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Tilaaja D5 energiatekniikka Ky halusi selvityksen, kuinka voidaan valmistaa ja-
teveden lammadntalteenottoon soveltuva kylmalaitossovellus. LAmmdntalteen-
otolla talteen otettu energia paatettiin kayttaa kayttoveden lammitykseen.

Aluksi kaytiin 1api maaraykset ja ohjeet, joiden mukaan kayttovesi ei saa saas-
tua ja viemardinnin on oltava huoletonta. Maaraysten antamilla reunaehdoilla
asetettiin kylmalaitteelle toimintarajat, joiden perusteella aloitettiin laitteen eri
osien mitoitus ja materiaalivalinnat. HOyrystimia mitoitettiin kaksi erilaista, kupa-
rista viemariputken ymparille ja ruostumattomasta teraksesta jatevedenpump-
paamon, koska ensimmaisen todettiin olevan liilan suuri asuinrakennusten kayt-
toon. Kylmalaitteen mitoituksen ohessa laskettiin myos jateveden pumppaa-
molle ja varaajalle koko tukemaan mitoitusta.

Lammaonsiirtdmiseksi kayttdveteen mitoitettiin maarayksissa vaadittu vaaratto-
man valiaineen vesikiertoinen piiri, milla on mahdollista siirtaa talteen otettu
lampobenergia turvallisesti kayttoon. Piiri mitoitettiin samoilla perusteilla kuin
mika tahansa vesikiertoinen lammitysverkosto osineen ja varusteineen.

Laitteelle suunniteltiin myos automaation toimintaselostus, jossa kerrotaan vesi-
kiertoiselle piirille seka kylmalaitteelle kaynnistymis- ja pysaytysrajat seka vaa-
ratilanteessa tulevat jaatymisen eston, ylilammon ja vaarallisen paineen kohoa-
misen halytykset.

Energiaa saatiin jatevedesta itsessaan talteen ~128 kWh, jota [ampdpumpun
kiertoprosessilla saadaan hyodynnettya enemman. Lamminta kayttovetta lam-
mitetdan ~173,5 kWh, josta sahkon kulutuksen vahentamisen jalkeen saatiin
viela ~127,5 kWh energiaa hyodyksi.

Lopuksi kaytiin lapi mahdollisia vaikutuksia paastoihin CHP-alueella. Paastaot li-
saantyvat CHP-laitoksella ja jateveden puhdistamolla, mikali lamp6a otetaan
talteen tydssa suunnitellulla LTO-laitteella. Oljylammitteisissa kiinteistdissa
paastot sen sijaan vahenevat LTO-laitteen myota.

Asiasanat: LTO, kylmaaine, lampopumppu, jatevesi, lammitys, paastot
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin D5-energiatekniikka Ky:n Vesa Piiralan kehittdmasta ide-
asta. TyOssa etsitaan ratkaisua asuinrakennuksissa tuotettavien jatevesien mu-

kana valuvan energian uudelleen hyédyntamiseen lampopumpun avulla.

Tyo aloitettiin kdymalla tilaajan kanssa lapi, miten lampo6a voitaisiin ottaa tal-
teen. Samalla ideoitiin kaksi erilaista hdyrystinta, jos ensimmaisen lopputulos ei
ole jarkeva. Kun suurpiirteiset suunnitelmat lampopumpusta ja hoyrystimista oli-

vat valmiit, aloitettiin taman tyon sisaltama laitteiden mitoitus.

Lammaontalteenottolaitteen mitoituksessa keskitytdan asuinkerrostaloon asen-
nettavaan laitteeseen. Omakotitalossa jateveden tuotto on vahaista seka keskit-
tynyt paaosin tyoaikojen ulkopuolelle, jolloin suurimman osan ajasta viemarissa
ei ole virtaamaa. Omakotitalossa ei talteen otettavaa energiaa kerry tarpeeksi
laitteiston hankintahintaan nahden. LTO:ta suunniteltaessa on huomioitava

kayttdkohteen tarpeet, virtaaman vaihtelut seka lain ja maaraysten tayttyminen.

Kaikelle asuinrakennuksista tulevalle jatevedelle lammontalteenottojarjestelman
hoyrystin mitoitetaan suoraan viemariputkeen asennettavaksi ja kierukkasiirti-
mena jateveden pumppaamoon. Mitoitetun hdyrystimen pohjalta mitoitetaan
LTO-lampbpumppu ja vesikiertoinen piiri, jolla siirretadn talteen otettu lampo

kayttoveden lammitykseen.

LTO-laitteelle tehdaan automaation toimintaselostus lapi koko prosessin, missa
selostetaan toimintarajat kayttdveden lammitykseen ja lammaontalteenottoon ja-
tevedesta seka kaydaan lapi vaaratilanteissa laitteen antamat halytykset. Toi-

mintaselostuksen pohjana kaytetaan Pl-kaaviota, jossa on esitettyna antureiden

ja laitteiden sijoitus.



2 JATEVEDEN LAMMONTALTEENOTTO

Asuinrakennuksien lammitysenergiasta kuluu noin 20 - 30 % lampiman kaytto-
veden lammitykseen. lhmisten vuorokautinen vedenkayttd on keskimaarin 155
I/hl6, josta suurin osa paatyy viemariin. Lammontalteenotto jo kerran [ammite-
tysta vedesta olisi energiatehokasta ja pienentaisi inmisen hiilijalanjalkea. (1; 2;
3.)

Lammontalteenottolaitteita jatevedelle on Suomessa kehitetty ja kaytossakin
suurempia laitoksia. Turussa on Kakolan puhdistamolla ja Espoossa Suomen-
ojan puhdistamolla I1ampdpumppuja hyédyntavat jarjestelmat (4; 5). Pienempia
laitteita lAmmadntalteenottoon on kehitelty muun muassa harmaanveden lam-
montalteenottosiirrin, hybridivaihdin paaviemariin ja Suomen maarayksiin sopi-
maton suihkun lattiakaivon kierukka (6; 7; 8, s. 8). Pienien jarjestelmien ongel-
mina on yleensa huono hyodtysuhde, soveltumattomuus nykyisiin Suomen ra-
kentamismaarayksiin tai talteen otetun fluidin matala lampatila, jolloin kaytto-

kohteet ovat rajalliset.

Riittdvan lampoenergian talteenoton varmistamiseksi LTO-laite mitoitetaan ker-
rostaloon, omakotitalojen jateveden tuoton ollessa vahaista ja keskittyessa la-

hinna tydaikojen ulkopuolelle. Kerrostaloissa on jateveden tuottoa tasaisemmin
ymparivuorokauden, minka vuoksi lammaontalteenotolle on enemman kayttoa ja
laitteiston hankintahinnalle saadaan enemman vastinetta. Kuvassa 1 on esitetty

eraan kerrostalon jateveden virtaaman vaihtelut vuorokauden aikana (9).



KUVA 1. Eréén kerrostalon jatevesivirtaaman vaihtelut vuorokaudessa (9)

Suomen asuinrakentamisessa ei jateveden lammadntalteenottoja kuitenkaan ole
kaytossa suuria maaria. Rakennusten energiatehokkuutta ollaan parantamassa
maarayksin lahivuosina, mika herattaa ajatuksia erilaisista energian saastorat-

kaisuista. Kuvassa 2 on esitetty uusien rakennusten energiatehokkuuden maa-
raysten kehitys tulevaisuudessa, jolloin viemariin menevan energian osuus suh-

teessa muuhun energian kayttoon kasvaa (3).



Kansallisen ohjauksen kehittyminen keskusteluissa

vaihtoehto A (5)

"passiivitaso” vaihtoehto B (6)
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KUVA 2. Energiatehokkuusmééréysten kehittyminen (3)

Kustannustehokkaita ja maaraykset tayttavia LTO-laitteita on olemassa, mutta
ne ovat joko lilan suuren kokoluokan laitteistoja asuinrakentamiseen tai eivat

kayttdmahdollisuuksiltaan herata suuren yleisén kiinnostusta.
2.1 Kayttokohteet

Jatevedesta saadaan energiaa talteen kiinteiston kokonaislammitysenergian
tarpeeseen nahden vain osa, joten suoraan siita ei ole kaytettavaksi kiinteiston
paaasiallisena lammitysenergian lahteena. Osa kokonaisenergian tarpeesta voi-
daan kuitenkin tayttaa. Tallaisina kohteina voisivat olla muun muassa puolilam-
pimien tilojen, kuten varastojen, jatetilojen, autotallien/hallien ja konehuoneiden

lammitys tai markatilojen lattialammitys.

Kokonaislammitysenergian tarvetta voidaan myds pienentaa lammaonsiirtimien
sarjaan tai rinnan kytkennan avulla, missa yhteen verkkoon siirretdan energiaa

useammasta eri lahteesta. Lammonsiirtimien sarja voisi esimerkiksi sisaltaa
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poistoilmalampopumpun, maalampdlaitteiston ja jateveden lammaontalteenoton
siirtimet kytkettyna kiinteiston lammitysverkostoon. Talldin saataisiin paaasialli-
nen lampdenergia maalampdpumpulta ja kuormaa pienennettya poistoilmasta

ja jatevedesta talteen otetulla lammadalla.

Kayttoveden lammitykseen kaytettaessa lammitysenergian hyodyntaminen on-
nistuisi lamminvesivaraajalla, jossa on useampi lammityskierukka. Tall6in voi-
daan yhdistaa useampia kayttéveden lammitysmuotoja, kuten aurinkokeraimet,
jateveden lammaontalteenotto ja kaukolampd. Useammalla 1ammonlahteella var-

mistetaan lampiman veden saanti myds kayttohuippujen aikana.
2.2 Maaraykset ja ohjeet

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D1 maarittaa, kuinka rakennuksen
vesi- ja viemaraintijarjestelmat suunnitellaan ja toteutetaan turvalliseksi seka toi-
mivaksi. Monet ulkomailla suunnitellut ja siella kaytossa olevat lammontalteen-
ottojarjestelmat eivat sovellu Suomen oloihin tai ovat ristiridassa Suomen ra-

kentamismaaraysten kanssa.

Kun jatevedesta otetaan lampda talteen ja siirretaan takaisin kayttéon kayttéve-
den lammitykseen, on kayttdveden saavutettava talousvedelle asetetut vaati-
mukset. Laadun tayttymiseksi kayttoveteen liitetylla laitteistolla ei saa olla suo-
raa yhteytta jateveteen ja kayttdéveden kanssa kosketuksissa olevista laitteista
ei saa irrota tai liueta veteen haitallista maaraa terveydelle vaarallisia aineita.
Laitteisto on my0s suunniteltava siten, ettei siitd voi vuotaa tai diffundoitua kayt-
tovetta saastuttavaa ainetta. On myos huomioitava, etta lampiman kayttoveden
menolampdtilan on oltava vahintaan 55 °C ja kylmavesijohto tai viemari ei saa

jaatya.

Viemarointiin liitettyna talteenottoyksikon on oltava sellainen, etta siita ei ai-
heudu terveydelle tai ymparistolle haju- tai muita haittoja. Laitteisto ei saa ai-
heuttaa tulvaa tai melua ja sen on oltava riittavan kestava seka kayttdévarma
kiinteiston kayttotarkoitukseen. Laite ei myodskaan saa lisata tarpeettomasti vie-

marin kuormitusta tai aiheuttaa haittaa kiinteiston viemarointiin ja jatevesilaitok-
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sen toimintaan. Viettoviemariin suunnitellussa laitteessa ei saa olla sulkuja il-
man erityista syyta ja jatevedet on voitava huoletta laskea viemariin, minka
vuoksi viemarin lapaisykykya alentavaa lietetta ei saa kertya. Tama tarkoittaa,
etta viemarin kaadon on sailyttava eika notkoja saa syntya. LTO-laitteen kaytto-
lampaotilat eivat saa aiheuttaa jateveden hyytymista tai haitallisessa maarin put-
ken lampdlaajenemista. Viemari on pysyttava tiiviind koko kayttoikansa ajan ja
viemarille ei saa aiheutua ylimaaraista kulumista, mika lyhentaisi sen kayttoikaa

tai vaikuttaisi sen kestavyyteen. (8, s. 7 - 19.)
2.3 Jateveden lampotila

Asuinrakennuksissa tulee jatevetta henkilod kohden keskimaarin 150 l/vrk. Siita
noin 5/6 on peseytymisessa, astian- ja pyykinpesukoneessa, siivouksessa ja
ruoanlaitossa syntyvaa lammitettya harmaata jatevetta seka noin 1/6 WC-istui-
men huuhtelusta tulevaa lammittamatonta, kuitenkin osin huoneen lampdtilassa
lammennyttd mustaa jatevetta. Kuvassa 3 on esitetty asuintalojen jateveden

syntymisen lahteet. (2.)

Ruuan
valmistus ja —
astioiden pesu 8 =
20% 408

Siivous ja muu
5%

KUVA 3. Keskimé&é&réinen jéteveden syntyminen ja sen jakautuminen (2)

Jateveden lampdtila puhdistamolle tullessaan on yleensa noin 8 - 18 °C. Vaihte-
lua aiheuttaa kaytettavan veden lampdtila ja vuodenaika. Talvisin viilea ulkoilma
alentaa lampdtilaa, koska lampda poistuu tuuletusviemarin kautta. Kesalla taas
lammin ulkoilma ja maan lampeneminen nostavat kunnallisessa viemariverkos-

tossa hieman jateveden lampdétilaa. Maan lampdtila ei kuitenkaan vaihtele kuin
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muutamia asteita, joten kunnallisesta viemariverkostosta tuleva viileampi ilma

tasoittaa asuinrakennuksen viemarissa suurempia lammaon nousuja. (4.)

Asuinrakennuksissa kayttovedesta on keskimaarin 30 - 40 % lamminta ~55-as-
teista ja loput 60 - 70 % kylmaa ~5-asteista vetta. Nailla tiedoilla voidaan laskea
kaavalla 1 riittavan tarkasti jateveden lampatila kiinteiston kokoojaviemarissa,

ennen sen poistumista kunnan viemariverkostoon.

T ~0,4%x55°C+0,6*5°C=25°C KAAVA 1
Jateveden lampdtilaa ei voi hyytymisen estamiseksi laskea alle +5 °C:n, jolloin
lampo6a voidaan ottaa talteen enimmillaan 20 K. Talla lampdtilaerolla suora lam-
montalteenotto vaihtimella toimisi esimerkiksi kayttoveden esilammitykseen tai
puolildampimien tilojen Iammityksen avuksi, joten talteen otetun energian hyodyt
jaisivat suhteessa pieniksi. Lampdpumpulla on mahdollista jo pienella lampdétila-
erolla nostaa talteen otettua lampdtilaa korkeammalle, mika mahdollistaa Iampi-
mankayttoveden lammityksen haluttuun 55 °C:n Iampdtilaan.

2.4 Lampopumppu

Lampdpumpun lammitys toimii kiertoprosessissa, jolla voidaan ottaa lampo-
energiaa matalan lampdtilan lammodnlahteesta (maapera, ilma, pohjavesi, vie-
mari) kylmaaineen avulla ja korottaa sen lampoétilaa kompressorilla paineista-

malla korkeammaksi.

Lampdopumppu sitoo hdyrystimella ymparistdsta lampda hoyrystyvaan kylmaai-
neeseen. Kompressori imee taman jalkeen hdyryn ja puristaa sen korkeampaan
paineeseen, jolloin myds sen lampotila kohoaa. Taman jalkeen hoyry syotetaan
lauhduttimelle. Lauhduttimella kylmaaine luovuttaa lamp6a ymparistoonsa ja
lampadtilan laskun myoéta se tiivistyy nesteeksi. Nesteytyneen kylmaaineen paine
lasketaan paisuntaventtiililla, jolloin sen lampdtila laskee ja kylmaaine muuttuu
neste-hoyryseokseksi (10, s. 10). Kuvassa 4 on yksinkertaistetulla Pl-kaaviolla

havainnollistettu Iampopumpun paakomponentit.
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Kompressori

Vaaraton vdliaine

Lauhdutin
Hoyrystin

Ldmmaonsiirrin

%
Paisuntaventtiili

KUVA 4. Lampbépumpun toimintaperiaate

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D1 maarataan, etta kayttove-
teen ei saa liueta, diffuntoitua tai vuotaa terveydelle vaarallista ainetta, kuten
kylmaaineet, glykoli ja jatevesi. Lampopumpuissa kaytetdan lampdenergian siir-
tamiseen kylmaainetta, joten kayttdveden lammitykseen kaytettdessa on siina
oltava lauhduttimen jalkeen viela terveydelle vaaraton valiaine veden saastumi-
sen valttamiseksi, joko paineettomana tai paineellisena, kuvan 5 esimerkin kal-
taisesti. (8, s. 7.)

YLIVUOTD

7 VAROVENTTUUN
[: ) YLIVUOTO :bn VALITYK A
- v ) B SELL
|
TALOUS- | TERVEYDELLE TALOUS TERVE YDELLE
VESI VAARALLINEN VES VAARALLINEN
AINE AINE

Py oy oy

i
VAARATON VAARATON
PAINEE TON VALIAINE VALIAINE
ASTIA

KUVA 5. Esimerkki Gmménsiirtimen Kytkennéstéa kéyttbveden l&mmitykseen,
Jjossa terveydelle vaarallinen aine ja kdyttovesi eivét pdase sekoittumaan toisen

siirfimen vuotaessa (8, s. 7)
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Kuvassa 5 esitettya paineistettua jarjestelmaa voidaan soveltaa myos ylimaarai-
seen pumpulla kierratettavaan vesipiiriin, joka on varustettu varoventtiililla. Vaa-
rattoman valiaineen ylivuotoputki tai varoventtiili on suositeltavaa myos varustaa
halytyksella, jotta mahdollinen vuototapaus havaitaan ajoissa ja suurempia va-
hinkoja ei paase tapahtumaan.

Avautumispaine varoventtiilille ja piirien paineet mitoitetaan siten, ettda Pz <P <
P1tai P». Mieluiten, jos mahdollista P3 on alipaineinen kumpaankin P+- ja P2-pii-

riin nahden. (8, s.7.)
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3 LAMMONTALTEENOTTO LAMPOPUMPULLA

Jatevedesta lampoa talteen otettaessa on laitteiston oltava suhteellisen huolto-
vapaa ja hyotysuhde ei saa laskea merkittavasti kayton myota, jolloin materiaa-
lien merkitys ja yhteensopivuus kasvavat. Suunniteltaessa LTO-laitetta on huo-
mioitava kaytettavissa olevat lampdtilaerot, materiaalien ja nesteiden keskinai-
set yhteensopivuudet, jateveden sisaltdmat aineet ja lammadnsiirrossa tapahtuva

lammonhukka energiatehokkaan LTO:n luomiseksi.
3.1 Hoyrystin

Lammaontalteenotto viemarista tapahtuu hoyrystimella. Hoyrystin sijoitetaan jate-
veden kulkureitille juuri ennen sen kiinteistosta poistumista, jotta kaikesta kiin-
teiston tuottamasta jatevedesta saadaan hyoty irti. Talteenottolaitteen asentami-
nen vaatii jo suunnitteluvaiheessa paljon mietintaa, jotta kaikki kytkentaviemarit
ja pystykokoojaviemarit liittyvat samaan paakokoojaviemariin ennen LTO:ta.
Lammaontalteenotolle ja muille siihen liittyville laitteille on suunniteltava riittava

tila, jotta mahdollisten huoltotoimenpiteet on mahdollista suorittaa.
3.1.1 Virtaaman maarittaminen

Kerrostaloon hoyrystinta mitoitettaessa on jokainen yksikké suunniteltava oma-
naan kohteen virtaaman, viemarin kaltevuuden ja putkikoon mukaan, jotta saa-
vutetaan paras hyotysuhde. Taman tyon hoyrystin mitoitetaan Suomeen vuo-
sien 2000 - 2007 valmistuneiden asuinkerrostalojen keskimaaraisen asuntolu-

vun mukaan.

Vuosina 2000 - 2007 on valmistunut 4 606 asuinkerrostaloa, joissa on yhteensa
8 282 504 m?, ja keskimaarin asuntojen koko on ollut 56,24 m? (11). Tiedoilla
voidaan laskea asuinkerrostaloissa keskimaarin olevien huoneistojen luku-

maara kaavalla 2.

8282504m?

—se0 _ = 31,97 ~32 kpl KAAVA 2

56,24m2
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Oletetaan, etta jokainen asunto sisaltaa yhden pesualtaan, suihkun, WC-istui-
men ja astianpesualtaan. Nailla vesikalusteilla yhden asunnon normivirtaamaksi
saadaan 3,3 dm?/s ja koko kerrostalon normivirtaamien summaksi 132 dm3/s.
Tasta voidaan laskea tilastollinen luokan 2 mitoitusvirtaama kaavalla 3. (8, s.47
-48.)

q; = 0,585 % Q;*° KAAVA 3

q; = Mitoitusvirtaama (dm?'s)
Q; = Normivirtaamien summa (dm?3/s)

q; = 0,585 % 1320*° =5,2652 ~ 5,3 dm?/s
3.1.2 Viemarin materiaali ja putkikoko

Jatevesi sisaltda pesuaineita, ulostetta, rasvaa ja viettoviemarissa myos hap-
pea, joten jateveden kanssa kosketuksissa olevat materiaalit eivat voi olla mita
tahansa. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D1 mukaan viettoviema-
rin materiaaleina voidaan kayttaa PP- ja PE-muoviputkea, valurautaa ja ruostu-
matonta terasta (8, s.53). Mitoitusdiagrammit valurautaiselle ja muoviselle put-

kelle I10ytyy Suomen rakentamismaarayskokoelman osasta D1 sivuilta 49 - 50.

Viettoviemarista lampoa talteenotettaessa virtausnopeutta on syyta hieman hi-
dastaa ja mitoittaa putki mahdollisimman pienella kallistuksella. Tydssa kaytet-
tavan kerrostalon tapauksessa 5,3 dm?3/s virtaamalla tulisi valurautaisen viema-
rin kooksi DN150 ja kallistukseksi 7,0 %o sek& muovisen viemarin kooksi de 160
mm ja kallistukseksi 6,8 %o.

