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uusitaanko my6s se saneerauksen aikana. Tata asiaa joudutaan tarkastelemaan
kohdekohtaisesti. Mikali vanha keskus halutaan sailyttaa, taytyy ainakin seuraaviin

asioihin kiinnittaa huomiota.

Keskuksen jaljella oleva kayttoika

Tyypillisesti alajakokeskuksen eri osien tekninen kayttdika on noin 20 vuotta [33. s. 13—
18]. PILP-jarjestelmien takaisinmaksuajat ovat usein 6—10 vuoden valilla, jolloin vanhan
keskuksen on kestettava vahintaan taman ajanjakson ajan, jotta takaisinmaksuaika ei
pitenisi. Toki suotavaa olisi, ettd alajakokeskusta ei tarvitsisi uusi koko PILP-laitteiston

elinkaaren aikana.

Siirtimen muutostyo6t

Vanha keskus ei todennakdgisesti sellaisenaan sovi yhteen uuden jarjestelmén kanssa.
Vanhan lammityssiirtimen mitoitus ei valttamétta sovellu uuteen jarjestelmaan, jolloin se
voidaan joutua uusimaan. Mikali PILP-jarjestelmdad halutaan hyddyntaa
kayttévesipuolella, joudutaan myds sinne lisddmaan uusia siirtimia. Koska kaukolammon
saatdventtillien pitdd pystya toimimaan erilaisilla saatdalueilla kuin ne on alun perin

mitoitettu, on niiden vaihtaminen ja uusien venttiilien lisaaminen todennéakoista.

Lammitysjarjestelman kiertovesipumppu

Koska lammitysjarjestelm&an lisataan uusia osia, pitda kiertovesipumpun nostokorkeus

tarkastaa, jotta se kykenee toimimaan myds uudessa jarjestelmassa.

Automaatio

Poistoilmanlammaontalteenottojarjestelmissa tarvitaan paljon automatiikkaa, jonka taytyy
toimia alajakokeskuksen kanssa. Todenn&kdista on, ettd vanhan keskuksen automaatio
joudutaan taysin uusimaan.

Tilan tarve

Koko jarjestelman tilantarve on vanhan keskuksen kanssa isompi kuin uudella

keskuksella, joka on suunniteltu hybridikayttoon.
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4.3.2 Nykyisen alajakokeskuksen lammityksen siirrin

Mikali vanha alajakokeskus halutaan sailyttéda, tulee suunnittelijan tarkastaa, ettd sen
mitoitus on riittdva uuteen jarjestelmaan, koska se voi joutua tuottamaan verkostoon
vettd korkeammalla lampétilalla kuin vanhassa tilanteessa. Alla olevassa esimerkisséa
havainnollistetaan, miten kaukolammon paluuveden lampétila muuttuu, mikali

kaukolampdsiirrin on mitoitettu vaarin ja sita ei ole huomioitu uuden laitteiston saadoissa.
Esimerkkitapauksessa lahtttietoina kaytetdan seuraavia arvoja:

° Lammitysverkoston tarvitsema teho on 180 kW.

. Vanhan siirtimen teho entisilla mitoitusarvoilla on 180 kW.

. Siirtimen asteisuus on 3 °C.

o Lammitysverkoston mitoituslampatilat ovat 70/40 °C.

° Kaukolampdverkoston mitoituslampdtilat ovat 115/43 °C.

° PILP-jarjestelman lammitysverkoston mitoituslampdétilat ovat 49/39 °C.

. PILP-jarjestelman antama teho l[Ammitysverkostoon on 30 kW.

YIl& olevista tiedoista voidaan laskea, ettd lAmmitysverkoston tarvitsema virtamaa

kyseisilla mitoituslampatiloilla on 1,44 é jalampopumpulta tulevaksi virtaamaksi saadaan

0,72 éja naiden erotuksesta siirtimen virtaamaksi tulee 0,72 i

Siirtimeltd vaadittava teho saadaan lammitysverkoston vaatiman tehon seka PILP-

jarjestelman tuottaman tehon erotuksesta, jolloin tehoksi saadaan 150 kW.