Mikali viemariin suunnitellaan kahden eri materiaalin yhdistamista, on huomioi-
tava eri materiaalisten putkien valmistuskoot ja liitantatavat seka materiaalien
erilaiset lampolaajenemiskertoimet. Saumojen aukeaminen voidaan estaa hit-
sattavilla liitoksilla tai kiristettavilla pantaliitoksilla jotka estavat viemarin rakoilun
seka tayttavat Suomen rakentamismaarayskokoelman vaatimuksen tiiviydesta.
My6s Suomen rakentamismaarayskokoelman vaatimus haitallisesta lampdlaa-

jenemisesta voidaan yrittaa estaa riittavalla kiintopistekannakoinnilla ja eristys-
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vahvuuksia muuttamalla. Suositeltavaa on kuitenkin kayttaa samaa putkimateri-
aalia tai lampolaajenemisominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia materiaaleja,

jotta voidaan valttda mahdolliset virheet laskelmissa.
3.1.3 Jateveden virtausnopeus ja viemarin itsepuhdistuvuus

Hoyrystinta mitoitettaessa on maaritettava jateveden nopeus. Tahan on ensin
laskettava 100 % tayttdasteen viemarin virtaama kaavalla 4. (12, s. 362.)

0, = —6,75 * log (d*%loe + 37’;(1) vd?« Jd+] KAAVA 4

Q. =Tayden putken virtaama (m?/s)
d = Putken sisahalkaisija (m)

J = Energiaviivan kaltevuus (m/m)
k = Karheusluku (m)

Viemariputkeksi valitaan polypropeenimuovia oleva de 160 mm:n (0,16 m) putki,
jonka seinamavahvuus on 3,2 mm (0,0032 m). Sen kaltevuudeksi on jo aikai-
semmin kerrottu 6,8 %.. Muoviviemareille on ilmoitettu keskimaaraiseksi kar-

heusluvuksi 0,00025 m (12, s. 361). Arvot sijoitetaan kaavaan 4.

0,74 0,00025m
Q: = —6,75 x log

_|_
0,1536m * \/0,1536m * 0,0068 x 106 3,71 * 0,1536m

« (0,1536m)? * \/0,1536m * 0,0068 = 0,01539 ™"/ ~15,4 4m°/

Taman jalkeen on mahdollista laskea vajaan tuuletetun viemarin virtaaman

suhde 100 % tayttdasteen viemariin kaavalla 5 (12, s. 363).

% = 0,46 — 0,5 * cos (n * g) + 0,04 * cos (27‘[ * %) KAAVA 5

% = Tayttdsuhde
h = Nestekorkeus putkessa (m)
d = Putken sisahalkaisija (m)

Koska ei tiedeta kuin mitoitusvirtaama 5,3 dm?3/s ja putken sisédhalkaisija 0,1536
m, on nestekorkeus arvattava. Viemari mitoitetaan ~50 %:n tayttosuhteelle
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Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D1 mukaan, jolloin iterointi kannat-

taa aloittaa putken sisasateen mitalla.

Vajaan putken nestekorkeus tarkastetaan kaavasta 6, jonka vastaukseksi on

saatava haluttu 5,3 dm3/s.

q:%*Qt*1000 KAAVA 6

q = Vajaan putken virtaama (m?/s)
4 = Tayttosuhde

Le]

Q: = 100 % taytolla olevan putken virtaama
1000 = Kerroin, milld muunnetaan kuutiometrit (m?) kuutiodesimetreiksi (dm?3)

Iteroinnin lopputuloksesta saatiin riittavan tarkasti putken nestekorkeus ja vir-
taama, minka arvot ovat sijoitettuna kaavoihin 5 seka 6.

0,06918m
0,1536m

0,06918m

= 0,46 — 0,5 * cos (n * 0,1536m

) + 0,04 * cos (Zn * ) = 0,3443

q
Q
q = 0,3443 % 0,01539 ™/ = 0,00530135 ™"/ = 530135 M’/

Nyt kun viemarin nestekorkeus on arvattu riittdvan lahelle oikeaa, voidaan las-
kea kuvassa 3 esitetty vesipoikkileikkauksen pinta-ala kaavoilla 7 - 8. (13, s. 18
-19)

KUVA 3. Vesipoikkileikkauksen pinta-ala

@ = 2 arccos (1 — 2) 168,612° KAAVA 7
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a = Keskuskulma
h = nestepinnan korkeus (m)
r = Putken sisdasade (m)

@ = 2 arccos (1 — 00'0067918’”) —168,612°
2

A== (s —sina) KAAVA 8
2 180

A = Putken vesipoikkileikkauksen pinta-ala (m?)
r = Putken sisasade (m)
a = Keskuskulma (°)

A

_0,0768m? (168,612°
T2 180°

* T — Sin 168,6120) = 0,008096m?

Laskujen jalkeen on mahdollista maarittaa haluttu virtausnopeus kaavalla 9 (12,
s.99).

v=% KAAVA 9

v = Jateveden virtausnopeus (m/s)
q = Vajaan putken virtaama (m?/s)
A = Vedenpoikkileikkauksen pinta-ala (m?)

3
_0,00530125™" /¢
~ 000809 2

= 0,654765 M/

Lopuksi on hyva tarkastaa valitun putken ja kaadon toimivuus selvittamalla vie-
marin itsepuhdistuvuus Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D1 maa-
rittamalla 50 %:n tayttdsuhteella. Viemaria voidaan pitaa itsepuhdistuvana sil-
loin kun hankausjannitys on yli 2,5 N/m? (1). Hankausjannityksen maaritta-
miseksi on ensin selvitettava veden markapiiri (13, s. 18), joka on havainnollis-

tavassa kuvassa 4 sininen viiva veden poikkileikkauksen A ymparilla.
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KUVA 4. Veden mérkéapiiri P

Veden markapiiri viemariputkea koskettavalta osalta lasketaan kaavalla 10 (13,
s. 18).

p=(22) KAAVA 10

P = Markapiiri (m)
d, = Viemarin sisahalkaisija (m)

P= (@) = 0,2413m

Markapiirin tulos sijoitetaan hydraulisen sateen kaavaan 11 (14, s. 50).

(=)

P

»

N

R = KAAVA 11

R = Hydraulinen sade (m)
d, = Viemarin sisahalkaisija (m)
P = Markapiiri (m)

<m0,15362m)
2

R=——>>2—=10,0384m
0,2413m

Markapiirin ja hydraulisen sateen selvittdamisen jalkeen voidaan laskea han-

kausjannitys kaavalla 12 (xx13, s. 58).

T=y*xg=*]*R KAAVA 12
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T = Hankausjannitys (N/m?)

y = Veden tiheys (kg/m?3)

g = Maan vetovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s?)
J = Energiaviivan kaltevuus (m/m)

R = Hydraulinen sade (m)

k
T =997,045"9/ 5%9,81™/ ,+0,0068 « 0,0384m = 2,554/ ,

3.1.4 Kylmaaine

Kylmaaineen valinnan perusteena kaytetaan COP-lukua mitoitustilanteessa eli
tietoa, kuinka tehokkaasti kulutettu sdhkéenergia saadaan muutettua lampo-
energiaksi mitoitustilanteeseen valituilla I1ampétiloilla. COP-lukuun vaikuttaa
suuresti kylmaaineen painesuhde kaytettavien lampdétilojen valilla. Esimerkiksi
kun lauhtumis- ja hdyrystymislampadtilat ovat hyvin lahella toisiaan, on lopullinen
COP-lukukin suurempi. Eri kylmaaineet paisuvat ja hdyrystyvat eri lailla tietyssa
lampdtilassa, jolloin eri kylmaaineet sopivat tiettyihin lampdtiloihin paremmin
kuin toiset. (15.)

Kylmaaineeksi valikoitiin yksikomponenttinen R134a, koska se soveltuu hyvin
tydssa kaytettaville lampaétiloille. Talldin painesuhdekin pysyy kohtuullisena, jol-
loin COP-arvokin on korkeampi. R134a-kylmaaineen vaikutus ilmaston lampe-
nemiseen eli GWP-luku (Global Warming Potential) on 1430 ja sen vaikutus ot-
sonille eli ODP-luku (Ozone Depletion Potential) on 0 (16).

Tulevaisuudessa nykyisten kylmaaineiden kayttda rajoitetaan Euroopassa uu-
den f-kaasuasetuksen (EU) N: 0 517/2014 myo6ta. Kaasuasetuksella pyritaan ra-
joittamaan kasvihuonekaasupaastoja vaiheittain vuoteen 2030 mennessa.
R134a on sallittu kylmaaine kiinteissa jarjestelmissa viela vuoteen 2022. Taman
jalkeen uusien kaupallisten kiinteiden laitteiden GWP-luku ei saa ylittaa 150.
Korvaavia kylmaaineita R134a:lle on talla hetkella olemassa R1234yf (GWP=4),
R152a (GWP=124) ja R1234ze(E) (GWP=7), joista ensimmainen on lampotek-
nisiltd ominaisuuksiltaan lahimpana R134a:ta. (17.)

Talteen otettava lampd kaytetaan tassa tydssa lampiman kayttéveden lammi-

tykseen. Jatevesi viilennetaan 10 °C:seen ja kayttovetta lammitetdan 60
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°C:seen. Kylmaainetta tulistetaan seka alijaahdytetaan 5 K. Kuvassa 5 on esi-
tetty kylmaaineen teoreettinen kiertoprosessi kompressorin arvioidulla

isentrooppihyotysuhteella 0,7 Coolpack-ohjelmasta tulostetussa log p, h -dia-

grammissa.

100

L0
0%
0%

[

030

KUVA 5. R134a log p, h -diagrammi

Coolpack-ohjelmalla laskettuna R134a-kylmaaineen COP-arvo seka hoyrysti-
mella, lauhduttimella ja kompressorilla tapahtuvat entalpian muutokset massa-

virran ollessa 1 kg/s on esitettyna kuvassa 6.

rCalculated:-
He [kdAkal 128,43
G [kd gl 170,715
COF: 3.04
Wk kgl 42284

Preszsure ratio [-]: 4,056

KUVA 6. R134a kylmédaineen COP-arvo seké entalpioiden muutokset
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3.1.5 Lamminvesivaraaja

Jotta hdyrystimen mitoittamisessa paastaan alkuun, on ensin selvitettava lam-
pdenergian tarve. Viemarin virtaamavaihtelun takia jatevedesta ei saada jatku-
vasti lampoenergiaa siirrettavaksi veden lammitykseen, joten talldin on jarkevaa
ottaa lampo talteen lamminvesivaraajaan. Lamminvesivaraajan koko mitoite-
taan asuinrakennuksessa kokemusperaisesti maaritettyjen kylpyaikojen ja sa-
man aikaisuuden mukaan seka pesupaikkojen maaran ja tyypin mukaan. Taulu-
kossa 1 on esitetty arvoja laht6tiedoiksi veden [ammittimen mitoitukseen. (18, s.
210.)

TAULUKKO 1. Ld&mminvesivaraajan mitoituksen lahtéarvot (18, s. 210)

Ammeiden lukumaara* Saman aikaisuus Kylpyaika

(n) kpl S 1/S tuntia
1 1,00 1,0
0,75 1,3
3...4 0,60 1,7
5..7 0,55 1,8
8...12 0,50 2,0
13...17 0,45 2,2
18...27 0,40 2,5
28...50 0,35 2,9
51...100 0,30 3,3
101... 0,25 4,0

*) Jos huoneistossa ei ole ammetta, mutta sen sijaan sauna tai suihku, vastaa
sauna 1n ja suihku 0,5n. Huoneistoa kohti lasketaan enintdan 1n. Yhteissaunalle

lasketaan lisaksi 3n.

Nailla 1ahtotiedoilla lampimalle kayttovedelle voidaan lampoteho laskea kaavalla
13 (1).

@ = S(n, * 10000 + n, * 8000 + ng * 5000) KAAVA 13

@ = Kokonais lampdteho (W)

S = Kayttoveden tarpeen samanaikaisuus

n,; = Ammeiden tai yksityissaunojen maara (kpl)
n, = Istuma- tai pienammeiden maara (kpl)

ns = Suihkujen lukumaara (kpl)
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Taloyhtion yhteissaunasta lisataan kerroin 3n,. Jos yksityishuoneistossa on
amme tai sauna, ei erillistd suihkua huomioida lampdotehoa laskettaessa. (18,
s.210.)

Vuosina 2000 — 2007 rakennetussa kerrostalossa oli keskimaarin 32 asuntoa.
Kuvitellaan jokaisessa olevan myds yksityissauna, joten n, =32 ja S = 0,35.

Tiedot sijoitetaan kaavaan 13.
® = 0,35(32 * 10000W) = 112 000 W = 112 kW

Kylpyajan lammonkulutus lasketaan kaavalla 14 (1).

Qe=73*0 KAAVA 14
Qi = Kylpyajan lammonkulutus (kWh)

% = Kylpyajan tilastollinen yhteispituus (h)

@ = Varaajan lampoteho (kW)

Kiinteistdssa on 32 asuntoa. Taulukosta 1 luetaan kylpyajaksi 2,9 h ja sijoite-
taan se seka ylempana laskettu lampdteho kaavaan 14. Kylpyaikana voidaan
jattda muu vedenkulutus huomioimatta, koska se on maaraltaan vahainen ver-

rattuna suihkun kuluttamaan maaraan (1).
Qx = 2,9h * 112kW = 324,8kWh

Varaaja tai lammitin on mitoitettava riittavan suureksi, jotta se pystyy taytta-
maan lampiman veden tarpeen koko kylpyajan. Varaaja ei saa kuitenkaan olla
liian suuri suhteessa lammittimeen, koska lammittimen on pystyttava varaa-
maan sailion tayteen lamminta vetta kylpyajan ulkopuolella, riippumatta lammit-
tamisen aikaisesta kaytosta. Talldin on valittava esimerkiksi suuri sailiod ja siihen
sopiva pieni vedenlammitin tai pieni sailio ja suuri veden lammitin. Kaytannalli-
nen laitos saadaan, kun veden lammittimen teho on 20 - 25 % kokonaistehon
tarpeesta ja varaajan tilavuus kattaa loput. Talloin kattilalaitoksen hankintakulut
eivat kasva liian suuriksi ja lammin kayttovesi ei lopu kaytdn aikana kesken. Va-

raajan veden lammittimen teho lasketaan kaavalla 15. (1.)

Ba00s = 0,20 * @ KAAVA 15
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@200, = Lammittimen teho (kW)
@ = Lampodteho (kW)

D00, = 0,20 x 112kW = 22,4kW
Varaajan teho lasketaan kaavalla 16 (1).
1
Q)varaaj =Qr— (Q)ZO% * E) KAAVA 16

Dyaraaja =Varaajan teho (kWh)
Qi = Kylpyajan teho (kWh)
@200, = Lammittimen teho (kW)

< = Kylpyaika (h)
Dparaaja = 324,8kWh — (22,4kW * 2,9h) = 259,84kWh

Varaajan tilavuus lasketaan kaavalla 17 (1).

. s
V= Q’va”;alg 3;?" /n KAAVA 17
* p*

V = Varaajan tilavuus (m?)

Dvaraaja = Varaajan teho (kWh)

p = Veden tiheys (988 kg/m?3)

C, = Veden ominaislampokapasiteetti (4,2 kJ/kgK)
AT = Lampdtilaero (K)

Varaajan lampoétilaero saadaan Suomen rakentamismaaraysten osan D1 maa-
rayksesta kohdasta 2.3.8 seka sen ohjeesta 2.3.8.1, missa sanotaan kayttove-
delle vahimmaislampdtilaksi 55 °C ja suositellaan varaajan keskilampotilaksi 70
°C.(8s.8.)

v 259,84kWhx36005/

= = 7,51417m3~7,5m3
4,2k]/kgoc*988kg/m3*(85—5 )°C m m

3.1.6 Lammontalteenoton hoyrystin viemariputkessa

Hoyrystin asennetaan kokoojaviemarin vaakaosuudelle putken pinnalle ns. vas-

tavirtalammonsiirrin periaatteella. Jotta LTO ei keraisi viemarin sisapinnoille li-
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kaa, materiaali ei syopyisi ja lampdlaajenemisesta ei tulisi ongelma, valittiin po-
lypropeeni muovia oleva de 160 mm:n viemariputki. Putken pinnalle asennetaan
"matto” kylmalaadun kupariputkia. LTO:n hoyrystimen rakenneperiaatetta on

havainnollistettu kuvassa 7.

KUVA 7. Jateveden LTO:n rakenneperiaate

Pelkilla putkilla putken kyljessa jaa lammonsiirtopinta-ala suhteellisen pieneksi,
jolloin LTO:n pituus kasvaa huomattavasti. Lammonsiirtopinta-alaa saadaan li-
sattya taivuttamalla muoviviemarin paalle ensin 0,5 mm:n kuparilevy, johon juo-
tetaan kupariset kylmaaineputket kiinni. Talldin kuparilevy ja juotokset toimivat

ns. lammaonsiirtoripoina ja lyhentavat lammaonsiirtoon tarvittavaa putkipituutta.

Jateveden LTO:n pituuden arviointi aloitetaan lammaonsiirtokertoimien maaritta-
misella. Viemariputken sisdisen lammadnsiirtokertoimen maarittamiseksi on las-
kettava Reynoldsin luku kaavalla 18 ja siihen tarvittava hydraulinen halkaisija
kaavalla 19 (19).

Re = ”*z*p KAAVA 18

Re =Reynoldsin luku

v = Jateveden nopeus (m/s)

L = Karakteristinen mitta = Hydraulinen halkaisija (m)
p =Veden tiheys (997,045 kg/m?3)

u =Veden viskositeetti (1,00*10-2 kg/ms)
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Reynoldsin luvun laskennassa kaavaan sijoitettava hydraulisen halkaisija kaava
19 (19).

Dp =4 xR KAAVA 19

Dy = Hydraulinen halkaisija (m)
R = Hydraulinen sade (m)

Arvot sijoitettuna Reynoldsin luvun kaavaan 19.

0,654765™M/cx(4%0,02137 )*997,045"9
Re = d /m3 _ 55806,5342

1,00¢10-3%9/, ¢

Viemarissa virtaus tapahtuu vajaalla putkella, jolloin siihen voidaan soveltaa
avouoman virtaussaantoja. Avouomassa Reynoldsin luvun ollessa pienempi
kuin 500 on virtausprofiili laminaarinen ja luvun ollessa suurempi kuin 2000 voi-
daan virtaus luetella turbulenttiseksi. Luvun ollessa valillda 500 - 2000 on virtaus

sekoitus laminaarisesta ja turbulenttisesta, mutta ei selkeasti kumpaakaan. (20.)

Ennen sisapuolen lammonsiirtokertoimen maaritysta on viela laskettava Prandt-
lin luku kaavalla 20 ja Nusseltin luku kaavalla 21. Kaavat eivat taysin sovellu va-
jaataytteisen viemarin virtauslaskuihin, mutta antavat riittavan tarkan tuloksen

kaytettaessa hydraulista halkaisijaa normaalin halkaisijan sijasta (19).

pr =22 KAAVA 20
Pr = Prandtlin luku
p = Tiheys (kg/m?3)
C, = Veden ominaislampokapasiteetti (4186J/kgK)
v = Kinemaattinen viskositeetti (m?/s)
A = Lammadnjohtavuus (W/mK)

997,04—5kg *4—186] *1,002*10_6m2/
Pr = EX ;’,"‘9’( > = 6,901

0,606" /k

Nusseltin luku lasketaan kaavalla 21 (19).
Nu = 0,023 * Re®8 » pr™ KAAVA 21

Nu = Nusseltin luku
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Re = Reynoldsin luku
Pr = Prandtlin luku
n = 0,3 kun nesteen lampdtila on ymparistéa korkeampi, 0,4 kun matalampi

Nu = 0,023 = 55806,5342%8 x 6,901%3 = 257,48355

Nusseltin luvun kerroin 0,023 tulee pydrean putken oletuksesta ja potenssi 0,3,

koska viemaria ymparaoivien putkien lampdétila on matalampi LTO:n osuudella.

Lopuksi lasketaan viemarin sisapuolinen lammonsiirtymiskerroin kaavalla 22
(19).

__ Nuxd
vV = dy

KAAVA 22

ay, = Viemarin sisapuolinen lammonsiirtymiskerroin nesteesta (W/m2K)
Nu = Nusseltinluku

A = Nesteen lammonjohtavuus (W/mK)

dy = Putken sisahalkaisija (m)

" w
= EAE g1 W)

0,1536m

Viemarin ilmatilan sisapuolinen lammaonsiirtokerroin vaihtelee riippuen ulkoilman
lampdtilasta, ilmanpaineesta, viemarin virtaamasta, ilman nopeudesta viema-
rissa seka jateveden lampdtilasta. Viemarin sisapinnalle muodostuu kosteutta ja
jateveden kaasut vaikuttavat sisdpuoliseen lammonsiirtokertoimeen, mutta arvi-
oidaan tassa tydssa kertoimen olevan riittdvan tarkasti sama kuin seinan ulko-
puolen lammaonsiirron pintavastus Rse = 0,04 m?K/W (21, s. 16). LAmmonvastuk-
sesta R saadaan lammonsiirtokerroin kaavalla 23 (19).

1

a =— KAAVA 23

Rse

a; = Viemarin sisapuolinen lammaonsiirtymiskerroin ilmatilasta (W/m?K)
R, = L&mmonvastus (0,04 m2K/W)

— 1 —oc W
%= 0,04m*K/ 25" mak
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Viemarin ulkopuolinen eli kylmaputkien sisapuolen lammonsiirtokertoimen las-
kemiseen maaritetdan ensin, minka kokoisia kylmaputket ovat. Jotta lammon-
siirto olisi mahdollisimman tehokasta, on virtausnopeus oltava riittdvan korkea
turbulenttisen virtausprofiilin aikaansaamiseksi ja kylmaaineen hoyrystymiseksi
hoyrystimessa. Turbulenttinen virtaus luovuttaa ja ottaa vastaan paremmin lam-
poa seinaman lapi kuin laminaarinen. Kaksifaasi putkivirtaus voidaan olettaa
turbulenttiseksi, kun Reynoldsin luku on yli 4000. (20.)

Kylmaputkien putkikoko maaritetdan yksinkertaisesti kokeilemalla, milloin vir-
tausprofiili muuttuu turbulenttiseksi. Ensiksi maaritetaan kylmaputkien luku-
maara viemariputken ymparilla ja lasketaan niiden yhteenlaskettu poikkileik-
kauksen ala kaavoilla 24 - 27 (13, s. 18). Viemarin ja kylmaputken sateen yh-
teispituus lasketaan kaavalla 24 (13, s. 18).

Tyir = T 4 2k KAAVA 24

2

T+ = Viemarin ja kylmaputken sateen yhteispituus (m)
d., = Viemarin kokonaishalkaisija (m)
d.x = Kylmaputken kokonaishalkaisija (m)

Yhteissateella lasketaan putken piiri kaavalla 25 (13, s. 18).
P = 2nr, KAAVA 25

P = Putken piiri (m)
Ty+r = Viemarin ja kylmaputken sateen yhteispituus (m)

Putkien lukumaara viemariputken ymparilla lasketaan kaavalla 26 (13, s. 18).

P

n, = - KAAVA 26

n, = Putkien lukumaara

P = Putken piiri (m)
dux = Kylmaputken ulkohalkaisija (m)

Kylmaputkien virtauspoikkileikkauksen ala lasketaan kaavalla 27 (13, s. 18).

Ay =, (225 KAAVA 27

4
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A, = Kylmaputkien poikkileikkauksien ala (m?)
n, = Putkien lukumaara
d, = Kylmaputken sisahalkaisija (m)

Poikkileikkauksen alan selvittamisen jalkeen lasketaan kylmaaineen massavir-
ran tiheys kaavalla 28 ja Reynoldsin luku kaavalla 29. (22, s. 161.)

G =m KAAVA 28

Ak

G = Massavirran tiheys (kg/sm?)
qm = Massavirta (kg/s)
A, = Kylmaputkien poikkileikkauksien alan summa (m?)

_ Gxdg
Mn

Re KAAVA 29

Re = Reynoldsin luku

G = Massavirran tiheys (kg/sm?)

d;, = Kylmaputken sisahalkaisija (m)

1, = Nesteen dynaaminen viskositeetti (kg/sm)

Koska hoyrystimen 1api menee paaosin kaksifaasivirtaus, on keskimaaraisen
lammonsiirtymiskertoimen maarittelemiseksi laskettava kiehumisluku kaavalla
30 seka siihen tarvittava entalpian muutos hoyrystyksessa kaavalla 31. (22, s.
161.)

Ah

Ky = KAAVA 30
f =g

Ky = Kiehumisluku

Ah = Entalpian muutos hoyrystyksessa (J/kg)
L = Putken pituus (m)
g = Putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)

AR = (1 —x) * hy, KAAVA 31

Ah = Entalpian muutos hoyrystyksessa (J/kg)
x = Alkuhdyrypitoisuus
hy, = Hoyrystymislampo (J/kg)
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Hoyrystymislampd on hoyrystimelle saapuvan kylmaaineen siséenergia eli en-
talpia, ja alkuhdyrypitoisuus on samassa pisteessa hdyrystyneen kylmaaineen

prosentuaalinen maara suhteessa koko massavirtaan (22, s. 162).

Tyossa valikoitui putkeksi standardin EN 12735-1 tayttava kylmalaadun 74" -ku-
pariputki (du = 6,35mm, di= 4,83mm), jotta saatiin aikaiseksi turbulenttinen vir-
tausprofiili. Coolpack-ohjelman laskennoilla 16,852 kW lampdenergian saavut-
tamiseksi on kylmaaineen massavirtaus 0,13121279 kg/s. Massavirta voidaan

laskea myds kaavalla 32. (10, s. 202.)

G = = KAAVA 32

qm = Kylmaaineen massavirta (kg/s)
¢ = Lauhduttimen teho (kW)
Ah = HOyrystymisen ja lauhtumisen entalpiaero (kJ/kgK)

LTO:ssa tuloputket sijoitetaan jateveden virtaamaa vasten viemarin alapuolelle
vastavirtausperiaatteella ja paluuputket viemarin ilmatilan ylle myo6tavirtaukseen
jateveden kanssa. Mitoitustilanteen putken valinta on alla laskettuna kaavoilla

24 - 29 seka kiehumisluku arvioidulla 5 metrin putkipituudella kaavoilla 30 ja 31.

0,16m 0,00635

= = 0,083175

P =2m%0,083175m = 0,522604m

0,522604m
_0,00635m

n, = > = 41,15 kpl~41 kpl

7 * 0,004832m
A =41

2 ) = 7,512215 x 10~ *m?

_0,13121279 ke/
"~ 7,512215 * 10~*m?

_ kg
= 174,66592 /sz

174,66592 %9/ _, «0,00483m
sSm

Re = = 4155,8443

0,203 x 10-3%9/
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Ah = (1-0348) x279301/, - = 18210439,

182,1043 x 103/
103/,
5m * 9,81m/52

Kf = = 3712,6259

Hiilivetypohjaisille aineille lasketaan kylmaputken sisdinen keskimaarainen lam-

monsiirtymiskerroin Pierren korrelaatiota kayttaen kaavalla 33. (22, s. 162.)

d
L% = Dy (ReyRp)™ KAAVA 33

@, = Keskimaarainen lammaonsiirtymiskerroin (W/m?K)

d, = Kylmaputken sisahalkaisija (m)

A, = Nesteen lammonjohtavuus (0,0989W/mK)

D, = Taydelliselle hoyrystymiselle 0,01 ja epataydelliselle 0,0012
Re = Reynoldsin luku

Ky = Kiehumisluku

m = Taydelliselle hoyrystymiselle 0,8 ja epataydelliselle 1,0

Apdy _ 0,8 _
= 0,01(4155,8443,/3712,6259)"° = 210,28091

_ 210,28091 +0,0989 W/
P = 0,00483m

K = 4305,752W/

Putkien sisaisten lammaonsiirtokertoimien laskemisen jalkeen lasketaan koko-

naislammonsiirto seinaman lapi kaavalla 34 (19).

1
U= 1 sy Scu 1
— Py Gl
ay Ay Acu ar

KAAVA 34

U = Lammonlapaisykerroin (W/m2K)

a, = Viemarin sisapuolinen lammonsiirtymiskerroin (W/m?2K)

s, = Viemarin seinaman vahvuus (m)

A, = Viemarin seinaman lammonjohtavuus (W/mK)

scu = Kylmaputken seinaman vahvuus (m)

Acu = Kylmaputken seinaman lammadnjohtavuus (W/mK)

@, = Kylmaputken sisapuolinen Iammonsiirtymiskerroin (W/m?K)

Kylmaputken seinaman vahvuuteen lasketaan myos kuparilevyn paksuus
(0,0005m). Kuparin lammonjohtavuus on 295 W/mK ja viemariputken 0,16
W/mK. (23; 24.)
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1
U= 1 —0,0032m___0,00076m+0,0005m _ 1 = 47,12333 W/mZK

W, " 016W ' 14 ' 14
101585317/, 0,16 /mK 295/ 1k 4305752/ o

Juotosten lapi siirtyvaa lampoenergiaa ei oteta huomioon, mika lisda hieman lop-
putulosten epatarkkuutta. Tarkemman lammansiirron mallintaminen on monimut-
kaista ja vaatii laskennan kohteen jakamista pieniin osiin, jolloin on erikseen las-
kettava siirtyminen johtumalla, sateilemalla ja konvektiolla. Tarkempi laskeminen
on siis todella tydlasta ja vaatii tuekseen siihen suunnitellun ohjelman, minka
vuoksi tassa tydssa tyydytaan keskimaaraiseen tarkkuuteen yksinkertaisilla kaa-
voilla. (22, s. 162.)

Lammaonlapaisykertoimen selvittamisen jalkeen arvioidaan hoyrystimen pituutta
ennen tarkempia laskutoimituksia. Ensin lasketaan logaritminen keskilampatila-
ero LTO:n meno- ja paluulampdtiloilla kaavalla 35, sen jalkeen pinta-ala kaavalla
36 ja lopuksi pituus ympyralierion vaipan alan kaavaa soveltamalla kaavalla 37.
(19; 13, s. 21.)

AT, = 227l KAAVA 35

ln—AT2

AT}, = Logaritminen lampdtilaero (K)
AT; = Lampadtilaero hoyrystimen alkupaassa (K)
AT, = Lampdtilaero hoyrystimen loppupaassa (K)

10K — 5K
ATin = —0K
lnﬁ

=7,2135K

Hoyrystimen tarvitsema lammonsiirtopinta-ala lasketaan kaavalla 36 (13, s. 21).

A, =20 KAAVA 36

T UxAT,

A, = Hoyrystimen lammonsiirtopinta-ala (m?)
¢ = HOyrystimen teho (kW)

U = Lammonlapaisykerroin (W/m2K)

AT;,, = Logaritminen lampdtilaero (K)

16,852 * 103W

Ap = 7 = 49,57577m?
4712333W/ ;. % 7,2135K
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Hoyrystimen putkien pituus lasketaan kaavalla 37 (13, s. 21).

[ =—An KAAVA 37

2¥TT* Ty )

L = Hoyrystimen pituus (m)
A, = Hoyrystimen lammonsiirtopinta-ala (m?)
ry+r = Viemarin ja kylmaputken sateen yhteispituus (m)

_ 49,57577m?
 2x1m%0,16076m

= 49,0808m

Jo 49 m:n arvioidun hoyrystimen pituuden takia hylatdan asuinrakentamiseen
kannattamattomana taman tyyppinen lammontalteenoton hoyrystin, vaikka pi-
tuus hieman lyhenisi laskemalla tarkemmin myods ilmapuolen paluuputkistossa
siirtyva lampd mukaan. Laitteistosta tulee joka tapauksessa liian suuri, ja sen
hinta nousee kannattamattomaksi jo pelkastaan hoyrystimen suuren materiaali
tarpeen takia, mutta myos laitteiston valmistamiseen menevan ajan takia. Li-
saksi asuinrakennuksissa viemariputkeen asennettavasta hoyrystimesta kan-
nattamattoman tekee jateveden virtausnopeuden suuret vaihtelut seka ajoittai-

nen virtaamattomuus.

Teollisuuden sovellutuksissa taman tyyppinen LTO voisi olla kaytanndllinen,
koska joissain prosesseissa on jatkuvat virtaamat ja korkeammat lampatilat
seka mahdollista kayttaa paremmin lammaonsiirtavia putkia. Riippuen proses-
sissa liikkuvista lampaotiloista ja laitteiston koosta voitaisiin LTO:lla pienentaa
esimerkiksi toimistojen energiantarvetta tai kayttaa fluidin jaahdyttamista/lam-

mittamista prosessin optimointiin.
3.1.7 Lammontalteenoton hoyrystin jateveden pumppaamossa

Asuinrakennukseen soveltuva LTO voidaan toteuttaa jateveden pumppaamoon
asennettavalla kierukalla, jolloin pienenee virtaaman vaihteluiden merkitys.
Pumppaamon ohjauksella my6s mahdollistetaan suuremman lampodenergian

talteenotto.

Suoraan jateveden kanssa kosketuksissa olevan hoyrystimen materiaalivalintoi-

hin on kiinnitettava entistd enemman huomiota. Paaasiassa valintaan vaikuttaa
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jateveden aiheuttama korroosio, mutta myos kylmaaineen soveltuvuus eri mate-

riaaleiden kanssa.

Jateveden tarkka pH-arvo on tuntematon ja se myds vaihtelee jonkin verran, jol-
loin materiaalin tulee kestaa happoja seka emaksia suhteellisen laajalla pH-
skaalalla. Talotekniikka RYL maarittaa, ettei jatevedenpumppaamon sisaisissa
putkistoissa saa kayttaa kuparia. Sallittuja materiaaleja ovat esimerkiksi muovi,

valurauta seka ruostumaton teras. (25, s. 117.)

R134a on etaanijohdannainen klooriton seka voimakkaasti polaarinen yksikom-
ponenttinen kylmaaine, ja sen kemiallinen kaava on CHz2FCF3s. Sen kanssa kay-
tettavistd materiaaleista ainoastaan sinkki-, alumiini- ja lyijyseokset, joissa on yli
2 % magnesiumia, ovat kiellettyja. Muovin kayttd putkimateriaalina ei suoranai-
sesti ole kiellettya, mutta R134a tunkeutuu polymeereihin ja aiheuttaa 6ljyn
kanssa muutoksia muovin ominaisuuksissa. Metalleista valurautainen on liian
korroosioherkka, joten vaihtoehdoista on jaljelld ainoastaan ruostumaton teras.
(22,s.111))

Mitd enemman teras sisaltda kromia, molybdeenia ja typpea, sitéd parempi on
sen korroosion kestavyys. Suurin vaikutus tassa tapauksessa putkimateriaalin
valintaan on fluidien klooripitoisuus ja hapokkuus, jotka aiheuttavat myos RST-
ja HST-terasten korroosiota. Jatevedessa kierukalle korroosiota voi aiheuttaa
kostea rikkivety ja klooria sisaltavat pesuaineet. Vallitsevan lampétilan ollessa
lahella kierukan lampdtilaa jaa rikkivedyn korroosiovaikutus kuitenkin vahaiseksi
ja klooria sisaltavia pesuaineita ei kayteta suurissa maarin suhteessa muuhun
veden kulutukseen. Tassa tydssa valittiin putken materiaaliksi vahahiilinen AISI
316L HST -teras, jota suositellaan kaytettavaksi fluidien kanssa, joiden klooripi-

toisuus on enimmillaan 250 ppm. (26.)

HST-kierukan mitoitus aloitetaan maarittamalla kylmaaineen putkikoko samoilla
perusteilla kuten viemariputken hoyrystin soveltamalla tdhan tapaukseen sopi-
vaksi kaavat 27, 28 ja 29. Putkikooksi valikoitui DN40, jonka halkaisija on
0,0483 ja seinama 0,0016.

m*0,0451%°m
¢ = ——5—— = 159751 » 10°m?
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013121279 K8/,
 1,59751 % 1073m?

_ kg
=82,135935"7/_ >

82,1359359/ , +0,0451m
Re = Sm

- = 18247,93431
0,203 * 10-3 "9/,

Lasketaan kiehumisluku ja kylmaputken sisapuolinen lammaonsiirtokerroin kaa-
voilla 30, 31 ja 32.

Ak = (1-0348) x279301 Y/, - = 1821043,

182,1043 1037/,

K- =
T 5mx981M/,

= 3712,6259

Ady _ 0,8 _
- = 0,01(18247,93431,/3712,6259)"° = 686,82081

n

68682081 %0,0989W/
B = 0,0451m

= 1506,133 W/mzK

Kierukan ulkopuolella pumppaamossa seisovan jateveden luonnollisen konvek-
tion lammonsiirtokertoimeen on ensin laskettava Prandtlin luku kaavalla 20,
Grashofin luku 38 ja Nusseltin luku 39. (19.)

k _ 2
997,045°9/ 5« 4186]/kgK 1,002 x 1076 ™"/

Pr = = 6,901
0,606 W/ .
Grashofin luku lasketaan kaavalla 38 (19).
* [y * * 3
Gr = LEAT KAAVA 38

Up?

Gr = Grashofin luku

g = Putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)

B = Tilavuuden lampdlaajenemiskerroin (1/K)

AT = Putken sisa- ja ulkopuolen valinen lampdétilaero (K)
d,, = Putken ulkohalkaisija (m)

v, = Nesteen kinemaattinen viskositeetti (m?/s)
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9,81m/52*0,000211/K*(25—12,5)K*0,04833m

r = = 2890042,732

1,002¢10-6M%/,"
Luonnollisen konvektion Nusseltin luku kierukalle lasketaan kaavalla 39 (19).
Nu = 0,48 x \/Pr = Gr KAAVA 39

Nu = Nusseltin luku
Pr = Prandtlin luku
Gr = Grashofin luku

Nu = 0,48 * i/6,901 * 2890042,732 = 32,07712

Lopuksi lasketaan putken ulkopuolen lammaonsiirtokerroin kaavalla 40 (19).

_ Nu*/'lj,,
dy

KAAVA 40

ay

a,, = Putken ulkopuolinen lamménsiirtokerroin (W/m?2K)
Nu = Nusseltin luku
Aj, = Jateveden lammonjohtavuus (W/mK)

d,, = Putken ulkohalkaisija (m)

32,07712 % 0,606 W/ .

K _ w
- — 402,45822
%u 0,0483m Im2K

Ulko- ja sisapuolen lammadnsiirtokertoimien arvioinnin jalkeen lasketaan kieru-
kan lammonlapaisykerroin U kaavalla 41 (22, s. 164). Vahahiilisen teraksen
lammaonjohtavuus on 15 W/mK (27).

2 =Ry +25(R, + Ry,) + 2« R, KAAVA 41
Uk Ay A

U, = Lammonlapaisykerroin (W/m?2K)

R, = Kylmaainepuolen lammonvastus (m?K/W)

A, = Kylmaainepuolen pinta-ala (m?)

A, = Ulkopuolen pinta-ala (m?)

R,, = Ulkopuolen lammonvastus (m?K/W)

Ry, = Ulkopuolen likakerroksen lammonvastus (m2K/W)
A = Seinaman keskipinta-ala (m?)

R, = Seindaman lammonvastus (m2K/W)

38



Lammaonlapaisykertoimet muunnetaan lammonvastuksiksi kaavalla 42 ja seina-

man lammaodnvastus lasketaan kaavalla 43 (19).

R, =— KAAVA 42

R,, = L&mmonvastus (Mm?K/W)
a, = Lammonlapaisykerroin (W/m?K)

R, = ;_z KAAVA 43

R, = Seinaman lammonvastus (m2K/W)
ss = Seindman paksuus (m)
As = Seinaman lammonjohtavuus (W/mK)

Kun putken pituutta ei viela tiedeta, pinta-alojen erot voidaan laskea putken
poikkileikkauksen pinta-aloilla. Poikkileikkauksen pinta-ala lasketaan sisa-,

keski- ja ulkohalkaisijalla kaavalla 27 jattamalla pois lukumaaran kerroin.

m*0,0451%°m
k=T = 1,59751 * 10™3m?
_ mw=*0,0467*m ~
A= ————=171287  10m?
N 2
Ay = T2 = 1,83225 + 1073 m?

Likaantumisen lammonvastusta ei tiedeta, jolloin se voidaan arvioida olevan
noin 10 % ulkopuolisesta lammonvastuksesta. Sijoitetaan Iammaodnvastuksien
kaavat 41 seka 42 ja likaantumisen arvioitu kerroin kaavaan 40.

1,59751%103m?
1,71287%1073m?2

1 1 1,59751%10"3m?2 < 1
e w
402,45822" /5.

* 1,1) +

Up  1506,133W/ . 1,83225+1073m?

0,0016m

— -3
W 3,14647 = 10

1
U, =
k™ 314647 x 1073

=317,81632W/ ;.

Hoyrystimen pinta-alan selvittdmiseksi on laskettava logaritminen lampdétilaero

kaavalla 34.
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10K — 5K
ATin = —30K
an

= 7,2135K

Lopuksi hoyrystimen pinta-ala arvioidaan kaavalla 35.

16,852 x 103W
h= 74
317,81632 /mZK * 7,2135K

= 7,35071m?*

Tulistuksen aikaansaaminen hoyrystimen lopussa vaatii viela oman pinta-
alansa, joka arvioidaan tulistuksessa saatavalla teholla. Tulistuksen teho laske-

taan kaavalla 44.
by = qm * Ah; KAAVA 44

¢, = Tulistuksen teho (kW)
qm = Kylmaaineen massavirta (kg/s)
Ah; = Tulistuksessa tapahtuva entalpian muutos (kJ/kg)

é; = 0,13121279 "8/, « (407,732 — 403,12) "f/kg = 0,6051534kW

Tulistuksen vaatima pinta-ala lasketaan kaavalla 35.

~ 0,6051534kW
317,81632W/ ;. *7,2135K

A = 2,63963 * 10~*m?

Kierukan pituus lasketaan kaavalla 37. Arvioidaan myos paikallisvastukset +10
% kierukan pituuteen.

_7,35071m? + 2,63963  10~*m?
B 2 %1 %0,02415m

x 1,1 =53,29m

3.1.8 Pumppaamon mitoitus

Jatevesipumppaamo mitoitetaan tehollisena tilavuutena eli pumpun kaynnisty-
mis- ja pysaytysrajan valisena tilavuutena seka varatilavuutena. Pumppaamon

tehollinen tilavuus lasketaan kaavalla 45.

v, = —2 KAAVA 45

8*Z1 MAX
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Vy; =Pumppaamon tehollinen tilavuus (dm3)
Q; = Pumpun tilavuusvirta (I/s)
Z; max = Pumpun maksimi kaynnistymistiheys (1/s)

Mitoitettaessa tehollista tilavuutta on huomioitava, etta yhden pumpun tilavuus-
virran on oltava sama kuin pumppaamoon viemarditavien vesipisteiden normi-
virtaamien summan ja tehollinen tilavuus maarittdd pumpun suurimman kayn-
nistymistiheyden. Suositeltava kaynnistymistiheys on 10 - 20 kertaa tunnissa.
Valitaan tassa tapauksessa kaynnistymistineydeksi 10 kertaa tunnissa, jolloin
tehollista tilavuutta saadaan kasvatettua suurempaa lampdenergian talteenottoa
varten. (1.)

_ 1324m°/ 4 36005

= = 5940dm3~6m3
" 8 %10 1/

Pumppaamojen yleisimmat valmistushalkaisijat ovat 1000 mm, 1400 mm, 1800
mm, 2200 mm ja 3000 mm. Halkaisijan mukaan korkeus teholliselle tilavuudelle
lasketaan kaavalla 46. (1.)

h = Lt KAAVA 46

- TL’*de

h =Tehollisen tilavuuden korkeus (m)
Vy =Tehollinen tilavuus (m3)
d, = Pumppaamon halkaisija (m)

h = M = 2,358m

m*1,82m ’
Pumppaamossa on oltava myos varatilavuus mahdollisia sdhkdkatkoksia tai ko-
nehairidita varten. Varatilavuuteen lasketaan pumppaamon ylaosa seka alim-
man pumppaamoon viemaroitavan vesipisteen viemariputken tilavuus padotus-
korkeuteen asti. Esimerkiksi halkaisijan 110 mm viemarin tilavuus on 8 I/m ja

160 mm tilavuus on 18 I/m (28, s. 3). Varatilavuus lasketaan kaavoilla 47 ja 48.

(1.)
Vo =t * Quara KAAVA 47

V,, = Varatilavuus (dm?3)
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t = Aika (s)
Qvare = Varatilavuuteen laskettava virtaama (I/s)

Qvara = 0,025 * qm + Qv KAAVA 48

Qvare = Varatilavuuteen laskettava virtaama (I/s)
qm = Viemarin mitoitusvirtaama (I/s)
q,» = Mahdolliset vakiovirtaamat viemarissa (l/s)

Varatilavuutta voidaan pienentaa varustamalla vesipisteet kayttokeskeytyssuo-
jalla, joka sulkee vedentulon pumppaamon mennessa vikatilaan. Pumppaamon
pumput on my0s varustettava halytyksella, jotta tieto laiteviasta kulkee riittavan

nopeasti eteenpain.

Pumppaamon lopullinen koko maaraytyy eri korkeuksien summasta. Kuvan 8

merkintojen selitykset on lueteltu alla: (29.)

- h1 on pumpun pysaytystaso (korkeus riippuu pumpusta).
- h2 on pumppaamon tehollinen tilavuus.