Talloin siirtimen toisiopuolen uusi mitoituslampdétilaero on

150kW
kg

5 1 = 49,8 °C.
4,18—%0,72-% 1=
kgK s 1

Siirtimen toisiopuolen menoveden uudeksi lampétilaksi saadaan

49,8°C+40°C = 89,8 °C.
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Kaavalla 19 voidaan laskea siirtimen logaritmiset lampdtilaerot uudessa ja vanhassa

tilanteessa.

Vanha tilanne:

0, =115°C—-70°C=45°C

ja

6, =43°C—-40°C=3°C.

Talloin logaritminen [Ampdtilaero vanhassa tilanteessa on

(45°C — 3°C)
= I 25°C
N3ec

=15,5 °C,

n

ja vastaavasti uuden tilanteen logaritminen lampdétilaero samalla tavoin laskettuna antaa
tuloksen 10,4 °C.

Nyt voidaan laskea, mikd on lammonsiirtimen kyky siirtdd lAmpo6a. Siirtimen

konduktanssi on

180 kW kW
=11,6 .
15,5°C °C

Koska wuudessa tilanteessa ensi0- ja toisiopuolen menolampotilojen ero on
huomattavasti pienempi, pitaisi siirtimen lammonsiirtopinta-alaa kasvattaa, jotta siirtimen

konduktanssi saataisiin uudelle halutulle tasolle.

Uudessa tilanteessa vaadittava konduktanssi olisi

150 kW kW
=144 —.
10,4 °C °C

Mikali kaukolammaon ensipuolen arvoja ei muuteta vanhasta tilanteesta, voi siirrin tuottaa

lampotehoa mitoitustilanteessa
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kW
11,6T *10,4°C = 120,6 kW.

Koska vaadittava teho on 150 kW, jaa lammonsiirtimen teho liian pieneksi. Mikali tata
puutetta ei huomioida suunnittelussa, mitoitusulkolampdétiloilla siirtimen konduktuktanssi
ei ole riittavalla tasolla. Talléin on mahdollista, etta ensiépuolen paluulampdtila lahtee
nousemaan, koska tehon puutetta paikatakseen kaukolammon saatoventtiili lisaa

ensidpuolen virtaamaa.

Iteroimalla eri ensidpuolen paluuveden lampdotiloja siten, ettd uudessakin tilanteessa
siirtimen konduktanssiksi saadaan entisen tilanteen 11,6 < voidaan selvittad, miten

ensidpuolen paluuveden lampdétila muuttuu. Iteroinnin  tuloksena saadaan, etta
paluuveden lampotila nousee +45,6 °C:seen. Talldin paluuveden lampdtila on noussut

halutusta arvosta 2,6 °C.

Esimerkin avulla nahdaén, ettd oikeanlaisellakin kytkenndalla voi kaukol&ammon
paluuveden lampdtila nousta halutusta arvosta, mikali sitd ei kompensoida muulla

laitteistolla.

Esimerkkitilanteen laskut on tehty oletuksella, ettei vanhan siirtimen mitoituksessa ole
ylimaaraista lammaonsiirtopinta-alaa. Toki tilanne voi olla todellisuudessa erilainen, mutta

tama pitdad suunnittelijan tarkastaa tapauskohtaisesti.

Huomioitavaa on myos, etta esimerkin tilanne voi kaytannossa olla harvinainen siksi,
ettd usein mitoitusulkolampétiloilla poistoilmalampdpumpulla lammitettya vetta ei siirreta
lAmmitysverkostoon tai tama on suhteellisen vahaista. Kun lampdpumpun verkostoon
siirtAmaa virtaamaa vahennetéaén, kaukolampdsiirtimen konduktanssivaatimus mydskin

pienenee.

4.4 Kaukolammon ensibpuolen saatbventtiilit

Kaukolampdsiirtimien lammitys- ja kayttovesiverkkoon tuottamaa tehoa sdadellaan
ensiopuolella olevilla saatoventtiileilld. Saatdventtiilien oikeanlainen mitoitus vaikuttaa

suuresti toisiopuolen verkostojen toimintaan. Koko saatdjarjestelma tulee suunnitella
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siten, ettd K1:n mukaisiin sdadon toimintavaatimuksiin p&astaan. Saatojarjestelmén

tulee kaikissa kayttoolosuhteissa tayttaa seuraavat vaatimukset [42, s. 14].

. Suurin pysyva poikkeama asetusarvosta +/-2°C

Sallittu palautumisaika muutoksen alkuhetkesta
siihen hetkeen, kun em. vaatimus tayttyy 2 minuuttia

. Suurin hetkellinen poikkeama asetusarvosta

[ammityksen saatojarjestelmat +/-5°C
kayttdveden saatojarjestelmat +7/-10 °C
muut saatojarjestelmat +/-10 °C

o Sallittu jatkuva huojunta
kayttoveden saatojarjestelmat +/-2 °C

muut saatojarjestelmat +/-0,5 °C

Saatoventtiilileilla on suuri vaikutus edelld mainittuihin vaatimuksiin. Koska PILP-
jarjestelma tuottaa lammitys- ja kayttbvesijarjestelmaan osan niiden tarvitsemasta
energiasta, vaihtelee sdadettava teho laajemmalla alueella kuin aiemmassa tilanteessa.
Siksi voi olla tarpeen, ettd aiemman yhden saatdventtiilin sijaan voidaan joutua
asentamaan kaksi venttiilia. Myds energialaitoksien suhtautumien asiaan tulee
tarkastaa, koska heilla on usein omia ohjeistuksia asian suhteen. Esimerkiksi Helen Oy

vaatii, ettéa lammitys- ja kayttovesisiirtimille pitaa olla kaksi saatéventtiilia [43, s. 1-2].

Saatoventtiilit tulee mitoittaa siten, etté niiden vaikutusaste saadettavaan verkostoon on
vahintdan 0,5. Kahden saatdventtiilin tapauksessa pienempi venttiili mitoitetaan niin, etta

sen lapi ohjataan korkeintaan 30 % mitoitusvirtaamasta. [42, s. 15-16.]

4.5 Rakennuksen l[Ammitysverkosto

PILP-jarjestelman tarkoituksena on vahentda lammitykseen kuluvaa energiaa ja saada
sitd kautta sddstoja lammityskustannuksissa. Usein kiinteistdissd on ennen perussaatta
korkeampi sisailman lampétila kuin olisi tarpeen. Vaikka poistoilmanlammaontalteenoton
kannalta olisikin parempi, etté poistettavan ilman lAmpatila olisi mahdollisimman korkea,

ei huonelampdtiloja kannata pitaa korkeampana kuin asumisviihtyvyyden kannalta on
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tarpeen. Tastd syysta lammitysverkoston perussaatdé on hyva pitdd vaihtoehtona
tehtavista toistéa, kun poistoilmanlammontalteenottojarjestelman investointia mietitaan.

Perussaadolla saadaan merkittavia saastoja energiakustannuksiin.

Lampdpumput toimivat paremmalla lampdkertoimella silloin, kun lammitettava verkosto
on niin sanottu matalalampdverkosto. Kaytannéssa talloin puhutaan lattialammityksesta.
Suurin osa vanhoista kerrostaloista on radiaattorilammityksella toimivia, ja niissa

yleisimmat lammitysverkoston toimintalampdétilat ovat:

. +80 °C /+60 °C

. +80 °C /+50 °C

o +70 °C/+40 °C.
Tavallisesti lammitysjarjestelmien patterit ovat noin 20-30 % ylimitoitettu [45, s. 8], joten
mikali perussdato aiotaan tehda PILP-jarjestelman yhteydessé, kannattaisi suunnittelijan
selvittaa vaihtoehtoa, etta verkoston mitoituslampdétiloja laskettaisiin.
Rakennusvaiheessa verkoston patterit on mitoitettu siten, ettd ne antavat suunnitellun

tehon huoneistoihin tietyilla verkoston lampétiloilla. Mikali patterit on mitoitettu tarkasti,

eli ylimitoitusta ei ole, voi verkoston lampétilojen muuttaminen olla mahdotonta.