- hszon varatilavuus (min. 200 mm).

- hs4 on sisdantulo yhteen etaisyys maanpinnasta.

- hs on maan ylapuolinen korkeus (n.300 - 500 mm).
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KUVA 8. Pumppaamon mitat (29)

Koska ei ole tiedossa todellista kohdetta ja suunniteltua viemardintia, jatetaan

pumppaamo sen tarkemmin valitsematta.
3.2 Lampopumpun laitteiden valisten putkien mitoitus

Lampodpumpun kiertoprosessin putket paakomponenttien valilla mitoitetaan eri-
kokoisiksi riippuen kylmaaineesta, putkien pituudesta ja siita, missa kohtaa pro-
sessia putki on. Kuvassa 9 on esitettyna lampopumpussa olevien putkiosuuk-

sien nimitykset ja paakomponentit.
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KUVA 9. Lampbpumpun pddkomponenttien ja putkien nimet

Putket pyritaan mitoittamaan siten, etta lopputulos on mahdollisimman taloudel-
linen painehavididen ja dljynpalautuksen kannalta. Esimerkiksi jos putkikoko on
liian suuri, nostaa se siihen kiinnitettavien laitteiden hankinta- ja asennushintaa.
Liian pieni putkikoko taas kasvattaa prosessin painehavidita, jolloin laitoksen

energiakulutus nousee ja COP-luku huononee. (10, s. 53.)

Kylmalaitoksissa eli lampopumpuissa putkiston painehavid ilmoitetaan lampoti-
lan muutoksena kylmaaineen kyllastysalueella. Painehavié syntyy kitkan vaiku-

tuksesta putkissa, putken osissa ja putkivarusteissa. (10, s. 53.)

Putkien mitoitukseen on olemassa useita ohjelmia ja erilaisia taulukoita. Mitoit-
taminen voidaan kuitenkin toteuttaa myos laskemalla kaavoilla 49, 50, 51 ja 52.
(10, s. 202.)

Kiertoluvulla kuvataan sita, kun pumppukiertoisessa jarjestelmassa hoyrysti-
melle syotetaan enemman kylmaainetta kuin sita hoyrystyy. Mita suurempi kier-
toluku on, sita suurempi on hoyrystimelta pumppusailidlle palaavan putken ja
nesteputkien halkaisijat. Kuivahdyrysteisessa jarjestelmassa, missa imuput-

kessa virtaa taysin hoyrystynytta kylmaainetta, on kiertoluku 1. (22, s. 249.)
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Kylmaaineen ominaistilavuudet nesteelle ja hoyrylle maaritellaadn taulukoista,
laskentaohjelmista tai laskemalla. Kaavalla 50 lasketaan kaksifaasivirtauksen
ominaistilavuus. (10, s. 202.)

n = IvKoko KAAVA 49

AyHOYR

n = Kiertoluku
Qvkoxo = Mitoitus tilavuusvirtaama (I/s)
Qvaoyr = HOyrystimen tilavuusvirtaama (I/s)

Kaksifaasivirtauksen ominaistilavuus lasketaan kaavalla 50 (10, s. 202).
1 1
vlzz*vh+(1—;)*vn KAAVA 50

v, = Putkessa virtaavan kylmaaineen ominaistilavuus (m3/kg)
n = Kiertoluku

v, = HOyryn ominaistilavuus (m?3/kg)

v, = Nesteen ominaistilavuus (m?3/kg)

Virtausnopeus kylmaaineelle lasketaan kaavalla 51 (10, s. 202).

v = (E)*;’;“*”l KAAVA 51

v = Virtausnopeus (m/s)

qm = Kylmaaineen massavirtaan (kg/s)

v, = Putkessa virtaavan kylmaaineen ominaistilavuus (m3/kg)
d = Putken sisahalkaisija (m)

Putkiston aiheuttama painehavio lasketaan kaavalla 52 (10, s. 202).
Ap:,l*%*g*%-}—h*g*g KAAVA 52

Ap = Putkiston painehavio (Pa)

A = Karheuskerroin

d = Putken sisahalkaisija (m)

¢ = Tiheys (kg/m?3)

h = Korkeusero (m)

g = Putoamiskiihtyvyys (9,81m/s?)

Tata tyota tehtaessa paadyttiin kuitenkin kayttamaan taulukkolaskentaa.
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3.2.1 Imujohto

Imuputken virtausnopeus mitoitetaan yleensa noin 10 - 25 m/s riippuen koneis-
ton hdyrystymis- ja lauhtumislampdtiloista seka tarvittavasta jaahdytystehosta.
Mahdollisella alimitoituksella on imuputkessa suurempi vaikutus suhteessa te-
hoon kuin kompressorin energian kulutukseen, koska painehavion vaikutuk-
sesta hoyryn ominaistilavuus kasvaa ja massavirta pienenee. Mitoituksella on
my0s vaikutus kompressorin valintaan, mika on mitoitettava imuputkessa tapah-
tuvan painehavion verran matalammalla hdyrystymislampatilalla kuin hoéyrystin
on mitoitettu. (10, s. 53.)

Putkiston mitoitus aloitetaan putken pituuden ja kertavastusten maarittamisella.
Kertavastukset huomioidaan vastinpituutena putkipituuteen summaamalla todel-
linen pituus ja vastinpituudet yhteen. Taulukkomitoituksessa putken ekvivalentti-

pituus lasketaan kaavalla 53. (15.)

Le=L+3YL, KAAVA 53
L, = Putken ekvivalentti pituus (m)

L = Putken pituus (m)

L,, = Putken vastinpituus (m)

Putkiston todellinen teho muunnetaan taulukkotehoksi kaavalla 54 (15).

Qraut = —2od__ KAAVA 54

Liorj*Tkorj

Qtaw =Taulukko teho (kW)

Qtoa = Todellinen teho (kW)

Lyorj = Ekvivalenttipituuden korjauskerroin
Tyorj = Lauhtumislampatilan korjauskerroin

Korjauskerroin valitaan lauhtumislampoétilan perusteella taulukosta 2 (10, s. 56).
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TAULUKKO 2. Lauhtumislampétilan korjauskerroin (10, s. 56)

Lauhtumislampétila (°C) | Korjauskerroin
20 1.21
30 1.10
40 1.00
50 0.89

Korjauskerroin putken ekvivalenttipituudella valitaan taulukosta 3 (10, s. 56).

TAULUKKO 3. Ekvivalenttipituuden korjauskerroin (10, s. 56)

Putkipituus (m) Korjauskerroin
10 1.65
20 1.13
25 1.00
30 0.90
40 0.77
50 0.68
60 0.62
80 0.53
100 0.47

Valintojen jalkeen lasketaan kaavalla 55 todellinen painehavio putkessa ja tar-
kastellaan putkivalinnan sopivuus (15). Taloudellisena vertauskohtana putken

painehavidksi on 1 kelvinin painehavié 25 metrin matkalle. (10, s. 55.)

DT = ATquq (2228) » (L0} KAAVA 55

Leaqui Qtaul

ATy = Taulukon mitoituspaine ero (K)

L¢oq = Todellinen putken ekvivalenttipituus (m)
Liaw = Taulukon putken mitoituspituus (m)
Qtoq = Todellinen teho (kW)

Qtaw = Taulukon mitoitusteho (kW)

Todellisen kohteen puuttuessa arvioidaan imuputken pituudeksi 15 m ja kerta-
vastusten summaksi kertomalla putkipituus 1,5. Sijoitetaan luvut sovellettuun

kaavaan 53, jossa vastinpituuksien summa on korvattu kertoimella.

L, =15m 1,5 =22,5m

47



Todellinen lauhtumislampdtila on 60 °C, joten valitaan lauhtumislampatilan ker-
roin 50 °C:n kohdalta 0,89 ja ekvivalenttipituuden korjauskerroin 25 m:n koh-
dalta 1,00. Muunnetaan todellinen 22,4 kW:n teho taulukko-olosuhteisiin kaa-
valla 54.

22,4k
1,00+0,89

Qraut = = 25,169kW

Sopiva putkikoko valitaan hoyrystymislampaétilan mukaan taulukosta 4 (10, s.
56).

TAULUKKO 4. Putkikoon valinta lasketulla taulukko teholla (10, s. 56)

Teho (kW) dt=0,04 °K/m=1 °K/25m
Cu-putki Hoyrystymislampétila (°C)
Koko (mm) |-5 0 5 10
22 4.3 5.3 6.3 7.5
28 7.8 9.5 114 13.6
35 15.0 18.3 22 26
42 25 31 37 44
54 49 59 71 85

Hoyrystymislampaotilan ollessa 10 °C valitaan taulukosta imuputken kooksi 35
mm. Todellinen painehavio putkessa lasketaan kaavalla 55.

1,8
) — 0,68824 K

AT,,q = 1K (22,5m) . (22,4kW

25m 26kW
Perustuen painehaviéarvoon 1 K/25 m, jota kaytetdan usein taloudellisuusver-
tailuna taulukoita laadittaessa, on valittu 35 mm:n halkaisijalla oleva Cu-putki
sopiva. (10, s. 55.)

Putkiston mitoittamisella on myds kompressorin voiteluun suuri merkitys. Suu-
rempiin koneisiin, joiden hoyrystymislampaétila on alle 0 °C, suunnitellaan usein
Oljynerotin. Erillisesta oljynerottimesta huolimatta paasee kiertoon noin 0,5 - 3 %
Oljya, joka kiertaa koko koneiston lapi ja palaa imuputkea myoten kompresso-
rille. (10, s. 55.)

Kylmaaine ja 0ljy liukenevat vain vahaisissa maarin toisiinsa, joten hoyrya sisal-

tavat putket on mitoitettava riittavan suurella virtausnopeudella 6ljyn kulkemisen
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varmistamiseksi. Oljyn kulkua voidaan edistéa kallistamalla kaasulinjat 2 - 5 %o
metrille virtaussuunnassa seka lisdamalla 6ljymutkia ennen nousuja ja nousujen
jalkeen. Oljymutkilla estetédan oljyn takaisin valuminen ja varmistetaan dljyn ete-

neminen nousuissa kerryttamalla sita mutkiin. (10, s. 55.)

Oljyn palautuksen taytyy toteutua myds osatehoilla. Putkia mitoitettaessa on
aina tarkastettava, etta virtausnopeus on riittdva myos osatehoilla. Mikali osate-
hoilla riittava virtausnopeus ei tayty, voidaan putkikokoa pienentaa. Pienentami-
nen kuitenkin lisaa painehavioita, nostaa koneikon energian kulutusta ja vahen-
taa tehoa. Mikali painehavio putken pienentamisella kasvaa liian suureksi, on
vaihtoehtona tehda kaksoisputkinousu. TallGin toinen putki on suora ja toisessa
on 6ljymutka. Oljymutkaan keraantyy 6ljya osatehoilla, kunnes se sulkeutuu 6l-
jysta ja suoralla putkiosuudella riittda virtausnopeus 6ljyn kulkeutumiseen. Tay-
della teholla dljymutkat keraavat oljya aina sen verran, etta kaasun virtausno-
peus nousee riittavasti tempaistakseen 6ljyn mukaansa. Kaksoisputkinousussa
suora putki mitoitetaan minimiteholla ja kummatkin putket taydelle teholle niin,
etta yhteispoikkipinta-ala on samaa suuruusluokkaa kuin yhden putken nou-
sussa. (10, s. 55.)

Tarkastetaan imuputken oOljynpalautus 35 mm:n putkinousussa 30 %:n osate-

holla ensin muuttamalla se taulukko-olosuhteisiin kaavalla 56. (10, s. 57.)

Drquy = Fosarlrod) KAAVA 56

Tkorj

Dtar = Taulukkoteho (kW)

Xosa = Osatehon prosentuaalinen kerroin
@toqa = Todellinen kokonaisteho (kW)

Tyorj = Lauhtumislampatilan korjauskerroin

Taulukosta 5 saadaan korjauskerroin kaavaan 56 (10, s. 57).

TAULUKKO 5. Lauhtumisldmpétilan korjauskerroin (10, s. 57)

Lauhtumislampétila (°C) | Korjauskerroin
30 1.10
40 1.00
50 0.90
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Sijoitetaan arvot ja valittu kerroin kaavaan 56.

By = LXMW _ 5 4667kW

0,90

Taulukko olosuhteisiin muunnetulla teholla voidaan tarkastaa oljyn kulkeutumi-

nen osatehoilla taulukosta 6 (10, s. 57).

TAULUKKO 6. Oljyn palautus imuputkinousussa (10, s. 57)

Teho (kW)

Cu-putki Hoyrystymislampdtila (°C)
Koko (mm) 0 10

22 1.63 2.0

28 29 3.5

35 5.8 6.5

42 8.7 10.6

54 16.2 20

35 mm:n putkessa on minimiteho 6,5 kW, milloin virtausnopeus on riittava oljyn

kulkeutumiseen, joten kaksoisputkinousua ei tarvitse erikseen mitoittaa.
3.2.2 Painejohto

Paineputken virtausnopeus mitoitetaan yleensa noin 5 - 15 m/s riippuen koneis-
ton hoyrystymis- ja lauhtumislampoétiloista seka tarvittavasta hoyrystimen te-
hosta. Paineputken lisdama painehavio lisaa kompressorin puristussuhdetta
seka nostaa lauhtumislampaétilaa. Alimitoituksella on kompressorin energian ku-
lutukseen suhteessa suurempi vaikutus kuin lampdpumpun tehoon, juuri pain-
vastoin kuin imuputkessa. Kompressori onkin mitoitettava painehavion verran
korkeammalla lampdtilalla kuin lauhdutin, jotta lampopumpun teho ei heikkene.
(10, s. 53.)

Paineputken korjauskertoimet valitaan lauhtumislampaétilan perusteella ekviva-
lenttipituudella taulukosta 3 ja lauhtumislampdétilan perusteella taulukosta 7 (10,
s. 56).
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TAULUKKO 7. Lauhtumislémpétilan korjauskerroin (10, s. 56)

Lauhtumislampétila (°C) | Korjauskerroin
20 0.72
30 0.86
40 1.00
50 1.13

Lasketaan paineputken ekvivalenttipituus kaavalla 53. Kaytetaan pituutena 10

metria ja kertavastukset huomioidaan lisaamalla 50% putkipituuteen.
L,=10m*1,5=15m

Todellinen lauhtumislampdtila on 60 °C, joten valitaan lauhtumislampatilan ker-
roin 50 °C:n kohdalta 1,13 ja ekvivalenttipituuden korjauskerroin 20 m:n koh-
dalta 1,13. Lasketaan taulukko-olosuhteiden teho todellisen tehon ollessa 22,4
kW kaavalla 54.

22,4kW
Qtauw = Tisiis = 17,542kW

Sopiva putkikoko valitaan hoyrystymislampaétilan mukaan taulukosta 8 (10, s.
56).

TAULUKKO 8. Putkikoon valinta lasketulla taulukko teholla (10, s. 56)

Teho (kW) dt=0,02 °K/m=0,5 °K/25m
Cu-putki Hoyrystymislampatila (°C)
Koko (mm) -10 0 10
22 11.0 11.7 12.3
28 20 21 22
35 38 41 42
42 64 68 72
54 123 131 138

Hoyrystymislampaotilan ollessa 10 °C valitaan taulukosta imuputken kooksi 28

mm. Lasketaan todellinen painehavio putkessa kaavalla 55.

MTyoq = 0,5K (o) + (2227 )1'8 — 0,38736 K

20m
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Perustuen taloudellisuusvertailun painehavidéarvoon 0,5 - 1 K/25 m on valittu
28mm:n halkaisijalla oleva Cu-putki hieman liian suuri, mutta 22 mm halkaisijan

putki on kuitenkin painehavididen perusteella liian pieni (10, s. 55).

Painejohdossa tarkastetaan myds 6ljyn kulkeutuminen. Muunnetaan ensin 30 %
osateho taulukko-olosuhteisiin kaavalla 56 taulukon 9 lauhtumislampatilakertoi-
milla (10, s. 57).

TAULUKKO 9. Lauhtumislédmpétilan korjauskerroin (10, s. 57)

Lauhtumislampétila (°C) | Korjauskerroin
30 0.97
40 1.00
50 1.03

Sijoitetaan arvot ja valittu kerroin kaavaan 56.

_(0,30+22,4kW)

Brau = o = 6,5243kW

Taulustosta 10 voidaan tarkastaa 6ljynkulkeutuminen paineputkessa (10, s. 57).

TAULUKKO 10. Oljyn palautus paineputkinousussa (10, s. 57)

Teho (kW)

Cu-putki Hoyrystymislampatila (°C)
Koko (mm) 0 10

22 3.0 3.1

28 5.2 5.5

35 9.7 10.2

42 15.9 16.7

54 30 31

28 mm:n paineputken virtausnopeus on riittava oljyn kulkeutumiseen kylmaaine-

virtauksen mukana, koska minimiteho 5,5 kW on pienempi kuin laskettu tau-

lukko-olosuhteiden osateho.
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3.2.3 Lauhdejohto

Lauhdeputken mitoituksessa pyritaan hydédyntamaan staattisen korkeuseron
tuomaa hyotya lauhtuneen kylmaaineen virtauksessa nestevaraajalle. Lauhde-
putken valinnassa hyvana vakiona on pidetty yhta dimensiota pienemman put-
ken valitseminen kuin mika paineputkeksi on mitoitettu. Laskennallisen mitoituk-
sen arvona on pidetty maksimissaan 0,5 m/s virtausnopeutta tai painehaviona
0,5 kelvinia 25 metrin matkalle. Suuremmilla tehoilla kuitenkin nopeus 0,5 m/s
kasvattaa lauhdeputken koon herkasti liiankin suureksi, joten usein kaytannossa
toimivana putkikokona on pidetty enimmillaan samaa dimensiota kuin paineput-

kessa vaikka nopeus nousisikin yli 0,5 m/s. (10, s. 54.)

Oletetaan lauhdejohdon olevan 5 metria pitka ja kertavastukset noin 50 % putki-

pituudesta. Lasketaan ekvivalenttipituus kaavalla 53.
L,=5m=x*15=75m

Taulukosta 3 saadaan 10 m:n kohdalta pituuden korjauskertoimeksi 1,65 ja tau-
lukosta 11 todellisen lauhtumislampdtilan ollessa 60 °C, valitaan lauhtumislam-
poétilan kerroin 50 °C:n kohdalta 0,86 (10, s. 56).

TAULUKKO 11. Lauhtumisldampétilan korjauskerroin (10, s. 56)

Lauhtumislampétila (°C) | Korjauskerroin
20 1.29
30 1.14
40 1.00
50 0.86

Muunnetaan 22,4 kW:n teho taulukko-olosuhteisiin kaavalla 54.

224kW
Qraut = 7 ogree = 15,78576kW

Valitaan taulukosta 12 nopeuden perusteella sopiva putkikoko (10, s. 56).

53



TAULUKKO 12. Putkikoon valinta lasketulla taulukkoteholla (10, s. 56)

Cu-putki Teho (kW) v=0,5 m/s
Koko (mm)

12 6.4

15 10.9

18 16.5

22 26

28 40

Taulukon 7 teho 16,5 kW olisi lahempana taulukko-olosuhteisiin laskennallisesti
muunnettua tehoa, mutta sen painehavio on kuitenkin liian suuri, joten valitaan
26 kW:n kohdalta lauhdeputken kooksi 22 mm. Lasketaan todellinen painehavio

putkessa kaavalla 55.

1,8
) = 0,28676 K

MTyoq = 0,5K (220 (2252

10m 26kW
Taloudellisuusvertailun painehavidarvoksi esitetaan 0,5 K/25 m tai 0,5 m/s, jo-
ten paineputkesta yhta dimensiota pienempi putki on sopiva tassakin tapauk-
sessa (10, s. 55).

3.2.4 Nestejohto

Nestevaraajan jalkeinen hoyrystimelle meneva nesteputki mitoitetaan sopivan
valjaksi, jottei painehavio kasva lilan suureksi ennen paisuntalaitetta. Nesteput-
keen hukattava painehavio pienentaa paisuntalaitteen kaytettavissa olevaa
paine-eroa. Suurempi vaara liian suuressa painehavidssa on, etta kylmaaine
ehtii hoyrystya jo ennen paisuntalaitetta. Hoyrystyessaan kylmaaineen ominais-
tilavuus kasvaa voimakkaasti ja paisuntalaitteen teho voi jaada vajaaksi synty-
neelle kaksifaasivirtaukselle. Myds nestelinjan pystynousuun muodostuvasta
nestepatsaasta tulee staattista painehaviota, joka aiheuttaa hoyrystymista. Nai-
den painehavididen summan on oltava R134a-kylmaaineella +60 °C:n lauhtu-
mislampatilassa enintaan 0,26 kelvinia metria kohden. Painehavididen summan

voi laskea kaavalla 57. (10, s. 54.)
Aprox = App +p* g*h KAAVA 57

Apror = Kokonaispainehavié (N/m? = Pa)
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Ap, = Nesteputken ja sen varusteiden aiheuttama painehavic (Pa)
p = Kylmaaineen tiheys (kg/m?)

g = Maan vetovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s?)

h = Putkinousu (m)

Kun kylmaainetta alijadhdytetdaan 5 K voi pystynousua olla 19,23 metria ilman
haitallista hoyrystymista ennen paisuntalaitetta. Valitaan nesteputken pituudeksi
20 metria. Kun putki ei ole kokonaan pystynousua, ei staattista painehaviota

tule syntymaan liikaa.

Lasketaan nesteputken taulukkomitoitukseen tarvittava ekvivalenttipituus kaa-
valla 53 (10, s. 56).

L, =20mx*1,5=30m

Taulukosta 3 saadaan pituuden korjauskertoimeksi 0,90. Valitaan taulukosta 13
lauhtumislampdtilan korjauskertoimeksi 50 °C:n kohdalta 0,98. (10, s. 56.)

TAULUKKO 13. Lauhtumislampétilan korjauskerroin (10, s. 56)

Lauhtumislampétila (°C) | Korjauskerroin
20 0.96
30 0.99
40 1.00
50 0.98

Lasketaan taulukko-olosuhteiden teho kaavalla 54.

22,4kW
0,90+0,98

Qraut = = 25,39683kW

Valitaan lasketulla teholla taulukosta 14 putkikoko (10, s. 56).

TAULUKKO 14. Putkikoon valinta lasketulla taulukkoteholla (10, s. 56)

Cu-putki Teho (kW) dt=0,02 °K/m
Koko (mm)

10 4.7

12 10.9

15 17.3

18 30

22 54
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Valitaan taulukosta 30 kW:n kohdalta putkikooksi 18 mm:n halkaisijalla oleva

kupariputki. Lasketaan todellinen painehavio kaavalla 55.