Lammityspatterit ovat yksi tapa siirtaa lampda, eli ne ovat lammaonsiirtimia, joten patterin
antama teho lasketaan logaritmisen lampdétilaeron mukaan. Kun tiedetddn uuden ja
vanhan tilanteen logaritmiset l[Ampdtilat sek&@ patterin luovuttama teho entisesséa

tilanteessa, voidaan kaavalla 21 laskea patterin luovuttama teho uusilla mitoitustiedoilla.

o
¢, = Ligine @1)

Oln1
¢ 1 on patterin luovuttama teho alkuperaisessa mitoituslampétiloilla, W.
¢ on patterin luovuttama teho uusilla mitoituslampétiloilla, W.
0 In1 on logaritminen ylilampdétila alkuperaisilla mitoituslampdétiloilla, °C tai K.

0 1,2 on logaritminen ylilampétila uusilla mitoituslampétiloilla, °C tai K.
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n on patterin lammonluovutuseksponentti. Radiaattoreissa usein 1,3.

Taulukossa 17 on esitetty pattereiden huoneistoon luovuttaman tehon muuttumista, kun
verkoston lampotiloja muutetaan ja patterissa on ollut 20—-30 %:n ylimitoitus. Taulukosta
nahdaan, etta verkostojen muuttaminen voi olla mahdollista 80/60- ja 80/50-verkostoissa
joissain tapauksissa. Taulukkoa katsoessa on hyva huomata, etta pienet, noin 50 W:n,

tehovajaukset ovat usein kaytannossa merkityksettomia.

Taulukko 17. Pattereiden luovuttama teho lampétilojen muuttuessa, 20-30 %:n ylimitoitus

hyddyntaen.
Vanha verkosto, T ;= 23°C Uusi verkosto 75/45, T;;=21°C Uusi verkosto 80/50, T;;=21°C
Lampétilat, °C Patterin teho, W 20 % ylimitoitus, W | 30% ylimitoitus, W | 20 % ylimitoitus, W | 30 % ylimitoitus, W

80-60 500 486 533 577

80-50 500 584 - -

80-60 972 1066 1154

80-50 1169 - -

80-60 1457 1589 1732

80-50 1753

Patterin teho riittamaton=

Mikali lAmmitysverkoston meno- ja paluuvesikayrat oletetaan lineaarisiksi, voidaan
laskea, miten verkoston paluuveden lampdétilan muutos vaikuttaa lampopumpulta
tulevaan menoveteen suhteessa ulkoilman lampétilaan. Paluuveden lampétila halutulla
ulkolampdtilalla voidaan laskea suoran yhtélostd interpoloimalla tai vaihtoehtoisesti
voidaan kayttdd hyvaksi kolmion yhdenmukaisuutta. Suorakulmaisen kolmion
yhdenmukaisuutta hyvaksi kayttden voidaan haluttu ulkolampétila tietylla verkoston
veden lampdtilalla laskea kaavalla 22.

_ —(x1=x3)(¥2—¥3)
Y1—Y3

X5 + x4 (22)

X1 on ulkolampdtila verkoston veden alimmalla lampdtilatasolla, °C

X, on ulkolampatila tietylla verkoston veden lampdtilalla, °C

X3 on mitoitusulkolampdtila, °C
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Y1 on verkoston veden mitoituslampdtila, °C
Yy, on verkoston veden lampdtila tietylla ulkolampdtilalla, °C

Y3 on verkoston veden alin lampétilataso, °C.

Kuvassa 22 on havainnollistettu, miten paluuveden mitoituslampétilan muutos
+60 °C:ista +50 °C:seen vaikuttaa siihen, millaisella ulkolampdtilalla voidaan
lAmmitysjarjestelmaan ajaa lampopumpulla lammitettya vettd. Ulkolampdétilat on

ratkaistu kaavalla 22.

Kuvan T, ratkaistaan

_ —(20°C - (=26°C))(45°C — 20°C)

T
“ (60°C — 20°C)

+ 20°C = —8,8°C,

ja kuvan T,,, on samalla tavoin ratkaistuna —18,3 °C.

Laskujen vastauksista huomataan, etta verkoston paluuveden mitoituslampétila
vaikuttaa suuresti siihen, miten matalalla ulkolampétilalla PILP-jarjestelmalla lammitettya
vetta voidaan ajaa verkostoon. 80/60-verkostossa voidaan lampdpumpulla tuottaa
[Amminta vetta lammitysverkostoon alimmillaan —8,8 °C:n ulkolampdtilalla. Mikali
verkosto pystytaan muuttamaan 80/50-verkostoksi, voidaan lamp6pumpulla tuottaa

lammitysenergiaa lammitysverkostoon, kun ulkolampétila on alimmillaan —18,3 °C.
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+60 Tliimmitys. paluu B0 T

T lEmmitys, paluu 50 °C

T pilp, meno 45 T

Verkostoveden ldmpdtila® C

|
|
|
|
+20 }

Tu1 Tu2
+20 -84 -18,3 —-26

Ulkoilman ldmpttila T

Kuva 22. Lammitysverkoston  paluuveden  mitoituslampdtilan  vaikutus  PILP-laitteiston
toisiopuolen menoveden lampdtilan ja ulkolampdtilan valiseen suhteeseen.

Jos 80/60- tai 80/50-verkoston lampdtiloja saataisiin tiputettua, voitaisiin lampépumpulla
ajaa lampoa verkostoihin matalammilla ulkolampdtiloilla kuin nykyisellaan. Silla olisi
myoOs vaikutusta lampdpumpun lampdkertoimeen sekad kaukolammon paluuveden
alenemaan, joten se on varteenotettava vaihtoehto perussdadon yhteydessa. Toisaalta
on huomattava, etta esimerkin kaltainen tilanne tulee vastaan usein silloin, kun PILP-
jarjestelmd asennetaan olemassa olevan lammonjakokeskuksen yhteyteen eika
kayttovesijarjestelmaan haluta lisata uusia siirtimia, koska se vaatisi merkittdvan isoja
muutostoita nykyiseen lammaonjakokeskukseen. Silloin lampépumpulla [Ammitettya vetta

johdetaan lammitysverkostoon mahdollisimman pitkaan.

4.6 Varaaja

Poistoilmalampopumppujarjestelmdan kuuluu yhtend osana yleensa vesivaraaja.
Varaajaa kaytetdan yleensa niin sanottuna puskurivaraajana, jonka tarkoitus on liséta
verkoston vesitilavuutta ja pidentda lampopumpun kayntijaksoja. llman puskurivaraajaa
[Ampoépumpun kompressori toimisi lyhyitd jaksoja Iyhyilla kayntivaleilld, jolloin
kompressorin kayttoikd vahenisi merkittdvasti. Varaajan ylimitoitusta pitéisi valttaa,
koska talldin on vaarana, ettd varaajan lampdtilan muutos vie liian kauan, jolloin

verkostoon ei saada halutun lampoistd vettd sopivalla viiveelld [46, s. 29]. Varaajan
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mitoituksessa suosituksena kaytetaan usein n. 20 ﬁ [47], mutta tdm& voi johtaa joissain

kohteissa liian suureen varaajan tilavuuteen, joten mitoitus on tehtava kohdekohtaisesti.

5 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli kayda lapi asioita, joihin poistoilman lammontalteenoton
suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota. Kuten tyosta voi huomata, vaikuttaa PILP-
jarjestelman asennus kaytadnnossa koko kiinteiston talotekniikkaan, aina ilmanvaihdosta
kaukolampdon. Erilaisia suunnittelussa huomioitavia asioita on huomattava maara, ja

niiden soveltuvuus eri kohteisiin joudutaan usein miettimaan tapauskohtaisesti.