AT,y = 0,5K (’;’g—m) * (2320‘:(’;/ )1'8 = 0,29553 K

Taloudellisuusvertailun painehavioarvoksi esitetaan 0,5 K/25 m, jolloin 18 mm:n
putki on kaytannollinen (10, s. 55).

3.3 Lauhduttimen mitoitus

Nestejaahdytteisen lauhduttimen valintaan vaikuttavat se, mika fluidi toisiopuo-
lella lauhduttaa, lauhduttimen teho seka Ilampadtilat ja lampdatilaerot. Erilaisia
nestejaahdytteisia lauhduttimia ovat muun muassa koaksiaalilauhdutin, levy-
lauhdutin ja moniputkilauhdutin. Tassa tyossa valittiin lauhduttimeksi levylauh-
dutin, jossa toisiopuolella virtaa vesi ja ensidpuolella jo aikaisemmin valittu kyl-
maaine R134a. (10, s. 84.)

Lauhduttimessa nimensa mukaisesti kylmaainehdyry lauhtuu ja tiivistyy nes-
teeksi luovuttaen lampda. Pinnan lampdatilan alittaessa vallitsevan paineen kyl-
lastymislampdtilan alkavat molekyylit siirtya enemmissa maarin hoyrysta nes-
teeseen kuin toisinpain. Lauhtuminen yleisesti jaetaan kahteen tapaukseen, pi-

sara- ja kalvolauhtumiseen. (22, s. 188.)

Pisaralauhtumisessa alkaa lauhduttavalle pinnalle muodostua pisaroita, jotka
valuvat alas paljastaen koko ajan uutta lauhduttavaa pinta-alaa. Pisaralauhtumi-

seen tarvittavat olosuhteet ovat kuitenkin harvoin pysyvia. (22, s. 188.)

Kalvolauhtuminen on yleisempi ja pysyvampi lauhtumisen mekanismi. Kalvo-
lauhtumisessa hoyry kertyy lauhduttavaan pintaan kalvoksi. Lammon on lapais-
tava jo muodostunut kalvo ennen jaahdyttavaa pintaa, mika aiheuttaa lammon-
vastusta. Ohut kalvo virtaa laminaarisena, ja paksun kalvon virtausprofiili voi
muuttua turbulenttiseksi, jolloin lammonsiirto paranee. Kalvon paksuuteen vai-

kuttavat lauhduttavan pinnan muodot ja asento. (22, s. 188.)

Levylauhduttimessa kylmaaineen faasimuutos on samankaltainen kuin hoyrysti-

messa. Lauhduttimen ja hdyrystimen silminnahtava ero on meno ja paluupuolen

56



kytkennoissa. Lauhduttimessa hoyrystynyt kylmaaine syotetaan ylhaalta sisaan,
jolloin tiivistynyt lauhde valuu alas ja kohti nestesailiota. Hoyrystimessa neste
syotetaan alhaalta, jolloin hdyrystynyt tiheydeltaan pienempi kylmaaine nousee
ylos. (22, s. 188.)

Lauhduttimen mitoitus perustuu pitkalti samoihin periaatteisiin kuin hoyrystimen.
Keskimaaraisen lammaonsiirron kaavoissa on kuitenkin eroja, koska faasimuutos
tapahtuu painvastoin kuin hoyrystymisessa. Kaksifaasimuutoksen lammansiirto-
kerroin lauhtumisessa pystysuoralle pinnalle, missa kalvo on ohut ja virtaus ta-

pahtuu laminaarisena, on mahdollista arvioida kaavalla 58. (22, s. 188.)

1

3* * * - * s
@, = 0,943 (Ll pecpcn)! KAAVA 58

a, = Keskimaarainen lammaonsiirtymiskerroin (W/mK)

A, = Nesteen lammonjohtavuus (W/mK)

g = Putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)

p, = Nesteen tiheys (kg/m?)

pn = HOyryn tiheys (kg/m?)

Ah = HOyryn entalpian muutos (J/kg)

1, = Nesteen viskositeetti (kg/sm)

6 = Lampdtilaero vallitsevaa painetta vastaavan kyllastymislampaétilan ja pinnan
valilla (K)

X = Korkeus pinnan ylapaasta (m)

Ennen kylmapuolen keskimaaraisen lammaonsiirtymiskertoimen laskemista on
maaritettdva lammonsiirtopinnan lampdtila kylmaainepuolella. Pinta-lampdtilan
laskemiseksi on ensin maariteltava vesipuolen lammadnsiirtokerroin. LAmmon-
siirtokertoimen maarittaminen aloitetaan tilavuusvirran laskemisella kaavalla 59
(30).

_ ?
p*Cp*AT

@ KAAVA 59

q, = Veden tilavuusvirta (m3/s)

@ = Lammonsiirtimen teho (kW)

p = Veden tiheys (kg/m?3)

C, = Veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)

AT = Siirtimelle menevan ja palaavan veden lampdtilaero (K)

57



Lasketaan tilavuusvirta veden ollessa kylmimmillaan noin 5 °C. Tallin veden ti-
heys on 0,99996 kg/m?ja ominaislampokapasiteetti on noin 4,19 kJ/kgK. Laske-

taan tilavuusvirta kaavalla 59. (30.)

~ 22,4kW
= K K
999,96 “8/ ;4,19 ]/kgK « (60 — 10)K

a0 = 0,0001069 ™"/

Seuraavaksi lasketaan virtauksen poikkipinta-ala muuntamalla kaavaa 9. Vir-
tausnopeudeksi valitaan 0,5 m/s, jolloin saadaan vahennettya siirtimen aiheutta-

maa painehaviota.

gy 0,0001069™"/

A=
s v O,Sm/s

= 0,0002136m?*

Levylammonsiirtimessa virtauskanavat eivat taysin vastaa pyoreaa tai suora-
kaideputkea, joten tassa tapauksessa kaytetaan pydrean putken korrelaatioita.
Oletetaan poikkileikkauksen pinta-alan olevan yhta suuri kuin virtauskanavien
alojen summan ja lasketaan sen mukaan putken halkaisija muuntamalla kaavaa
27.

4xA 4 % 0,0002136m?2

dg = = = 0,0165m
T T

Halkaisijan laskemisen jalkeen lasketaan Reynoldsin ja Prandtlin luvut kaavoilla

18 ja 20.

0,5™/s % 0,0165m * 999,96 kg/m3
Re = 7 = 8250,179
1,00 * 1073 "9/

k _ 2
. 999,96 8/ 5 x 419of/kgK 1,002 x 1076 M/

= 6,928
0,606 W/

Reynoldsin ja Prandtlin luvun laskemisen jalkeen voidaan laskea Nusseltin luku
kaavalla 21. Prandtlin luvun potenssi on 0,4, koska veden lampdtila on kylmaai-

neen lampotilaa matalampi.
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Nu = 0,023 * 8250,179%8 % 6,928%* = 64,7853
Laskennallinen lammonsiirtokerroin lasketaan kaavalla 22.

_ 64,7853 + 0,606 Wik
0,0165m

a, = 2489,414 W/m2 K

Kylmaainepuolen seinaman pintalampdtila lasketaan kylmaainepuolelta veteen,
koska lampd siirtyy aina korkeammasta matalampaan (31). Pintalampaétila voi-
daan laskea kaavalla 60 (32, s. 6).

Tr—Tp

T, =T, + ~—t KAAVA 60

Ryst

T, = Pinnan lampdtila (°C)

T, = Veden lampdtila (°C)

T, = Kylmaaineen lampdtila (°C)

R, = Veden lammonvastus (m2K/W)
R, = Teraksen lammonvastus (m?K/W)

Ennen lampdtilan laskemista on muunnettava lammaonlapaisykerroin kaavalla
42 ja lammodnjohtavuus kaavalla 43 lammonvastukseksi R. Levysiirtimien lam-
monsiirtolevyina kaytetaan useasti ruostumatonta terasta, jonka lammonjohta-
vuus on jo aiemmin mainittu 15 W/mK. (19.)

1 1

2
R, =—= = 0,000402 MK
Ve 2489414W/ Iw

. Srse _ 0,001m
rst AT’St 15 W/mK

_ m2K
= 0,0000667 ™%/,

Lasketaan pintalampdtila kylmaaine puolen seinamassa kaavalla 60.

78,195°C — 10,00°C
2 2
0,000402™°K/, , +0,0000667 ™K/,

0,0000667 ™*K/,,,

T, = 10°C +

=19,70473°C
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Pintalampdtila selvittamisen jalkeen voidaan laskea kylmaaineen lammaonsiirto-
kerroin kaavalla 58. Kaavassa tarvittavat arvot on luettu Coolpack-ohjelman tau-

lukoista ja log p, h -diagrammista.

1
5 1
0,07142W/ *9,81’"/52*1077k9/m3*(1077— ,6)kg/m3*(450016—2793 )f/kg>4 _

@, = 0,943 5
1,36644x10% /Sm*(60,4671—1 ,70473°C)K*0,3m

746,8206 W/m2 K

Lammaonlapaisykertoimien maarittamisen jalkeen arvioidaan tarvittava pinta-ala
lahes samoin kuin hoyrystimelle. Lauhduttimen pinta-alaa arvioitaessa on tarkin
tapa jakaa lauhdutin osiin ja laskea tulistuksen jaahtymisen, lauhtumisen ja ali-
jaahtymisen pinta-alat yhteen. Tassa tyossa tyydyttiin kasittelemaan lauhdutinta
yhtena osana. Keskimaaraisen lampdtilaeron laskuun huomioidaan talléin tule-
van ja lahtevat veden lampdtilat seka kylmaaineen lauhtumislampdtila. Keski-
maarainen lampotilaero lasketaan kaavalla 35 ja pinta-ala kaavalla 36. (22, s.
191.)

AT; — AT, (60 — 5)K — (60 — 55)K

AT, = n% lnM = 20,852K
AT, (60 — 55)K
e 22400W = 2
Ao o / \ =1,942m
. 1 |<20,852K
ko,ooowzmzK/W+0,0000667m2K/W+(m))

Lammonsiirtopinta-alaa tarvitaan laskelmien mukaan lahelle 2 m2. Kokonaisen
levylauhduttimen mitoitus pelkastaan teoreettisesti laskemalla on tyolasta, joten
tyossa paadyttiin kayttamaan Danfoss Hexact(v3.4.10) -ohjelmaa. Ohjelmalla
valittiin lauhduttimeksi Danfoss Micro Plate Heat Exchanger: D118-H-14, jossa
on lammonsiirtopinta-alaa yhteensa 1,2 m2. Ero laskettuun pinta-alaan johtuu
paatetyista olettamuksista ja oikomisesta laskelmissa, kun ohjelma laskee an-
netuilla 1ahtotiedoilla kaikki valivaiheet. Tarkemmat arvot levylauhduttimesta
ovat liitteessa 2.
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3.4 Kompressorin valinta

Kompressorilla nostetaan kylmaaineen painetta, jolloin myos sen lampdétila nou-
see. Kompressorilla voidaan suhteessa pienella energialla saada aikaiseksi kor-
keampi paine ja lampdtila, mika mahdollistaa hdyrystimessa sitoutuneen lam-

mon kayton useampaan eri tarkoitukseen.

Eri kompressorityyppeja ovat manta-, ruuvi-, scroll-, rotaatio- ja turbokompres-
sori. Kompressorityypin valintaan vaikuttavat kylmaaine, laitoksen tyyppi, kylma-
teho ja lampdtilat. Kompressorien maaraan laitoksessa vaikuttaa teho, osateho-

jen tarve ja haluttu laitoksen kayttovarmuus. (10, s. 71.)

Rakenteeltaan kompressori voi olla hermeettinen, puolihermeettinen tai avo-
kompressori, tama vaihtelee moottorin rakenteen mukaan. Rakenteen valintaan
vaikuttaa kylmaaine. Esimerkiksi ammoniakkilaitokseen soveltuu ainoastaan
avokompressori, koska ammoniakkihoyry syovyttaa kuparikaamitysta. (22, s.
137 - 138.)

Kompressorin valinta on helpointa eri valmistajien valintaohjelmilla. Tassa
tydssa paadyttiin kayttamaan BITZER-kylmalaitoskomponenttivalmistajan valin-

taohjelmaa.

Kompressorin valinnassa on huomattava vahentaa imuputken ja lisata paine-
putken painehavion vaikutus lampdtiloihin. liman Iampaétilojen lisaysta mitoituk-
sessa ei kompressori toimi halutulla tavalla ja laitoksen suunnitellut [ampdétilat
jaavat putkien painehavion verran poikkeaviksi. Tassa tyossa putkien paineha-
vididen vaikutuksesta imukaasun lampaétilaksi tuli ~14 °C ja lauhduttimelle saa-

puvan kaasun lampdtilaksi ~60,5 °C. (10, s. 74.)

Kompressoriksi valittiin puolihermeettinen BITZER Ecoline 4CES-6Y-40S man-
takompressori, jonka kylmateho on 19,19 kW ja lauhdutusteho on 26,0 kW. Tar-
kemmat tiedot BITZER-kompressorista ovat litteessa 3.

Mantakompressorissa sahkdmoottori pyorittaa kampiakselia, joka liikuttaa man-
tia. Mannan liikkuessa poispain sylinterin kannesta aiheutuu sylinteriin alipaine,

joka imee tulistunutta hoyrya alipaineesta auenneiden imuventtiilien kautta.
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Mannan liikuttua aaripaahan, alakuolokohtaan, lahtee manta takaisin kohti sylin-
terin kantta. Mannan liikkkuessa kohti sylinterin kantta, pienenee tilavuus sylinte-
rissa ja paine kasvaa. Kun paine on kasvanut riittavasti yli paineputkessa vallit-
sevan paineen, avautuvat paineventtiilit ja manta tyontaa paineistetun hoyryn
putkeen kohti lauhdutinta. (22, s. 128.)

3.5 Venttiilien ja komponenttien valinta
3.5.1 Paisuntalaitteen valinta

Paisuntalaitteella eli paisuntaventtiililla ohjataan kylmaaineen tulistusta hoyrysti-
men jalkeen. Paisuntaventtiileita on termostaattisia seka elektronisia. Venttiilien
mitoitus ja toimintatapa eivat juurikaan poikkea toisistaan. Kummatkin venttiilit
mittaavat imuputken lampdtilaa ja imuhdyryn painetta. Tulistuksen noustessa

venttiilit avautuvat paastaen lisaa nestetta hoyrystimelle. (10, s. 128.)

TyOssa paatettiin kayttaa termostaattista paisuntaventtiilia sen mekaanisen toi-
minnan vuoksi. Termostaattisessa paisuntaventtiilissa on imuputkeen sijoitet-
tava tuntoelin, johon tulistuksen lisdantyessa johtuu lampoa. Tuntoelimessa on
neste, kaasu tai kaasuneste taytos, joka lammetessaan nostaa painetta tun-
toelimessa. Lammon noustessa valittyy paine kapillaaria pitkin venttiilin kalvolle,
joka painaa venttiilissa sijaitsevaa neulaa. Neulan painuessa alas paastaa pai-
suntaventtiili lisda nestetta hdyrystimelle vahentaen tulistusta. Tulistuksen va-
hentyessa kylmaaineen paine pyrkii sulkemaan venttiilin nostamalla neulaa ja

lisaamaan tulistusta. (22, s. 214.)

Paisuntaventtiilin mitoitukseen vaikuttaa kylmaaine, kylmateho, hoyrystymis-
seka lauhtumislampétila, alijagahdytys, mahdollinen paineen tasaus ja tehon
vaihtelut. Venttiileissa voi olla myds MOP-toiminto, jolloin venttiilille on maari-
tetty tietty hoyrystymispaine, jota ennen venttiili ei aukea. Paisuntaventtiili kan-
nattaa mitoittaa lahelle todellista kylmalaitteen tehoa. Riippuen venttiilin valmis-
tajasta, toimivat venttiilit stabiilisti vasta noin 25 - 60 % osatehoilla. Yleensa

venttiilien todellinen teho on noin 10 - 20 % yli iimoitetun tehon. (10, s. 128.)

TyOssa paadyttiin kayttdmaan Danfoss Coolselector2-ohjelmaa. Ohjelmalla va-
littiin paisuntaventtiiliksi Danfoss TGE 10-8. Mitoitusteholla venttiili toimii 90 %:n
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kuormalla ja sen yli vaikuttaa 12,63 bar:n paine. Liitteessa 4 on tarkemmat tie-

dot venttiilista.
3.5.2 Nestevaraajan valinta

Kylmalaitokseen mitoitetaan nestevaraaja, kun tehon tarve ja ymparistoolosuh-
teet vaihtelevat eri osien valilla. Nestevaraajalla myos varmistetaan, etta pai-
suntaventtiilille lahtee vain nesteytynytta kylmaainetta. Nestevaraaja on suosi-
teltavaa olla niin suuri, etta siihen mahtuu koko laitoksen sisaltdama kylmaaine
huolto- ja korjaustoimien ajaksi. Nestevaraajan mitoituksessa on otettava huo-
mioon kylmaainetaytoksen vaatima tilavuus seka laitoksen suurin sallittu paine
ja alin kayttolampdtila. Varaajan mallin valintaan vaikuttaa pinnan korkeuden
mittaukset ja mahdollinen nakolasien tarve seka tarvittavien liitantdjen koko ja
maara. Liitantdjen kokoa valitessa on huomioita niissa syntyva painehavion vai-
kutus jarjestelmaan. Esimerkiksi rotalock-litannat eivat saa olla lauhde- ja nes-
teputkia pienempia, koska painehavid voi kasvaa liian suureksi ja aiheuttaa kyl-

maaineen hdyrystymista.

Nestevaraaja eli nestesailion vahimmaiskoko mitoitetaan yleensa laitoksen si-
saltaman nesteen vaatiman tilavuuden ja hoyrytilavuuden summalla. Tilavuus
lasketaan talloin laitoksen nestetta sisaltavien osien summalla ja lisataan viides-
osa sailion kokonaistilavuudesta. Nestesailid mitoitetaan kaavalla 61. (33.)

5*(VL+§VH+VN])

Vico = ——=—L KAAVA 61

Vior = Nestesailion tilavuus (m3)
V, = Lauhduttimen tilavuus (m3)
Vy = Hoyrystimen tilavuus (m3)
Vy; = Nestejohtojen tilavuus (m?)

Jotta voidaan valita nestevaraaja, on ensin laskettava komponenttien ja putkien

tilavuudet. Hoyrystimen ja putkien tilavuus lasketaan kaavalla 62 (13, s. 21).
V=mxr?xh KAAVA 62

V = Tilavuus (m?3)
r = Putken sade (m)
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h = Putken pituus (m)

Hoyrystinkierukan pituus on 45,765 m ja putken sisasade 0,02255 m
Vy = m+*0,02255%m * 45,765m = 0,07311m3

Lauhdejohdon pituus on 5 m ja putken sisdsade 0,01 m

V, = m=0,0012m * 5m = 0,0016m3

Nestejohdon pituus on 20 m ja putken sisasade 0,008 m

Vy = m % 0,008%m * 20m = 0,004m3

Tarvittavien tilavuuksien laskennan jalkeen lasketaan kaavalla 60 nestevaraajan

tilavuus. Lauhdutinsiirtimen tilavuus 0,001057 m?® on ilmoitettu liitteessa 2.

5%(0,001057m3 +§*0,073 11m3+(0,0016m3+0,004m?3)) 3
Viok = ” = 0,0388m

Valitaan nestevaraajaksi vaakamallinen Arctest ATH-50, jonka tilavuus on 52 lit-
raa. Varaajan rotalock-venttiilit ovat kokoa 28 mm ja 35 mm, ja varaajassa on

nakolasi ja varoventtiilin ynde. Nestevaraajan mittapiirros on liitteessa 5.
3.5.3 Varoventtiilin valinta

Varoventtiililla estetdan lilan suuren paineen muodostuminen kylmalaitoksen
osiin. Kylmalaitoksen osa tarvitsee "Kylmalaitosstandardin” EN378 mukaan va-
roventtiilin, kun paineastian sisahalkaisija ylittaa 152 mm. Paineastialla tarkoite-
taan tassa tapauksessa kylmalaitoksen osaa, mika on erotettavissa muista lai-
toksen osista esimerkiksi venttiilein. Laitokseen tulee asentaa kaksi varoventtii-
lid, kun paineastian tilavuus ylittaa 100 L. Kaksi varoventtiilia on kytkettava vaih-
toventtiiliin, jolloin toista venttiilid on mahdollista huoltaa tai tarkastaa toisen ol-
lessa kaytossa. Varoventtiilin purkuputki on aina johdettava ulkoilmaan, pois

vaara-alueelta. (10, s. 100.)

Varoventtiili mitoitetaan tulipalotilanteen lampdkuorman mukaan. Mitoitettaessa
on talloin laskettava konehuoneen lampokuormat tulipalotilanteessa. Yleisena

arvona lampavirran tiheydelle voidaan kayttda 10 kW/m?2. Mikali konehuoneessa
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on erityisen paljon palavaa materiaalia, on laskennallisesti arvioitava suurempi

palokuorma. (10, s. 100.)

Varoventtiilia valittaessa lasketaan painelaitteen ulkopinta-ala eli ala, jolle palo-
kuorman lampovirta kohdistuu. Ulkopinnan ala lasketaan kaavalla 63 (10, s.
101).

Ay=(mrdsl+2x(d?+5) KAAVA 63

A, = Ulkopinta-ala (m?)
d = Ulkohalkaisija (m)
[ = Sailidn pituus (m)

Liitteen 5 mittapiirroksesta luettuna varaajan ulkohalkaisija on 323,9 mm ja pi-

tuus 742 mm. Lasketaan kaavalla 62 sailion ulkopinnan ala.
Ay = (7 + 0,3239m + 0,742m + 2 * (0,3239%m « 7) = 0,91983m

Arctest ATH-50 sailion suurin sallittu kayttopaine on 34 bar, jolloin varoventtiilin
avautumispaineeksi valitaan liitteen 6 taulukosta 31 bar. Yleensa varoventtiilin
purkautumispaineeksi rajoitetaan 10 % yli suunnittelupaineen, mika lasketaan
absoluuttisena paineena (10, s. 101). Purkautumispaine lasketaan kaavalla 64
(10, s. 101).

Ppurku = 1,1 * Pavaus + Pitmak  a KAAVA 64

Ppurku = Purkautumispaine (bar)
Pavaus = Avautumispaine (bar)
Pitmakens = YMparoivan ilmakehan paine (1 bar)

Ppurku = 1,1 * 31bar + 1bar = 35,1bar

Kun purkauspaine on maaritetty, voidaan laskea varoventtiilin ulospuhallusteho
kaavalla 65 (10, s. 101).