Tassa insinooritydssa ei kayty PILP-jarjestelmén automaatio- ja rakennussuunnitteluun
liittyvia asioita lapi. Pitdd kuitenkin muistaa, etta varsinkin automaatioty6t ovat erittain
tarkea osa poistoilman lammontalteenottolaitteistoa. Vaarin, tai huonosti, toimiva
automatiikka saattaa tehda laitteistosta kannattamattoman, jolloin investointiin sijoitettua
rahaa ei saada takaisin. PILP-jarjestelméssa eri laitteisto-osia on paljon, ja naiden taytyy
toimia optimaalisesti toistensa kanssa. Onkin suositeltavaa, etta urakan valmistuttua
laitteistoa valvotaan ja saadetaan etahallintana sellaisen tahon toimesta, jolle laitteiston
toiminta on tuttua. Usein PILP-laitteistoja myyvat yritykset tuottavat tdménkaltaisia

palveluita.

Insindoritydssa ei otettu kantaa erilaisten ehdotuksien taloudellisesta kannattavuudesta.
Olisikin mielenkiintoista tutkia, miten esimerkiksi lammitysverkoston toimintalampétilojen
muutos vaikuttaisi laitteiston takaisinmaksuaikaan. Saataisiinko siitd niin paljon hyotya,
ettd tdmdankaltainen muutos olisi jarkevaa toteuttaa. Tata kannattaisi selvittaa

enemmankin.

Koska PILP-ratkaisuissa paalammitysjarjestelmana toimii edelleenkin
kaukoldmpokeskus, joudutaan sen hyvan toiminnan takaamiseksi tekemaan
kompromisseja rinnakkaiskytkentjen suhteen. Tydssa huomattiin, ettd myds
suositetuilla kytkentaratkaisuilla voidaan laitteisto saada toimimaan epéedullisella tavalla

kaukolammontuottajan naktkulmasta katsottuna.

Poistoilman lammontalteenottolaitteiston suunnittelussa seka asennuksissa on

haasteita, jotka pitdd saada ratkaistua siten, ettd kokonaisuus toimii mahdollisimman
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hyvin ja kustannustehokkaasti. Taméan tyon yksi tarkoitus olikin tuottaa tietoa naiden
haasteiden ratkaisujen tueksi.
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Eristetyn  putken lampohavio-, jaahtymis- ja  jaatymispisteen

saavuttamisaikalaskelmat
Tassa liitteessa esitetddn taulukkoon 7 ja 8 saatujen arvojen laskentatapa. Laskelma on
esitetty PE-putkelle, kun ulkohalkaisija on 40 mm, eristeen paksuus on 20 mm ja nesteen

jaatymispiste on —17 °C. Kaikki taulukoissa olevat arvot on laskettu samalla tavoin.

Laskelmissa kaytetyt lahtoarvot.

Putkimateriaali: PE-putki
Putken ulkohalkaisija: 40 mm
Putken seinamavahvuus: 3,7 mm
Putken sisahalkaisija: 32,6 mm
Putken tiheys: 920 %
Putken ominaislampdkapasiteetti: 2 300 k;—K
Putken lammadnjohtavuus: 0,32 %
Putkiston pituus ulkona: 30m
Eristeen paksuus: 20 mm
Eristetyn putken ulkohalkaisija: 80 mm
Eristeen lammaonjohtavuus: 0,035 %

Virtausaine: Propyleeniglykoli, 35,5 p-%



Virtausaineen tiheys: 1039 %
Virtausaineen ominaislampdodkapasiteetti: 3728 k;—K
Virtausaineen virtaama: 0,4 é
Virtausaineen keskilampdatila: +4 °C
Virtausaineen jaatymispiste: -17 °C
Ulkolampodtila: —26 °C
Sisapuolinen lammansiirtokerroin: 5000 mV:K
Ulkopuolinen lammonsiirtokerroin: 10 mV;’K

Lampohavio- ja jdahtymislaskelma

Eristetyn putken lampo6havio putkimetrid kohden lasketaan kaavalla 13.

(4°c—(-26°0))

= 8,2

1 . 1 n204m 1 108, 1

W N W ""0,0326m W ""0,0am W
50005 +7+0,0326m  2+70+0,32 g 2+7%0,035 10—770:0,08m

w
m

Ulkona olevan putkiston kokonaislamp6héavio on
8,2+ 30m = 246 W.

Eristetyn putken R-arvo lasketaan kaavalla 11.

1 1 0,04m 1 0,08m 1
* *
*1Tx0,08m

+
5000—2—47r+0,0326m  2+m0,32 o 0,0326M  24740,035m  0,04m 10—y
m<K Km Km m4<K

U-arvo lasketaan kaavalla 10.
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> = 3,653521 -2
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1

— 1 =0,27370859 —
3,653521~ Km

Virtaavan aineen lampdkapasiteettivirta lasketaan kaavalla 15.
3
1039 <€ 40,0004 « 3728 L = 1549,3568Y
m S kgK K

Virtaavan aineen loppulampétilaero lasketaan kaavalla 14.

w
_ 0,273709m*30m

e 154935685 " (4°C — (_26°C)) = 29,8414°C

Kun tiedetdan loppulampdtilaero, niin voidaan laskea paljonko virtausaineen
loppulampdtila ja jddhtyma on.

Aineen loppulampdtila on
29,8414°C+(—26°C)=3,8313°C,
jolloin jadhtyméaksi saadaan
4°C-3,8313°C=0,1586°C.

Jaatymispisteen saavuttamisaikalaskelma

Putken seindman poikkipinta-ala on

* 2. 2
(0,04 m4°‘°326 ™) — 0000421947 m2.

Putken massaksi pituusyksikkda kohden saadaan
920 £ 5 0,000421947 m? = 0,388191524 £,

Putken sisapoikkipinta-ala on
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m%0,0326°m

" = 0,000834689 m? ,

jolloin nesteen massaksi pituusyksikkdd kohden saadaan
1039-£ + 0,000834689 m” = 0,867241871-E.

Kaavan 16 C; on

0,388191524-% « 2300 k;—K = 892,8405052

jac,on

0,867241871% * 3728 k;—K = 3233,077695 é
Nesteen loppulampdétilaero on

(—17°C) — (—26°C) = 9°C

ja alkulampdétilaero on

4°C — (—26°C) = 30°C.

Kaavalla 16 voidaan laskea jaatymispisteen saavuttamisaika, kun kierto liuospiirissa

pyséahtyy.

(In 9°C—1n 30°C) *(892,8405052ﬁ+3233,077695L

Km) = 18148,84 s.

-0,2 7370859£
Km

Jaatymispisteen saavuttaminen tunneissa on

18148,84s
3600s

= 5,04 h.
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Putken painehavidlaskelmat
Tassa liitteessa esitetaan taulukkoon 9 ja 10 saatujen arvojen laskentatapa. Laskelma
on esitetty PE-putkelle, kun ulkohalkaisija on 63—75 mm ja nesteena propyleeniglykoli

35,5 p-%. Kaikki taulukoissa olevat arvot on laskettu samalla tavoin.

PE-63 putken painehavitlaskelma

Laskelmissa kaytetyt lahtdarvot.

Putkimateriaali: PE-putki

Sisahalkaisija, PE-63: 51,4 mm

Virtausaine: Propyleeniglykoli, 35,5 p-%
Virtausaineen tiheys: 1039 %

Virtausaineen ominaislampokapasiteetti: 3728 1«;,_1<

Virtausaineen kinemaattinen viskositeetti: 7,563 mez

LTO-laiteesta saatu teho: 20 kW

Liuospiirin lampdtilaero: 5°C

Putken virtaama on

20kW
1039 %€ 45 0¢
m

rn3
T = 0,001032687 —.
S

3,728 keK




Virtausnopeus putkessa on

3
4%0,001032687— m
—3-=0,497683 —.