_ DxAy
Cr = (Gts) * 60s KAAVA 65

C, = Varoventtiilin ulospuhallusteho kylmaaineelle (kg/min)

65



® = Lampavirran tiheys (10 kW/m?)
A, =Ulkopinnan ala (m?)

h, = Kaasun entalpia (kJ/kg)

h,, = Nesteen entalpia (kJ/kg)

Kaasun ja nesteen entalpia luettuna log p, h -diagrammista 35,1 bar:n kohdalta
kyllaiselle kaasulle on 423,13 kJ/kg ja kyllaiselle nesteelle 353,29 kJ/kg. Laske-

taan kaavalla 65 varoventtiilin ulospuhallusteho.

( 10kW/ ,+0,91983 2
"o\

kg
* 60s = 7,9023
423,13k]/kg—353,29k]/kg)> /

min

Ulospuhallusteho on liitteessa 6 on ilmoitettu ilmalle kg/min. Kylmaaineen ulos-

puhallusteho muutetaan ulospuhallustehoksi ilmalle kaavalla 66 (10, s. 101).

Co=Cr %1y, KAAVA 66
C, = Varoventtiilin ulospuhallusteho ilmalle (kg/min)

C, = Varoventtiilin ulospuhallusteho kylmaaineelle (kg/min)

1, = Kylmaaineen korjauskerroin

Liitteessa 6 on ilmoitettu kylmaainekohtaiset korjauskertoimet, R134a kylmaai-
neelle se on 0,57. Lasketaan ulospuhallusteho ilmalle kaavalla 66.

0,57 = 4504359/

c, = 7,9023%9/ in

min
Valitaan liitteen 6 taulukosta 31 bar:n avautumispaineen kohdalta varoventtiiliksi

526E-CE, jonka ulospuhallusteho ilmalle on 6,5 kg/min.
3.5.4 Hoyrystinpaineen saatimen valinta

Hoyrystinpaineen saatimella rajoitetaan hoyrystimen vahimmaispaine ja lampo-
tila. Silla myos estetaan liian pienen hoyrystymispaineen syntya, jos imupaine

kompressorilla laskee suunniteltua painetta alemmaksi. (10, s. 118.)

Hoyrystinpaineen saatimen valintaan vaikuttaa kaytettava kylmaaine, hoyrysty-
mis- ja lauhtumislampatila, putkikoko seka alin sallittu hdyrystymislampaétila.
Saadinta valittaessa on myos otettava huomioon, kuinka paljon on sallittavissa

paine-eroa mitoituspaineen ja saatimen avautumispaineen valilla. (10, s. 118.)
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Tahan tydhon hoyrystinpaineen saadin valittin Danfoss CoolSelector2 -ohjel-
malla. Sopivaksi saatimeksi valikoitui Danfoss KVP 35, 85 kPa offset-arvolla.
Talla offset-arvolla hoyrystymispaine putoaa 6,3 K. Liitteessa 7 on hdyrystinpai-

neen saatimen tarkemmat tiedot.
3.6 Lampopumpun todellinen kiertoprosessi

Lampopumpun kiertoprosessiin ja COP-arvoon vaikuttavat koneikon eri kompo-
nenttien ja putkiston painehaviot seka kompressorin hyétysuhde. Tahan koneik-
koon valitulla BITZER Ecoline 4CES-6Y-40S-kompressorilla hyotysuhde on
65,44 %.

Ennen log p, h -diagrammiin arvojen sijoittamista on laskettava hoyrystinkieru-
kan painehavid. Laskentaan tarvittava kaksifaasivirtauksen kitkakerroin laske-
taan kaavalla 67. (10, s. 161.)

& = K, (&) KAAVA 67

Re

&, = Kaksifaasivirtauksen kitkakerroin

K; = Kerroin 0,0370 oljyttdmalle virtaukselle ja 0,106 Oljyiselle virtaukselle
Ky = Kiehumisluku

Re = Reynoldsin luku

3712,6259
18247,93431

&, = 0,106 ( )0'25 =0,07119

Hoyrystimen painehavio lasketaan kaavalla 68 (10, s. 161).

bp = (22 +5) G227y 4 % KAAVA 68

2xd X

Ap = Painehavio hoyrystimessa (Pa)

&, = Kaksifaasivirtauksen kitkakerroin

L = Putken pituus (m)

d = Putken halkaisija (m)

Ax = Hoyrypitoisuuden muutos

x = Keskimaarainen hoyrypitoisuus

G = Massavirran tiheys (kg/sm?)

7, = HOyryn keskimaarainen ominaistilavuus (m3/kg)
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Ap = (0,07119*53,29m (1-0,348)
2%0,0451m (0,5%(0,348+1))

k 3
) +82,1359352 "9/, %0,0996™ fkg*

(0,5 (0,348 + 1)) = 19485,63Pa~19,5kPa

Aiemmin tydssa selvitetyt ja ylla lasketut hoyrystinkierukan painehaviét sijoitet-

tuna log p, h -diagrammiin kuvassa 10.

0 180 19 b ] m 20 30 ™ £ 20 3 380 30 w 2 40 40 8 500 ] 0 60
Enthalpy [z

KUVA 10. R134a log p, h -diagrammi

Koneikon painehavidilla ja todellisella kompressorin hyétysuhteella COP-luku

esitettyna kuvassa 11.

~Calculated:
Qe [klfkgl: 128,913
Qe [kl kgl 175,340
COP: 278
W k) kgl 46,427
Preszure ratio [ 4,189

KUVA 11. Koneikon COP-luku ja entalpioiden muutokset

Todellinen kylmakoneikon COP-luku huononi hieman alkuperin suunnittelusta.
Tahan vaikutti suurimmaksi osaksi kompressorin hyotysuhde ja jonkin verran

putkistojen seka lammonsiirtimien aiheuttamat painehaviot.
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4 KAYTTOVEDEN LAMMITYS

Kayttovesi lammitetaan ylimaaraisen kiertopiirin kautta, jotta Suomen rakenta-

mismaarayskokoelman osan D1 vaatimus vaarattomasta valiaineesta toteutuu.
Kiertopiiriin mitoitetaan samalla tavalla kuin lammitysverkosto. Talloin kiertopii-
riin on mitoitettava oma pumppu, paisuntasailio, varoventtiili seka lammaonsiirrin

kierukka kayttdvesivaraajaan. Koko siirtopiiri toteutetaan kupariputkella.
4.1 Lammonsiirrinkierukan mitoitus kayttovesivaraajaan

Kierukan tilavuusvirta on sama kuin lauhdutinsiirtimella qv= 6,432 I/min = 0,1072
I/s = 0,0001072 m?/s. Valitaan sopiva putkikoko, jossa virtaus on yli 0,5 m/s tur-
bulenttisen virtauksen varmistamiseksi, mutta ei yli 1,0 m/s eroosiokorroo-

siovaaran valttamiseksi. Virtausnopeus putkessa lasketaan kaavalla 9.

3
_0,0001072 ™" /¢

i*n*o,omzm

=0,53317 ™/

Putkeksi valikoitui ulkohalkaisijaltaan 18 mm kupariputki, jonka seinaman vah-

vuus on 1 mm.

Kierukan pituuden maarittaminen aloitetaan laskemalla ensin lammonsiirtoker-
toimet putken sisa- ja ulkopuolelta. Sisapuolen lammonsiirtokertoimen maaritta-
minen aloitetaan laskemalla Reynoldsin luku kaavalla 18, Prandtlin luku kaa-
valla 20 ja Nusseltin luku kaavalla 21.

0,53317m/s*0,016m*998,20kg/m3

Re =

= 8515,3647

1,00+10-3%9/,

2
998,20kg/m3*4186]/kgK*1,002*10_6m /s
Pr = W
0,606" /. k

=6,901
Nusseltin luku lasketaan kaavalla 21. Prandtlin luvun potenssina kaytetaan 0,3,

koska putkessa virtaava vesi on vallitsevaa lampétilaa korkeampi. LAmminve-

sivaraajan alaosan veden lampoétilan oletetaan olevan ~5 - 55 °C.
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Nu = 0,023 * 8515,3647 %8 % 6,901%3 = 57,22213
Lopuksi putken sisdpuolen lammaonsiirtokerroin voidaan laskea kaavalla 22.

. w
o, = 57,22213 0,606 /. 1o — 2167,28831 W/mzK

0,016m

Ulkopuolisen luonnollisen konvektion lammonsiirtokertoimen maarittamiseen
lasketaan Prandtlin luku kaavalla 20, Grashofin luku kaavalla 38 ja Nusseltin
luku kaavalla 39. Varaajaan tulevan veden lampdétilaksi oletetaan 5 °C ja kieruk-

kaan virtaavan veden lampdétila on 60 °C.

k _ 2
998,20 g/m3*4186]/kgK*1,002*10 6m*/
0,606/ &

Pr = =6,901

9,81m/52*0,000211/K*(60—10)K*0,0183m

r = = 598329,4489

2
(1,002%1076)2M*/

Nu = 0,48 * i/6,901 * 598329,4489 = 21,6374

Kierukan ulkopuolen lammonsiirtokerroin lasketaan kaavalla 40.

w
_ 21,6374+0,606 ImKk _
u 0,018m

728,4579 W/m2 K

Lammaonsiirtokierukan lammaonlapaisykerroin lasketaan kaavalla 34. Kuparisen

putken seinaman lammonjohtavuus on 295 W/mK

1
U= T —0,001m T = 544,2003 W/‘I’nZK

w "295W ' w
2167,28831 /mZK 295/ k 7284579 /mZK

Kierukan pituuden maarittdmiseksi on viela selvitettava lampokapasiteettivirto-
jen suhde ja kierukan dimensioton konduktanssi. Lammonsiirrinkierukassa vir-

taavan veden lampdkapasiteettivirta lasketaan kaavalla 69. (19.)
Ckierukka =gy *p* Cp KAAVA 69

Crierukia = LAmpokapasiteettivirta kierukassa (W/°C)
q, = Veden tilavuusvirta (m3/s)

p = Veden tiheys (998,20 kg/m?3)

C, = Veden ominaislampokapasiteetti (4186 J/kgK)
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Criorukia = 0,0001072™°/¢ % 998,20 'l‘g/m3 * 4186]/kgK = 447,9315W/, -

Lammaonsiirtokierukan teho lasketaan kaavalla 70 (19).
Prierukka = Ckierukka * AT ierukka KAAVA 70

Prierukka = Kierukan teho (W)
Crierukia = LAmpokapasiteettivirta kierukassa (W/°C)
ATyierukka = Kierukan meno- ja paluuveden lampdtilaero (°C)

Prieruria = 447,9315 W /o~ (60 — 10)°C = 22396,573W

Lammonvesivaraajan luonnollisen konvektion avulla tapahtuva lampokapasi-

teettivirta lasketaan kaavalla 71 (19).

Cvaraaja — Prierukka l‘(AA VA 71

ATvaru.aja

Cvaraaja = LAMmMinvesivaraajan lampokapasiteettivirta (W/°C)
Orierukka = LA&mmonsiirtokierukan teho (W)
ATyaraaja = LUonnollisen konvektion aiheuttama lampdatilaero (°C)

Luonnollisen konvektion aiheuttama lampdtilaero arvioidaan olevan ~1 °C.

. 22396,573W
Coaraaja = ——o— = 22396,573 W /o -

Lammonsiirtokierukan ja lamminvesivaraajan lampokapasiteettivirtojen suhde

lasketaan kaavalla 72 (19).

R — Ckierukka l‘(AA VA 72

Cvaraaja
R = Lampokapasiteettivirtojen suhde
Crierucka = Kierukan lampokapasiteettivirta (W/°C)
Cmmaja = Varaajan lampOkapasiteettivirta (W/°C)

447,9315W /o .

= ——— == 0,02
22396,573W /- ’

Lammaonsiirrinkierukan rekuperaatioaste lasketaan kaavalla 73 (19).
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£=M KAAVA 73

Tvaraaja_Tmeno

¢ = Lammonsiirrinkierukan rekuperaatioaste

Tya = Varaajalta palaavan veden lampdatila (°C)
Tmeno = Varaajalle menevan veden lampdtila (°C)
Tyaraaja = Varaajassa olevan veden lampoatila (°C)

_10°C—60°C _

= = 0,9091
5°C-60°C

Lammansiirrinkierukan hyodtysuhteen laskemiseen tarvitaan dimensioton kon-
duktanssi, joka maaritellaan liitteen 8 kayrastosta (34). Kayrastolta luettuna saa-
daan dimensiottoman konduktanssin arvoksi 2,9, lammansiirrinkierukoiden luku-
maaran ollessa 1. Hydtysuhde lasketaan kaavalla 74 (34, s. 609).

G z

o=1-— e_N*Ckierukka =1—e N KAAVA 74

o = Lammaonsiirrinkierukan hyotysuhde

G = Lammonsiirrinkierukan konduktanssi (W/°C)
Crierukia = Kierukan lampdkapasiteettivirta (W/°C)
N = Kierteiden lukumaara

Z = Dimensioton konduktanssi

2,9

c=1—e 1 =0,9449768
Kerroin K lasketaan kaavalla 75 (34, s. 609).
K=0*R KAAVA 75

K = Kerroin
o = Lammaonsiirrinkierukan hyotysuhde
R = Lampodkapasiteettivirtojen suhde

K = 0,9449768 * 0,02 = 0,0188995

Kierukan rekuperaatioaste varaajan kannalta lasketaan kaavalla 76 (34, s. 609).

g=1—— KAAVA 76

&; = Kierukan rekuperaatioaste sailion kannalta
K = Kerroin
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e=1———~__ =00187221

£0,0188995

Tarkastetaan viela laskemalla lampétilojen avulla rekuperaatioaste sailion kan-

nalta muuntamalla kaava 73 sopivaksi tahan tilanteeseen.

_ Tioppu—Tatku __ 6°C—5°C
Tmeno—Talku 60°C—5°C

= 0,018182

Sailién rekuperaationaste on lahes sama laskettuna Iampétiloilla ja dimensiotto-
malla konduktanssilla. Tasta voidaan paatella, etta Z on luettu riittavalla tark-
kuudella ja sen avulla voidaan laskea kierukan konduktanssi kaavalla 77. (19.)

G =17+« ckierukka KAAVA 77

G = Kierukan konduktanssi (W/°C)
Z = Kierukan dimensioton konduktanssi
Crierucka = LAmpokapasiteettivirta kierukassa (W/°C)

G =29 +447,9315W /. = 1299,00135 W/, -

Jotta voidaan maarittaa pituus kierukalle, on ensin maaritettava tarvittava lam-

monsiirtopinta-ala. Pinta-ala maaritetaan kaavalla 78 (19).
A= % KAAVA 78

A = Lammonsiirtopinta-ala (m?)
G = Kierukan konduktanssi (W/°C)
U = Kierukan lammonlapaisykerroin (W/m2K)

1299,00135W/, -

=_—————~¢t=2387m?
544,2003W/ ;. ’

Kierukan likaantumisen huomioimiseksi lisataan kierukan pinta-alaan viela var-
muuskerrointa 10 %. Kierukan todellista likaantumista on hankalaa arvioida ja

likaantuminen myds voi todellisuudessa olla suurempi kuin 10 %.
A =2,387m? % 1,1 = 2,6257m?

Kierukan pituus lasketaan kaavalla 37.
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_2,6257m?

=————=23,216m
2x1%0,018m

Kampakupariputkella saadaan kierukan pituutta lyhennettya. Kuparisen kampa-
kierukan ulkopinta-alan laskemiseen kaytetdan arvona 0,35 m?/m?. Kampa-

kierukan tarvittavan pinta-ala lasketaan kaavalla 79. (35.)
A = 035M°) ;x4 KAAVA 79

Ay, = Kampakuparin pinta-ala (m?)
A = Tarvittava lammonsiirtopinta-ala (m?)

Age = 0,35™°/ 5 %2,6257m = 0,919m?

Kampakuparin pituutena kaytetaan 0,25 m?/m. Pituus lasketaan kaavalla 80
(35).

Ly = —2kk KAAVA 80

"~ 025™M%/,,

Ly, = Kampakuparikierukan pituus (m)
A = Kampakuparin pinta-ala (m?)

__0,919m?

= m = 3,676771

Ly
Kampakuparikierukalle laskennalliseksi pituudeksi saatiin ~3,2 m ja pinta-alaksi
~0,8 m2. Kampakuparin suuremman lammonsiirtopinta-alan ansiosta kierukan

pituus lyheni yli kuudesosaan siita mita sileapintaisella putkella olisi tarvittu.
4.2 Putkiston painehaviot

Vaihtimien valiset putket tehdaan kuparista. Kupariputken jatkuvaksi virtaa-
maksi eroosiokorroosion vaaran takia suositellaan suurimmillaan 1,0 m/s ja lam-
mitysjarjestelman kupariputkien suositeltu maksimi kitkapainehavié on 150
Pa/m. (8, s. 13; 30.)

Putkikooksi valitaan 22 mm:n ulkohalkaisijalla ja 1 mm:n seinamalla oleva kupa-

riputki. Talldin jaadaan alle suositellun kitkapainehavion 150 Pa/m. Putkiston
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kokonaispainehavion arviointiin on laskettava ensin putkien suhteellinen kar-
heus kaavalla 81. (30.)

n=-+ KAAVA 81

n = Putken suhteellinen karheus
¢ = Materiaalin absoluuttinen karheus (mm)
ds = Putken sisahalkaisija (mm)

Kupariputken sisahalkaisija on 20 mm ja absoluuttinen karheus 0,0013 mm
(20). Lasketaan suhteellinen karheus kaavalla 81.

__0,0013mm
- 20mm

= 0,000065

Putkiston pituudeksi arvioidaan yhteensa 12 metria. Putkien aiheuttama paine-

havid voidaan laskea kaavalla 82 (20).

APpucki = ”‘ZZ”Z KAAVA 82

Appueki = Sisapinnan aiheuttama kitkapainehavio (Pa)
A = Putken vastuskerroin

L = Putken pituus (m)

p = Veden tiheys (kg/m3)

v = Veden nopeus (m/s)

ds = Putken sisahalkaisija (m)

Lasketaan veden nopeus kaavalla 9.

3
_0,0001072 ™" /¢

%*n*o,ozzm

= 0,34123 ™M/

Vastuskertoimen selvittamiseksi on laskettava ensin Reynoldsin luku kaavalla
20.

0,341237"/5*0,02m*998,2okg/m3

Re =

000 ] = 6812,27975
Vastuskerroin suhteellisella karheudella 0,000065 ja Reynoldsin luvulla 6812,3
luettuna moodyn kayrastolta liitteesta 9 on 0,034 (20). Lasketaan kaavalla 82

kitkavastushaviot.
75



0,034*12,0m*998,20kg/m3*0,34-1232m/5

Apputki = = 3474,2627Pa

2%0,02m

Kertavastusten aiheuttamat painehaviot vaikuttavat myos putkiston kokonais-
painehavidon ja pumpun mitoitukseen. Arvioidaan putkistossa olevan 6 mutkaa
ja 6 kappaletta sulkuventtiileja. Mutkien kertavastus on 0,5 kappaleelta ja sulku-
jen 0,8 kappaleelta. Kertavastusten aiheuttama painehavio lasketaan kaavalla
83. (20.)

Mprerta = X2 KAAVA 83

Aprerta = Kertavastusten aiheuttama painehavio (Pa)
X{ = Kertavastusten summa

p = Veden tiheys (kg/m3)

v = Veden nopeus (m/s)

kg 2m
(6%0,5+6%0,8)%998,20 *0,34123 /
/”3 S = 453,2905Pa

APrerta = >

Lammoaonsiirrinkierukalle on maaritettava painehavié ennen kokonaispaineha-
vion laskentaa. Selvittaminen aloitetaan vastuskertoimen maarittamisella kaa-
valla 84 (20).

Aieruicka = A+ (1+3,54 %) KAAVA 84

Akierukka = La@mmonsiirtokierukan vastuskerroin
A = Putken vastuskerroin

ds = Putken sisahalkaisija (m)

D = Lammonsiirtokierukan halkaisija (m)

Kierukan sisahalkaisija on 16 mm ja suhteellinen karheus 0,0013. Lasketaan

suhteellinen karheus kaavalla 81.

__0,0013mm
- 16mm

= 0,00008125

Moodyn kayrasta luettuna, Reynoldsin luvun ollessa 8515,4, saadaan putken
vastuskertoimeksi 0,032. Lasketaan kaavalla 84 kierukan vastuskerroin. Kaa-

vaan tarvittava lammansiirtokierukan halkaisija on 0,17 m.
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0,016m
0,17m

Akierukka = 0'032 * (1 + 3,54 * ) = 0;042662

Kierukan aiheuttama painehavio lasketaan kaavalla 85 (20).

_ Akierukka*L*P*vz
Mpterui = Mersttarlor s KAAVA 85

APrierukka = LA&mmonsiirtokierukan painehavié (Pa)
Arierukka = La@mmonsiirtokierukan vastuskerroin

L = Lammonsiirtokierukan putkipituus (m)

p = Veden tiheys (kg/m3)

v = Veden nopeus (m/s)

ds = Putken sisahalkaisija (m)

0,042662 *3,2m*998,20kg/m3 %0,533172M/,

APrierukka = = 1310,57078Pa

2x0,016m
Kiertopiirin kokonaispainehavio lasketaan kaavalla 86 (20).

Apkok = Apputki + Apkerta + Apkierukka + Aplauhdutin + Appsv KAAVA 86

Apior = Kiertopiirin kokonaispainehavi6 (Pa)

Appueki = Sisapinnan aiheuttama kitkapainehavio (Pa)
Apreria = Kertavastusten aiheuttama painehavio (Pa)
APiierukka = LA&mmonsiirtokierukan painehavié (Pa)
ADqunautin = Lauhdutinsiirtimen painehavio (Pa)
Ap,sy, = Pumpunsaatoventtiilin painehavio (Pa)

Lauhdutinsiirtimen painehavio 1 390 Pa on esitetty liitteessa 2 ja pumpunsaato-

venttiilille valitaan 3000 Pa. Lasketaan kokonaispainehavio kaavalla 86.

Apror = 3474,2627Pa + 453,2905Pa + 1310,57078Pa + 1390Pa + 3000Pa =
9628,12398Pa~9,63kPa

4.3 Pumpun valinta

Pumppu valitaan jarjestelman painehavioiden eli tarvittavan nostokorkeuden
seka tilavuusvirran perusteella. Suljetussa jarjestelmassa ei oteta huomioon

korkeuseron aiheuttamaa vesipatsasta pumppua mitoitettaessa. (30.)