+0,05142m s

Reynoldsin luku lasketaan kaavalla 8.

0,497683240,0514m
= —— = 3382,3755.
0,000007563——

Turbulenttisen virtauksen kitkavastuskerroin lasketaan kaavalla 7.

0,007mm 574 -2
_ 51,4mm ) _
1=0,25 [lg( 3.7 + 3382'37550'9>] = 0,0429282

Putken painehavit lasketaan kaavalla 5.

m

0,0429282%1039 ~£.40,4976832 . Pa
> = 107,473

2%0,0514m

PE-75 putken painehavidlaskelma

Laskelmissa kaytetyt lahtdarvot.

Putkimateriaali: PE-putki

Sisahalkaisija, PE-75: 61,4 mm

Virtausaine: Propyleeniglykoli, 42,5 p-%

Virtausaineen tiheys: 1082 %

Virtausaineen ominaislampokapasiteetti: 3618 k;—K
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Virtausaineen kinemaattinen viskositeetti:

LTO-laiteesta saatu teho:

Liuospiirin lampotilaero:

Putken virtaama on

20kW
+1082 ~E.45 °C
m

= 0,001021796 m{

K]
kgK

3,618
Virtausnopeus putkessa on

m3
4*0’001021796T

——5 = (,345094 .
7%0,0614“m S

Reynoldsin luku lasketaan kaavalla 8.

0,345094-?*0,0614m

2
0,00001036%

= 2045,2482
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10,360 %

20 kw

5°C

Laminaarisen virtauksen kitkavastuskerroin lasketaan kaavalla 6.

64

———=10,0312920
2045,2482

Putken painehavi6 lasketaan kaavalla 5.

m

0,0312920%1082 ~£.0,3450942 . Pa
> = 32,84;

2%0,0614m
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Paakaupunkiseudun rakennusvalvontojen vastaukset sdhkopostikyselyyn,
koskien rakennuksen ulkopuolelle asennettujen putkistojen

luvanvaraisuutta

Kysymys.

Hei,

kysymys koskee vanhojen kerrostalojen poistoilman lammaontalteenottolaitteistojen
(PILP) liuospiirin putkia. Mikali liuosputkiston pystyosuutta ei voida asentaa kiinteiston
sisélle jolloin se joudutaan asentamaan rakennuksen ulkoseindlle, niin tarvitseeko
tallaisessa tapauksessa hankkia toimenpiteelle jokin lupa tms. rakennusvalvonnasta?

Vastaukset.

Espoon rakennusvalvonta

Hei,
Rakennusvalvonnan luvan tarpeellisuus on tapauskohtainen naissa tapauksissa
(riippuen siita minne putket sijoitetaan rakennuksen julkisivussa). Rakennusvalvonnan

kaupunkikuva-arkkitehti ratkaisee luvan tarpeellisuuden.

Vantaan rakennusvalvonta

Hei,
Ensimmaisessa vaiheessa on syyta jattaa neuvontapyyntd Lupapisteeseen. Mukaan
litettdvd esim. valokuva tai julkisivupiirustus ja asemapiirustus, jonka perusteella

selvitetaan onko putkien sijainti kaupunkikuvallisesti merkittava.
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Helsingin rakennusvalvonta

Hei,

Suojelluissa rakennuksissa tai kaupunkikuvallisesti nakyvélle paikalle asia harkitaan
Kaupunkikuvallisella lausunnolla, muissa rakennuksissa lupaa ei tarvita kun laite
asennetaan rakentamistapaohjeemme mukaisesti.

http://www.hel fi/static/rakvv/ohjeet/lImalampopumpun_ja_jaahdytyslaitteen_asennus.p
df

Kauniaisten rakennusvalvonta

Kauniaisten rakennusvalvonta ei vastannut kyselyyn.