Pumppu valittiin Grundfos Product Center -valintaohjelmalla. Ohjelmalla valittiin

nostokorkeudella 9,63 kPa ja tilavuusvirralla 0,5332 I/s vakiokierrospumppu
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UPS 32-40 180. Tarkemmat tiedot pumpusta ovat liitteessa 10. Pumpun pesa
on valurautainen, mutta hapettomassa suljetussa jarjestelmassa se ei aiheuta

korroosio-ongelmia.
4.4 Varoventtiilin valinta

Varoventtiililla estetdan verkoston haitallinen paineen nousu ja suojataan ver-
koston eri osia rakennepaineen ylittavalta ylipaineelta. Varoventtiili mitoitetaan
verkoston alimman rakennepaineen seka jarjestelman tehon mukaan. Varovent-
tiilin avautumispaineen on myos oltava pienempi kuin kylmalaitoksen seka kayt-
tovesipuolen paine, jotta mahdollinen lammonsiirrinvuoto huomataan riittavan

ajoissa. (30.)

Tassa tapauksessa verkoston pienin paineen kesto on paisuntasailion 3 bar ja
verkoston teho on 22,4 kW. Kayttovesisailion alimmaksi paineeksi arvioidaan
~2 bar ja kylmalaitoksella pienin paine on lauhduttimella 4,145 bar. Valitaan va-
roventtiiliksi ORAS 4300 DN15, jonka avautumispaine on 1,5 bar ja suurin sal-
littu jarjestelman teho 36 kW. Tarkemmat tiedot varoventtiilista ovat liitteessa
12.

4.5 Paisuntasailion valinta

Paisuntasailiota kaytetaan pitamaan vesikiertoisten verkostojen paine tasaisena
lammadnvaihteluiden aiheuttamien paineen vaihteluiden vaikutukselta. Lammi-
tysjarjestelmissa kaytetaan kalvopaisuntasailiota, jottei happi paase aiheutta-

maan korroosio ongelmia suljettuun jarjestelmaan. (30.)

Paisuntasailion mitoitukseen vaikuttaa kaytettava fluidi, verkoston korkeus eli
vesipatsas ja verkoston tilavuus. Paisuntasailion mitoituksessa huomioidaan
verkoston korkeus, koska se pitda painetta tasaisena myds sammutetussa jar-
jestelmassa. Paisuntasailion mitoitus aloitetaan laskemalla sailion esipaine kaa-
valla 87. (36, s.7.)

pep = hverkosto + hvarmuus KAAVA 87
pep = Paisuntasailion esipaine (bar)

Ryerkosto = Verkoston korkeus (bar)
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hyarmuus = Varmuuskorkeus (0,1 - 0,3 bar)

Verkoston korkeus on 1 mvp, varmuuskorkeudeksi valitaan 1 mvp. Lasketaan

paisuntasailion esipaine kaavalla 87 (36, s. 7).
Pep = 0,1bar + 0,1bar = 0,2bar

Verkoston vahimmaispaine lasketaan kaavalla 88. Verkoston vahimmaispaine

on yhta kuin verkoston tayttdpaine, tilanne missa liuos on kylmaa. (36, s. 7.)

Pvp = Pep +0,3...0,5 bar KAAVA 88

pyp = Verkoston vahimmaispaine, kun liuos kylmaa (tayttopaine) (bar)
pep = Paisuntasailion esipaine (bar)

Pvp = 0,2 bar + 0,5 bar = 0,7bar

Verkostolle maaritetdan viela normaalitilanteen maksimipaine kaavalla 89 (36,
s. 7).

Pyp = Pvw — 0,3...0,5 bar KAAVA 89

pyp = Verkoston normaali ylapaine (bar)
puy = Varoventtiilin avautumispaine (bar)

= 1,5bar — 0,5 bar = 1,0bar

Pyp

Verkoston osien tilavuudet tilavuuden lasketaan kaavalla 90 (13, s. 21).
Vosa =2+ d2 » L« 100094/ KAAVA 90

V,sa = Verkoston osan tilavuus (dm?)
ds = Putken sisahalkaisija (m)
L = Putken pituus (m)

Lasketaan verkoston putkien ja kierukan tilavuus kaavalla 90.

Viierukka = 5 * 10 * 0,0167m + 3,2m » 1000 4M°/ . = 0,643398dm’

79



%

outki = % 17 % 0,02%°m * 12m * 1000 dm3/m3 = 3,769911dm?3

Kokonaistilavuus lasketaan summaamalla jarjestelman osat yhteen kaavalla 91.
Lauhdutinsiirtimen tilavuus 0,78 dm? on ilmoitettu liitteessa 2.

Viok = Vikierukka + Vputki + Viauhdutin KAAVA 91

Vior = Jarjestelman kokonaistilavuus (dm?3)
Viierukka = LAmmonsiirtokierukan tilavuus (dms3)

Vputki = Putkiston tilavuus (dm?3)

Vigunautin = Lauhdutinsiirtimen tilavuus (dm3)
Vior = 0,643398dm3 + 3,769911dm?3 + 0,78dm3 = 5,19331dm3

Kaavalla 92 lasketaan veden laajenemistilavuus jarjestelmassa. Laajenemistila-
vuuteen vaikuttaa kaytettava liuos ja lampdtilaero jarjestelmassa. Veden laajen-
tuu 80 °C:n lampdtilaerolla noin 2,96 %. (36, s. 8 - 10.)

AV = Lo, * Vyori KAAVA 92

AV = Veden tilavuuden muutos (dm3)
Lo, = Lampolaajeneminen (%)
V,erk = Verkoston kokonaistilavuus (dm?)

AV = 0,0296 % 5,19331dm?> = 0,15372dm?

Paisuntasailion koon valintaan on laskettava paisuntasailion nimellistilavuus. Ni-

mellistilavuus lasketaan absoluuttisilla paineilla kaavalla 93. (36, s. 8.)

= PP Ay KAAVA 93

n Pep*(Pyp_Pvp)

V, = Paisuntasailion nimellistilavuus (dm?3)
P,,, = Verkoston normaali ylapaine (bar)

P,, = Verkoston vahimmaispaine, kun liuos kylmaa (tayttépaine) (bar)
P,,, = Paisuntasailion esipaine (bar)

AV = Veden tilavuuden muutos (dm?)

V. = 2barx1,7bar
n 7 12bar *(2bar—1,7bar)

* 0,15372dm? = 1,4518dm?
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Paisuntasailion hyotysuhde on oltava 0,4 - 0,6 kalvon kestavyyden takia. Hyoty-
suhteen maarittamiseksi on laskettava ensin sailion tayttétilavuus tayttdpai-

neessa kylmalla liuoksella. Tayttétilavuus lasketaan kaavalla 94. (36, s. 8.)

AV, = - EpFep) KAAVA 94

Pyp

AV, = Paisuntasailioon tunkeutuvat veden maara, kun verkoston paine on kyl-
malla liuoksella tayttopaineessa (dm3)

V,, = Paisuntasailion nimellistilavuus (dm3)

P,, = Verkoston vahimmaispaine, kun liuos kylmaa (tayttépaine) (bar)

P, = Paisuntasailion esipaine (bar)

1,4518dm3+(1,7bar—1,2bar
AV, = ( ) = 0,427dm?
1,7bar

Paisuntasailion hydtysuhde lasketaan kaavalla 95. Hy6tysuhteen olisi hyva

jaada alle puoleen. (36, s. 8.)

i KAAVA 95

Vn

n = Paisuntasailion hyotyteho

AV, = Paisuntasailiodon tunkeutuvat veden maara, kun verkoston paine on kyl-
malla liuoksella tayttopaineessa (dm3)

AV = Veden tilavuuden muutos (dm?3)

¥, = Paisuntasailion nimellistilavuus (dm?3)

__ 0,427dm3+0,15372dm?3

=04
1,4518dm3 !

Valitaan nimellistilavuutta Iahin suurempi kalvopaisuntasailid Reflex N8, jonka
rakennepaine on 3 bar. Tarkemmat tiedot kalvopaisuntasailidsta ovat liitteessa
11.
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5 AUTOMAATIOJARJESTELMAN TOIMINTASELOSTUS

Automaatiojarjestelman toimintaselostuksessa kerrotaan lammadntalteenoton
ohjaukset lampdtilan, paineen ja pinnan korkeuden mukaan. Toimintaselostus
tehdaan erikseen lampiman kayttoveden lammityksen kiertopiirille seka lam-
modntalteenoton lampdpumpulle. Automaatiojarjestelmaan tarvittavien anturei-

den sijoitus selviaa liitteen 13 Pl-kaaviosta.
5.1 Lammontalteenoton lampopumpun toimintaselostus

Lammaontalteenoton lampopumpun kompressorille K1 kayntiluvan antaa auto-

maatiojarjestelma.

Kompressorilla K1 on kayntilupa, kun kiertopiirin pumppulla P1 on kayntilupa.

Kompressori K1 kaynnistyy 10s viiveella, kun pumppu P1 on kaynnistynyt.

Kompressori K1 ohjataan kaymaan osateholla, kun paineputken paine PT02
ylittaa 30bar.

Kompressori K1 pysahtyy, kun jatevesipumppaamokaivon JVK1 lampdtila TEO2
laskee +5 °C, pinnan korkeus LT02 alittuu tai nestesailion NS1 paine PT03 ylit-
taa 30 bar.

Kun jatevesipumppaamokaivon pinnan korkeus ylittda LT01 tai lampdétila TEO2
on alle +5 °C, kaynnistyy JVP1. JVP1 kay, kunnes LT02 alittuu tai lampédtila
TEO2 on +10 °C.

Halytykset
Automaatiojarjestelma antaa seuraavissa tilanteissa etahalytyksen:
- Jatevesipumppaamokaivon JVK1 lampétila TEO2 on +2 °C.
- Nestesailion NS1 paine PTO03 ylittaa 30 bar.
- Paineputken paine PTO02 ylittda 35bar.
- Kompressori K1 ei kaynnisty kayntiluvalla tai jaa kayntiin kayntiluvan
poistuttua.
- Jos jatevesipumppu JVP1 ei kdynnisty 30min jatevesipumppaamokaivon
ylapinnan LTO1 ylittyessa.
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- Jos jatevesipumppu JVP1 ei kaynnisty jatevesipumppaamokaivon lam-
pétilan TEOZ2 alittaessa +4 °C.
- PSHL katkaisee jannitteen kompressorin K1 kontaktorilta ala- tai ylapai-

neesta.
5.2 Lampimanveden lammityksen kiertopiirin toimintaselostus

Lampiman kayttoveden lammityksen kiertopiirin pumpulle P1 kayntiluvan antaa

automaatiojarjestelma.

Kiertopiirinpumppu P1 kaynnistyy, kun jatevesipumppaamokaivon lampdétila
TEOZ2 on yli +15 °C tai kun jatevesipumppaamokaivon lampétila TEO2 on 5 °C

yli lamminvesivaraajan esilammityslohkon lampétilan TEO1.

Lammityksen kiertopiirissa TE0O3 mittaa menolampdétilaa ja TE04 paluulampdti-
laa lampimanveden lammonsiirtokierukalta. Kun lampétila TEO3 on alle [ammin-

vesivaraajan lampaétilan TEO1, pysahtyy kiertopiirin pumppu P1.

Lammityksen kiertopiirin pumppu P1 pysahtyy, jos kiertopiirin paine PTO01 ylittaa
1,5 bar.

Lammityksen kiertopiirin pumppu P1 ohjataan osateholle, kun [ampimanveden

varaajan ylaosan lampdtila TEOS ylittaa 70 °C.

Lampimanvedenvaraajan sahkdlammitin l1ahtee paalle, jos jatevesipumppaamo-
kaivon lampdtila TEO2 on alle +15 °C ja varaajan ylaosan lampétila TEO5 on
alle 40 °C.

Halytykset
Automaatiojarjestelma antaa seuraavissa tilanteissa etahalytyksen:
- Lammityksen kiertopiirin paine PTO01 ylittaa 1,5 bar.
- Lampimanveden varaajan ylaosan lampdtila TEOS ylittaa 90 °C
- Lampimanveden varaajan esilammityslohkon lampdtila TEO1 alittaa +3
°C
- Kiertopiirin pumppu P1 ei kaynnisty kayntiluvalla tai jaa kayntiin kayntilu-
van poistuttua.

- Kiertopiirin paine PT01 laskee alle 0,5 bar.
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6 LAMMONTALTEENOTON HYOTY

Asuinrakennuksissa yhta asukasta kohden syntyy vuorokaudessa noin 150 lit-
raa jatevetta, joka on laskennallisesti noin +25 °C: n lampoista (2). Vuosina
2000 - 2007 asunnossa on asunut keskimaarin 1,53 asukasta, jolloin keskimaa-
raisen kerrostalon asukasluvuksi saadaan ~49 asukasta aiemmin lasketun
asuntoluvun mukaan (11). Jatevetta syntyy talldin keskimaarin 7 350 litraa vuo-

rokaudessa.

Lammontalteenotosta saatavan energian arvioinnissa oletetaan, etta kaikesta
25 °C:n lampoisesta jatevedesta saataisiin talteenotettua 15 kelvinia. Vuorokau-

dessa talteen otettavan energian maara lasketaan kaavalla 95. (37.)

V*pxCp*AT
Eenergia - 3600

KAAVA 95
Eenergia = Energia (kWh)

V = Veden maara (m?3)

p = Veden tiheys (kg/m3)

C, = Veden ominaislampokapasiteetti (4,2 kJ/kgK)

AT = Lampdtilaero (K)

7,35m3x1000%9/ _xa19K)/ 15K
Eenergia,]V = :61:)0 kgk = 128,31875kWh

Mikali kaikesta kaytettavasta jatevedesta saadaan |lampo otettua talteen, on
energiaa mahdollista saada talteen 128,32 kWh, vuodessa noin 46,84 MWh,
energiaa talteen. Energialla lammitetdan kylmaa vetta ~5 °C:sta 55 °C:seen ja
lammitetyn veden osuus koko kayttoveden kaytosta on ~40 %. Lammontalteen-
oton kannattavuuden kannalta on laskettava myds riittaako LTO-laitteen tuot-
tama energia kayttoveden lammitykseen. Veden lammittamiseen tarvittavan

energian maara vuorokaudessa lasketaan kaavalla 95.

(0,4*(49*0,155m3/hw))*1000"9/m3 4,198 [, ex(55-5) K
Eenergia,LV = 3600 = 176,7947kWh
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Jatevedesta saatavan energian riittavyys lammitykseen lasketaan lampopum-
pun luovuttaman lammon perusteella. LaAmpdpumpun luovuttama Iampdenergia
lasketaan COP-luvun avulla kaavalla 96. (10, s. 10.)

Eener ia,
Q= Eenergia,]V + (—glv) KAAVA 96

&

Q; = Lampodpumpun luovuttama energia (kWh)
Eenergia v = Jateveden sisaltama energia (kWh)
¢ = Lampopumpun lampdokerroin

Lampopumpun lampokerroin eli COP-luku on kompressorin tekema tyo suh-
teessa jatevedesta saatavan energian maaraan. Kompressorin COP-luku on liit-
teen 3 mukaan 2,84. Lasketaan lampdpumpun luovuttama energia kaavalla 96.

128,31875kWh
2,84

0, = 128,31875kWh + ( ) = 173,5014kWh

LTO-laitteelta saatava energia tayttaa lahes kokonaan lampiman kayttoveden
lammitykseen tarvittava energian maaran. Suositeltavaa on kuitenkin varustaa
lamminvesivaraaja toisella lammodnlahteella kuten sahkovastus, aurinkolampo
tai kaukolampd. Lisalammonlahteella varmistetaan lampiman veden saanti ym-

pari vuorokauden.

Hyddyksi saatavan energian selvittamiseksi on huomioitava LTO-laitteen kulut-
tama sahkdenergia kompressorilla ja pumpulla. Pumpun sahkdenergian kulutus

vuorokaudessa voidaan laskea kaavalla 97 (37).
Evyiutus = P * 24 h/d KAAVA 97

Eruutus = Sahkolaitteen kulutus vuorokaudessa (kWh/d)
P = Laitteen sahkoteho (kW)

Pumpun sahkoteho on liitteen 10 mukaan 0,036 kW.
Ekulutus,Pump. = 0,036kW * 24 h/d = 0,864kWh

Kompressorin sahkdenergian tarve lasketaan COP-luvun avulla kaavalla 98
(10, s. 10).

85



W, = Zenergialv KAAVA 98

&

W, = Kompressorin sahkdenergian kulutus (kWh)
Eenergia v = Jateveden sisaltama energia (kWh)
¢ = Lampopumpun lampdokerroin

__128,31875kWh

Wy, = = 45,18266kWh
2,84

Vuorokaudessa lammadntalteenotolla hyodyksi saatava energia lasketaan kaa-
valla 99 (37).

Ehyéty = energia, LV — (Wk + Ekulutus,Pump.) KAAVA 99
Enysty = HyOdyksi saatava energia (kWh)
Eenergia v = Lammitykseen kaytettava energia (kWh)

W, = Kompressorin kuluttama energia (kWh)
Eyututus,pump. = Pumpun kuluttama energia (kWh)

Enysty = 173,5014kWh — (45,18266kWh + 0,864kWh) = 127,4547kWh

Lammontalteenottolaitteella saadaan vuorokaudessa 46,0466 kWh:n sahkonku-
lutuksella hydtya 127,4547 kWh, eli noin 2,77-kertaisesti vuorokautiseen sah-

kon kulutukseen verrattuna.
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7 JATEVEDEN LAMMONTALTEENOTON VAIKUTUKSET PAAS-
TOIHIN

Jateveden lammontalteenotto pienentaa energiankulutusta yhta kiinteistoa tar-
kasteltaessa. Energiankulutuksen vahentyminen ei kuitenkaan valttamatta tar-
koita paastojen vahentymista kokonaisuutta tarkasteltaessa. Kaupungin tai kun-
nan sahkon ja lammon yhteistuotantoaluetta (CHP-alue) tarkasteltaessa ei yk-
sittainen kiinteisto vaikuta juurikaan kokonaispaastoihin, mutta kiinteiston paas-
toja laskettaessa on huomioitava myods CHP-laitoksella syntyvat paastot. Mikali
jateveden sisaltamaa lampoa otetaan talteen lampoépumpulla laajalti, vaikuttaa
se sahkon tuotannon paastoihin CHP-laitoksella ja jateveden kasittelyyn seka
sen paastoihin jateveden puhdistamolla.

7.1 Kiinteiston lammitysenergian CO2-paastot

Kiinteistdjen lammitysenergian kayton paastoihin lasketaan kiinteiston itsessaan
tuottamat paastot, mutta myos kaukolammitetyn kiinteiston tapauksessa CHP-
laitoksen kuin erillisen sahkontuotantolaitoksen paastot. Tassa tyossa mitoite-
tulla jateveden LTO-laitteella saadaan lammitysenergian saastéa vuorokau-
dessa 173,5014 kWh kun lisatdan sahkoenergian kayttéa 46,0466 kWh/d.
Paastoja arvioidessa, ei energian kayton vaheneminen valttamatta vaikuta
myonteisesti. Lasketaan paastojen vaikutuksiin esimerkking, kuinka LTO-laite
vaikuttaa kevyt oljylla lammitetyssa kiinteistdssa ja kaukolammitetyssa kiinteis-
tossa. Taulukossa 15 on esitetty CO2-paastokertoimet oOljylle, séhkdlle ja kauko-
lammolle. (38, s. 6; 39, s. 11.)

TAULUKKO 15 P&é&stbkertoimet (38, s. 6; 39, s. 11)

CO2-paastokerroin (gCO2/kWh)
Kevyt dljy 261
Kaukolampo 40
Sahko 680

Oljykattiloiden keskimaarainen hydtysuhde voi olla nykyaikaisilla kattiloilla jopa

95 %, mutta LTO-laite on mitoitettu vuosien 2000 - 2007 kerrostalojen tiedoilla.
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2000 - 2007 valmistettujen kattiloiden keskimaarainen hyotysuhde ollut ~85 %
(40). Lasketaan dljylammityksessa syntyvat paastot jakamalla paastokerroin
kattilan hydtysuhteella. (38, s. 6.)

261892/, gC02
— o = 307,059 /kWh

Oljykattilassa syntyy kayttddn saatua kilowattia kohden 307,059 g hiilidioksidia.
Lasketaan LTO-laitteen tuoma energian saastd vuorokaudessa oOljylammityksen

paastoihin kertomalla saastetty energia paastokertoimella (38, s. 6).

kWh gCo2 _ gCo2, kgCO2
173,5014 *Wh/ ; + 307,059 [ewn = 53 275,14 /4~533 /4
LTO-laite kuluttaa sahkda toimiessaan. Lopullisen paastomaaran laskemiseksi
on viela maariteltava lisdsahkon kaytdsta tulevat paastot. Sdhkon paastot laske-

taan kertomalla kaytetty sahkdenergian paastdkertoimella (38, s. 6).

kWh gCo2 _ gCo2, kgCO2
46,0466 W1/, « 680 [rwn = 31311,688 /4~313 /4
Lopullinen vaikutus paastoihin lasketaan vahentamalla saastetysta paastomaa-

rasta lisasahkon kayton paastot.
533 kgCOZ/d 313 kgCOZ/d — 9y kgCOZ/d

Oljylammitteisessé talossa LTO-laite sdastaa energiaa ~127,5 kWh seka va-
hentaa iimaston lampenemisen vaikutusta ~22 kgCO2 paivassa. Oljylammityk-
sen vertailun kohteeksi otetaan kaukolammitteisen talon kokonaispaastot LTO-
laitteella. Lasketaan ensin kaukolammitetyn talon vahentyneet paastot kerto-

malla saastetty energian paastdkertoimella (38, s. 6).

173,5014 kWh/d * 40 gCOZ/kWh — 6940,056 gCOZ/d ~6,9 kgCOZ/d

Sahkon lisaantyneen kayton paastot lasketaan kertomalla kaytetty sahko ener-

gian paastokertoimella (38, s. 6).

88



Kaukolammitteisen talon vaikutukset paastoihin lasketaan vahentamalla sahkon

tuomat lisapaastot vahentyneista paastoista.

kgC02, kgC02,
d d

6,9 ~31,3%6C02/ — 244

Kaukolammitteisessa talossa CO2-paastot lisdantyvat 24,4 kgCO:2 paivassa,

koska sahkon tuottamisessa syntyvat paastot ovat reilusti suuremmat kuin kau-
kolammon tuotannon. LTO-laitteen hankinta ei ole kannattavaa ympariston kan-
nalta, ellei laitteen tarvitsemaa sahko6a tuoteta kiinteistdssa esimerkiksi aurinko-

paneeleilla.
7.2 CHP-laitos

CHP-laitos on sahkoa ja lampo6a tuottava voimalaitos (Combined Heat and Po-
wer). Laitoksessa energian lahteella eli polttoaineella kuumennetaan kattilassa
nestemainen vesi hoyryksi. Hoyrystyessaan veden tilavuus pienenee, mika ai-
heuttaa nostetta. Nostetta hyddyntaen hoyry johdetaan pyorittdmaan turbiinia,
joka pyorittaa generaattoria. Turbiinilla hoyry luovuttaa osan energiastaan turbii-
nin pyorittdmiseen ja lauhtuu. Hoyry ei kuitenkaan kokonaan lauhdu nesteeksi
turbiinilla, joten loppu vesihdyry on lauhdutettava nesteeksi ennen sen johta-
mista takaisin kattilaan hoyrystettavaksi. CHP-laitoksessa tata turbiinilta ns. yli-
jaanytta energiaa eli lampo6a lauhdutetaan yleensa siirtimien kautta kaukolam-

poverkkoon ja asiakkaiden kayttoon. (41.)

Sahkdvoimalaitos toimii samoin periaattein kuin CHP-laitos, mutta generaattoria
pyorittava hoyry lauhdutetaan usein meri-, jarvi- tai jokiveteen. Talldin turbiinilla
vain hieman lauhtuneen hoyryn energia hukataan ja polttoaineesta ei kayteta
hyodyksi kaikkea sen sisaltamaa energiaa. Kuvassa 12 on esitetty yksinkertais-
tettu CHP- ja sahkdvoimalaitoksen (P) kytkentaperiaate. (42, s. 13.)
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P CHP

KUVA 12. Yksinkertaistettu CHP- ja P-laitoksen kytkentéperiaate (42, s. 13)

Hoyrykattila

Turbiini

Generaattori

Lauhdutin

Lauhduttimen jaahdytysvesi

Kaukolampasiirrin

N o o bk~ wbd =

Kaukolampoverkosto

Lampdpumpulla jatevedesta laajalti lampda talteen otettaessa lisataan CHP-
alueella sahkon tuotantoa ja vahennetaan lammon tarvetta. Tama aiheuttaa
CHP-laitoksella ongelmia hoyryn lauhduttamisessa, kun kaukolampdverkossa ei
ole yhta suurta tarvetta lauhdelammolle kuin on sahkdverkossa laitoksen tuotta-
malle sahkdlle. Jos hdyrya ei voida lauhduttaa kaukolampodverkkoon, on energia
hukattava esimerkiksi vesistoon tai rakennettava jaahdytystorneja. Talloin polt-
toaineesta saadusta energiasta ei suurta osaa kayteta hyodyksi ja aiheutetaan
turhaan CO2 -paastoja alueelle. Kuvassa 13 on esitetty yhdistetyn sahkon- ja
lampotuotantolaitoksen (CHP-laitos) seka erillisten sahko- ja lampoétuotantolai-

tosten (P-laitos) energian hyodyntamismaaria suhteessa toisiinsa. (42, s. 14.)
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KUVA 13. CHP- ja P-laitosten polttoaineen energian kaytté (42, s. 14)

1. Kattilahaviot
2. Sahkon tuotantohaviot

3. Sahkon tuotannon lauhdutushaviot
7.3 Jateveden puhdistamo

Kiinteistdjen jatevedet johdetaan lopuksi yhteen paaviemariin, joka johtaa jate-
veden puhdistamoon. Puhdistamolla jateveden puhdistus voidaan yksinkertais-
taa jakamalla se kolmeen eri menetelmaan, mekaaniseen, kemialliseen ja biolo-
giseen puhdistukseen. Jateveden puhdistuslaitoksen ja sen lopputuotteen paas-
tdja ohjataan lailla, laitoskohtaisilla luvilla seka saanndllisella tarkkailulla. Ku-

vassa 14 on esitetty Espoon Suomenojan jatevedenpuhdistusprosessi. (43.)
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SUOMENOJAN JATEVEDENPUHDISTUSPROSESSI
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KUVA 14. Espoon Suomenojan jatevedenpuhdistusprosessi (43)

Puhdistamolle saapuvan jateveden sisaltoon ja lampdtilaan vaikuttavat suurim-
maksi osaksi alueella vallitseva asuntomuoto, teollisuus, maatalous, viemariver-
koston kunto ja vuodenaika. Kuvassa 15 on esitetty vesistdjen fosfori- ja typpi-

kuormituksen lahteita. (44.)

Fosforipaastolahteet
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KUVA 15. Vesistdjen fosfori- ja typpikuormituksen lahteitéd (43)
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Jateveden lampdtilan laskulla on suurin vaikutus kemialliseen ja biologiseen
puhdistusprosessiin. Kemiallisessa ja biologisessa prosessissa poistetaan jate-
vedesta paaasiassa fosfori, typpi ja lukuisia muita eloperaisia aineita, jotka ku-
luttavat vesistojen happea. (44.)

Kemiallisessa prosessissa jateveteen lisataan eri kemikaaleja, jotka reagoivat
saostamalla eri eloperaisia aineita ja fosfaattia (45, s. 8). Lampdtila vaikuttaa
saostuksessa suolojen liukoisuuteen ja absorption voimakkuuteen. Parhaimmat
tulokset fosfaattien poistosta saostamalla on saatu 40 °C:n Iampdtilassa. Lam-
potilalla on vaikutusta ferrosulfaatin saostumiseen fosforin kanssa. Yleisesti
kaytdssa oleva ferrosulfaatti laskee veden lampdtilaa voimakkaasti sitoessaan
lampo6a itseensa. Mikali lampdtila laskee liian alas, voi vedesta tulla ylikyllaista
liuosta. Liuoksen ollessa ylikyllaista kiteytyy ferrosulfaatti ja liukenee taman jal-
keen huonosti uudelleen. (46.)

Biologisessa prosessissa poistetaan jatevedesta bakteerien avulla eloperaistia
aineita ja typpea lisaamalla veteen ilmaa ja happea (45, s. 8). Lampétilan lasku
prosessissa vaikeuttaa erityisesti typen poistoa. Yleisimmassa biologisessa pro-
sessissa poistettaessa typpea on ihanne lampdatila 30 - 35 °C, jolloin nitrifikaa-
tiobakteerit kasvavat parhaiten. Lampatilan laskiessa 5 - 10 °C:seen hidastuu
bakteerien kasvu reilusti ja ilmastustilavuutta tarvitaan jopa nelinkertaisesti (47,
s. 11).
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8 YHTEENVETO

TyoOssa oli tavoitteena suunnitella toimiva jarjestelma jateveden lammontalteen-
ottoon ja sen hyodyntamiseen kayttoveden lammityksessa. Tydssa mitoitettiin
kaksi erilaista hoyrystinta, koska ensimmaisen LTO-hOyrystimen todettiin olevan
kokoluokaltaan liian suuri asuinrakennukseen. Lampopumpulla toimivan LTO-
laitteen lisaksi kayttdveden lammitykselle on suositeltavaa olla myo6s toinen lam-
mitysmuoto. Talla varmistetaan lampoenergian riittavyys kayttohuippujen ai-
kana, kuin myos huollon ja mahdollisten laiterikkojen aikana. Kaytanndllisinta
olisi yhdistaa jateveden LTO rakennuksen lammitysverkkoon, jotta se vahentaisi

kuormitusta paaasialliselta lammitykselta.

Jateveden lammodntalteenotto vaikuttaa paastoinin CHP-alueella kielteisesti,
ellei siita saatavaa energiaa hyodynneta kaukolammon lammaonsiirtohavididen
kattamiseen tai jateveden puhdistamon tuloveden lammitykseen. Alueilla missa
ei ole sahkon ja lammdn yhteistuotantoa, on vaikutus paastdihin kuitenkin
myonteinen. Talléin myos ollaan usein kaukana jateveden puhdistamosta, joten
jatevesi ehtii jaahtya ilmankin LTO:ta ja vaikutus puhdistamon paastoihin ei ole
merkittava. Jateveden LTO-laitteen vaikutukset paastoihin kuitenkin vaihtelevat
riippuen kaytettavasta lammitysjarjestelmasta ja energian tarpeesta, joten suo-

siteltavaa on maarittaa jokaiselle kohteelle paastovaikutukset erikseen.

Tyota tehtaessa kaytettiin paljon olettamuksia ja laskennassa kaytettiin oletettua
mitoitustilannetta. Kaytanndssa lampdtilat ovat muuttuvia ja energiatarve on
vaihtelevaa, joten hyddyksi saatavan energian maara ja paastdvaikutukset ovat

vain suuntaa antavia.
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LAUHDUTIN

Danfoss Hexact(v3.4.13)

Universal RC - Condenser - Micro Plate Heat Exchanger: D118-H-14

LITE 1/1

Customer: | Date: 04-01-2017
Reference: Danfoss ref:
Design conditions
Flow type | Counter current
Heat load KW | | 22,40
| side 1 side 2
Inlet temperature °C 78,20 10,00
Condensing temperature(Dew) °C 60,00
Condensing temperature(Bubble) °C 59,70
Subcooling K 4,62
Outlet temperature °C 55,09 60,00
Mass flow rate-Total kg/s 0,132 0,107
Volumetric flow rate-Total L/min 105,234 6,435
Fluid condensed kg/s 0,132
Inlet / Outlet quality 1,000/0,000
Max pressure drop kPa 20,00 20,00
Abs.Saturation pressure-Inlet bar 16,82
Properties of fluid
Fluid R134a Water
Reference temperature °C 57,54 35,00
Liquid - Dynamic viscosity mPa-s 0,1280 0,7232
- Density kg/m”3 1065,6 994,7
- Heat capacity kJ/kg-K 1,634 4,176
- Thermal conductivity W/m-K 0,067 0,620
Gas - Dynamic viscosity mPa-s 0,0134
- Density kg/m”3 81,6
- Heat capacity kd/kg-K 1,347
- Thermal conductivity W/m-K 0,018
- Latent heat kd/kg 142,41
Micro Plate Heat Exchanger
Total area mA2 1,20
Heat flux kW/m”2 18,667
LMTD K 12,43
H.T.C. W/m#2-K 1674,8/1501,3
Pressure drop - Total kPa 11,74 1,39
- Channel kPa 11,75 1,39
- In port kPa -0,01 0,00
Channel velocity m/s 0,62 0,07
Port velocity m/s 0,07 0,06
Reynolds number 133
Film coefficient W/mA2-K 28477 4361,8
Ave. wall temperature °C 44,28 49,49
Port hole diameter mm 48,0 48,0
Channel number 6H 7H
Number of plates 14
Surface margin % 11,6
Fouling factor m”2-K/kW 0,06900




LAUHDUTIN LITE 1/2

D118-H-14
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Number of plates 14
A (mm) 33,1
L (mm) 25,0
Weight (kg) 9,58
Channel volume (L) Q1 Q2 side: 0,910 / Q3 Q4 side: 0,780
Design Pressure(Max) (bar) 30
Design Temp. (Max/Min) (°C) -196 / +200
Solder connections(Max): 2 1/8

External threaded(Max): 2



KOMPRESSORI

LITE 2/1

BITZER Saltware «.6.0 revi1735

26022017 ¢ Al dala subjed be change. & B

Compressor Selection: Semi-hermetic Reciprocating Compressors

Input Values
Conling cagacily 16,85 kW
Mode Riafrigaration and Air
conditioning i
Fedrigarant Ridda _ T AT
Referanca tamperatura Dew point temp. I e
Euagarating 38T 10,00 *C e )
Condensing 50T 61,0 °C
Lig. ternp. (efter condenser] 55,0 °C Eo
Suclion gas lemperabuce 16,00 ¢
Oiparating mads Ao .
Power supply 400Y-3.50Hz
Capacity Conlral 100% snERsy 100
Ursalul suparhaat 100%
Result
Commprossor ADES-5Y-405 ACES-GY-405
Capacity steps 100% TO0%
Ciniing capacily 15,53 KW 19,19 K
Colieng capaily * 14,56 KWW 17,98 kW
Evaporator capatity 1553 kW 18,19 kW
FPower input 552 kW B, 7H kW
Camrent (40007 964 A 11,87 A
Vaoltage range R4 A0 3804200
Condenzer Capacity 21 W 26,0 kWY
COFIEER 2B 284
COPEER * 2,64 2,66
Mase fow 431 kaih 533 kgh
Oiperatisg made Srandard Standard
Déscharge gas lamp, win cooling a10°C B27 "G
*Accanding to EN12900 [20°C suction gas temp., 0K liguid subcaaling |
Application Limits 100%
a0 Legend
ag - addilional cooling
1 SNl I suelion gas superheat =10
ﬁﬂ‘ - -I-I-l‘ ﬂ .—.M'LI'I'IE‘I:IT"
m "\
50 — 4I- R i (o]
ET'W i PR Ll v ]
g a0 i .
20 et
10 |
0 20 =10 1] a1t 20 30

to [*C]




KOMPRESSORI LITE 2/2
BITZER Soltware vB.6.0 rev1735 26,0237 1 Al data subject lo clange. S5/B
Technical Data: 4CES-6Y
Dimensions and Connections

& "a:#ﬂ}“ m:.".*. :irfl* - 2 -
o - e B,
" o S . I
| ai’—' d,il
i -f} w" u\ﬁ'
: % ’; '[ i *.-f-:.
g ! - a2
AL !T B 'Ur
REERE S WS LA o

Technical Data

Teschnical Data

Displacement {1450 RPM 50Hz)

Displacamant {1750 RPM G0Hz)

Mo. of cyfinder ® bore x stroke

W mighl

Max. pressure (LPHP)

Connchion Suction mne

Conmecton dischargs lne

O fype R134aRA07CIRADAAREOTAIRAOTARAOTF
O fype R22 (R12R50E)

Mator wersion

Mator voltage {more on request)
Max oparating currant

Starting current {Rotor locked)
e, Powear inpat

Extont of dafivery (Standard)
Motor protection

Enclosure class

Vibsration dampers

il charge

Available Options

Discharge gas !amp-sa-atura Senaor
Capacity contral

Capacity Contral - infinite
Additional fan

Crankcase healer

O lewved monitoring

Sound |

Sound power level -10°C | 45°C)
Sound power level (-35°C 1 40°C)
Sound pressure level @@ Tm (1070 1 4550
Sound pressure level @@ 1m (-355C 1 407C)

32,48 math
38,20 mith

4% 5% mmx 323 mm

205 kg

19 7 33nar

28 mm = 1 /8"

22 mm - TIB"

BSE32(Standard) / B1348 1c=70°C: BSESS (Optian)
8.2 (Optien)

s
aBo-4200 -B0Hz
177 A
B24 A

3,7 ki

SE-81
IP&S

Standard
2,00 drn?

l::ll:l‘t'l:lﬂ

100-50% (Option)
100-10% (Oplion}
Ciption

0.120'W PTG (Option)

_OLL-K1 {Uption)

74, 1d8{A) (R S0HZ

76.5 dB(A) @ 50Hz
66,1 1dB(A) @ S0Hz
68,5 dB(A) @ S0Hz



PAISUNTAVENTTIILI

Coolselector2

LITE 3

Dasfilt

Project information

Project name:
Commenis:

Created by:
Coolselector? version:
Primted:

Preferences used:

2.0.1. Tietokanta: 14.15.1.7
Tistai 28. Helmikuu 2017
HKaikki sovellukset

Kaytidolosuhtest
Refrigerant Ri3da Mass fiow in fine: 01312 kgis
Jashdytysteho: 18660 W Lammitysteho: 22160 W
Hyrystymislampdtila: 283 K Lauhtumis|Smpdtila: 333 K
Evaporating pressure: 412600 Pa Condensing pressure: 1675000 Pa
Hyddynnettdva tulistus: 80 K Alijaahdytys: 20 K
Lisatulistus: 0K Lis&alijaahdytys: 0K
Discharge temperature: I K
System and line: Huivahdyrysfeinen @pestalma. Nesfeputii
Seleciion criteria: Load: 100 %. Distrbutor pressure drop: J Fa
Valinta: TGE 10-8
Type TGE1D-4 TGE1D-9 TGE10-11
NS 127 27 23
Ale N N N
Hominal capacity W] B42g 21630 27610
Mnimiteho W] 2357 5423 5301
Kuorma [3] 177 v ]
Paine-ero [Pa] 1263000 1263000 1263000
Mopeus, SlE33n jmis] 151 1,51 1,51

Page 11



LITE 4
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VAROVENTTIILI

PRESSURE RELIEF YALYES

LITE S

[ HENRY

Wabvs Capuxcity Katings fig Airimin) & J0°C
R ‘Standard Prossura satiing fhang)
[E] W [ mr 1] e s T

"SIELE ™ 3 14 4 5 &1 5§ 5
*EFEALE
*EITALE A 43 58 13 T T 2 WE
THEE

SR

ER).CE

0 u 115 r " T 101 ni ns
E340.CE

300

SMAE

SN LA w7 i B £:1 11 ni nE
DHATE

EIGCE

36 .11 M5 w3 my T [+13 11 B
3T

*Minimama 52t premm i 14 hary.

Performance data

The vale dschange capacities @e presented In the table for standard
pressre sEtings.

Far ofher Memﬂemm be debermined by using a
standard pressure setting as a bask.

Example:

The 526E valve capadiy ks required for 2 pressne sefting of 15 barg.

Capachh mm_[?mm+1.ﬂrﬂl

" |Plomsetng + 1o | ey fad st}

I this case, e most conweniant standard pressure set o e 14 harg.

BP0 BN | 11
Capactty (15 barg = ||-1. mu] 30= {15y “30= 3 2ighmin of ak

1 caparities are shown In kgfmin of 2 & 200 A used & 3
rederenie medhom

To mnvert from 2 o refrigerant @pacty, the iodowing formulz @n
b e

_ W
Wi = =
Wihara:-

Wi = Mass flow of refrigerant, boimin
Wier = Mazs fiow of ar, kgimin
T = COmersion factor

For Smplicty, e taciors ae presented for 2 nember of commen
rdrlgammrg&mhrmﬂlgmmmms:ﬂmn.

(1T ke ol 5 s o s B
Refigerart Comeersion facog f
A2 a1
R134a QsT
Ralda o5
RA0FC oar
RAIDA os&T
A7 133

Cument Eurnpean Refigeration Standands do rot use ar capaciy
for vaive selection. To sul some usars Henry Technalogies has however
irciunded this information.

In line with mument Buropean standands, an aliernaiive approac

ks recommended by Henry Techrolog EFimnpau;? 15 cakoulated Eing
the walve fiow area, A, and the de-rated cosffident of dischange, Ka.
These parameters are [ied in the Dimension Tables.

Visit pur website: weww. henrytech oo uk
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Coolselector2

LITE 6

Dafilt

Project information

Project name:
Comments:

Created by:
Coolselector? version:
Printed:

Preferences used:

2.0.1. Tietokanta: 14.15.1.7
Sunnuntai 28. Maalishuu 2017
Haikki sovellukset

Control valve: Control valve 1

Kaytidolosuhtest
Refrigerant: R134a Mass flow in fine: 0,1312 E
Jadhdytysteho: 16800 W Lammitysteho: 22300 W
Hiyrystymisl Smpddtila: 283 K Lauhtumis|Smpdatila: 333 K
Evaporating pressure: 414500 Pa Condensing pressure: 1681000 Pa
Hyddynnettiva tulistus: 50 K Alijaahdytys: 50 K
Lisatulistus: 0K Lis&alijéahdytys: 0K
Discharge temperature: 35 K
System and line: Kuivahdyrysfeinen @pestalma. imupoiii
Selection criteria: Fressune drop: 5000 Pa. Offect: 85000 Fa
Valinta: KVP 35
Type KWP 22
H3 22
AN [me30s] TAITEDS
Folkkeama [Pa] BS000
Av_la3ck [m~3s] 4, TI6E05
Paine-erm [Paj 215400
Lamg.em_kyl [K] nz
Mopeus, Els3an mis] 23.50
Wentiilin asama Anin

Page 1/1



DIMENSIOTON KONDUKTANSSI LITE7
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Rig: Mr. 3 AL 18]
Membrane
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8-25N 35-140N

NE | 2412006 3,0 o7 233 - Ram 19
M 12 A1 3,0 ] 315 - R A 26
N1B 3412016 30 08 ‘360 = RAi as
M 25 3412021 3.0 308 4B0 Z GEY 45
Lk 2412026 30 376 465 130 RAW 54
M 50 2492031 &0 441 485 175 GETH 125
N0 3412036 60 512 50 17 R 17.0
M 100 3412040 &0 512 B0 175 A1 20,5
14D - 3412049 60 512 BOBO- 178 [iE] 286
W 200 2212054 &0 634 785 235 F1 36,7
N0 samss 60 & s 25 A 450
M 300 3412066 60 634 1085 25 A1 s20
N40D 3412074 6.0 740 075 25 A1 65,0
N 500 3412079 8,0 740 1285 25 R1 78,0
NEDO 3412084 &0 740 1530 245 R 85.0
M 800 3412089 &0 740 1880 245 R 1 103,0
N 1000 3412084 6,0 Fal 2430 245 R1 20,0
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VAROVENTTHLI 5

4300

Yicistd

Yarowenitifis ta3n suojelemasn puthisica ja sihen ity bitieda [san smreka paineska
Yenttili on jous mnpwuﬂuuuwgﬂﬂessapumﬂ sulkisaiman. Venttifin tamaans
tarkizietaan aka goin laukaisemalla se, jorka @kesn tndetaan s=n pitaeys.

Tekniset tiedot

Kayttoiampatile: mae. =1 20°C

Razlkaaine: erismessink, snkinkadonkesiava

Lautastivistost: EPDM

Sovekr vesijanfestedmin

Varoventiilin asonnus

YentiEln aserrusasento on taysn vapaa. Myt itantakierteessa oleva tiviste antaa wiela
uaspuhaluspadle wapaan soontamahdoliiznden

ntfaln dospufallspaotid asemmetaan jatkuvalla laskolla venttiiin karssa samas=a wonetilas=za
deumwsijzla varstetioen viemarcatipisieeseen siten, efta varoventtifin mahdollinen
mmmmmmmm Yaroventikn pohallpotken on oliava

O 15 G152 430151 L5 E
Ch 15 Gl 430152 25 i)
DN 15 Gl/i2 430150 1]

DR 20 G3M 43030 | 72
DR 20 G3M 430202 25 100

O 20 G3M 430200 1]
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