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This thesis was made for the Satakunta Universiypplied Sciences. The subject
of this thesis was to design their upcoming newpaasrtest room and cod store and
its hardware. The equipment included in thesis wiewall elements; refrigeration
equipment; ventilation machine, ductwork, and tHieient types of air valves; two
duct fans and the humidifier.

The objective was to dimension the equipment, thiodut the placement of the de-
vices and to calculate the costs. The work is @édiohto topics so that the theory and
practical sections alternate.

Dimensioning was done by using formulas found angburce literature and using
boundary values from Finnish construction normg-thimensional images were
created in DraftSight design program and a thresedsional sketches of the room
were crafted with SketchUp Make modeling softw&iging of silencers was done
with DIMsilencer program. The new facilities weresthned so that they could be
useed as much as possible the different laboratori.

Equipment cost information was gathered by askiegmanufacturers via e-mail and
by visiting establishment that sells ventilatiomiggnent. The total price of all parts
was approximately 41 150 €.
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SYMBOLI| JATERMILUETTELO

Entalpia: Energiaa ilmaiseva suure termodynamika&ntalpian muutos on yhta
suuri kuin siirtyvd lampoenergia useimmissa vakiopassa tapahtuvissa proses-
seissa. Yksikko kJ/kg.

Alikriittinen kiertoprosessi: Kriittista painettdlisemmassa paineessa tapahtuva pro-

Sessi.

Ylikriittinenkiertoprosessi: Kriittista painetta kkeammassa paineessa tapahtuva pro-

Sessi.

Yksikomponentinen kylmaaine: Kylm&aine koostuu astaan yhdesta kylmaai-
neesta; lauhtuminen ja hdyrystyminen tapahtuvaiol@hpaotilassa.

Atseotrooppinen kylméaine: Kahden tai useammarkgksponenttisen kylméaaineen
seos; lauhtuminen ja héyrystyminen tapahtuvat akipotilassa.

Tseotrooppinen kylméaine: Kahden tai useamman gkgdonenttisen kylmaaineen
seos; lauhtumisen ja hdyrystymisen yhteydessa tapdmpotilan muutos.

GWP: (Global Warmig Potential) lImaisee kylmé&aindesvihuonehaitallisuuden,
hiilidioksidin vertailu lukuun néhden. (G& 1,0)

ODP: (Ozone Depletion Potential) Imaisee kylm&ametsonihaitallisuuden, kylma-
aine R11:n vertailu lukuun ndhden. (R11 = 1,0)

EC-moottori: (Electronically commutated) Elektrogssi kommutoitu moottori.

Rekuperatiivinen: (Recuperative) Palauttava



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa olevien suunnitelmien tarve sykiyn Satakunnan ammattikorkea-
koulu oli siirtyméssé vanhoista Vaha-Raumalla @d&vtiloistaan uusiin keskustassa
sijaitseviin tiloihin. Samalla tietenkin myds kaiklboratoriotilat joudutaan rakenta-
maan uudelleen. Koe- ja pakkashuone laitteistoimei kaksi muista erillista LVI-
laboratorioon tulevaa tilaa ja niiden seinien tutdla hyvin eristetyt, jotta muualla
sisatiloissa vallitsevat olosuhteet eivat paaskewtmaan naissa tiloissa tehtaviin mit-
tauksiin. Koehuoneen tarkoitus on olla simuloitinistohuone, jonka ilmasto-olo-
suhteita tulee voida saataa tuloilmakoneen ja ikoatuttimen avulla. Pakkashuone
taas vastaa olosuhteiltaan ulkoilmaa ja huoneepdiita on saatava laskemaan talvi-

seen ulkoilmalampdétilaan huolimatta vallitsevagiapotilasta.

Koehuone ja pakkashuone
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Testaitava kone

Kuva 1. Koe- ja pakkashuoneen toimintaperiaate.



2 ILMANVAIHTOLAITTEISTO

llImanvaihdon teoriaosuudessa keskitytddn tavan@maisimastointijarjestelmaan,
koska se kuvaa toimiston ilmanvaihtojarjestelmaga ppinnaytetyon koehuoneella

on tarkoitus jaljitella.

Tavanomaisella ilmastointijarjestelmalla tarkoitetaedelld mainitun toimiston lisaksi
koulun tai liikerakennuksen tyypillista jarjesteléaSisailmaston tavoitteet tavan-
omaisissa rakennuksissa asetetaan ihmisten tsuadlen, terveellisyyden ja viihtyi-

syyden perusteella. (Sandberg & Railio 2014, 21)

Tavanomaisen ilmastointijarjestelmé& on yhden kdsiosen palvelualueen koko-
naisuus kaikkine osineen joka koostuu keskusiiomaiskoneesta, kanavistosta, huo-
nelaitteista, erillispuhaltimista, sahkojarjestettd@& rakennusautomaatiojarjestel-
masta, jadhdytysjarjestelmasta ja lammitysjarjesistd. (Sandberg & Railio 2014,
22)

Poiketen edellisesta kuvauksesta, tassa kohteeskadilmastointikoneen sijaan kay-
tetdan pienta ilmanvaihtokonetta, johtuen piengstanvaihtotarpeesta. Seuraavaksi

kerrotaan tarkemmin kustakin osa-alueesta.

2.1 Pienet ilmanvaihtokoneet

Pienet ilmanvaihtokoneet soveltuvat rivitaloihirpjantaloihin seka hajautetun jarjes-
telman kerrostaloihin. Kyseisid koneita kaytetdaposnyksittaisissa pienehkoisséa
myymaloissa ja toimistotiloissa. Pienet iimanvakwoeet ovat standardituotteita, jol-
loin niiden toimitusaika on tavallisesti lyhyt. ltiiden nimellisvirta-alue on valilla

50-500 I/s. Asuntoihin asennettavien laitteidenatmrat ovat yleensa valilla 20-200
I/'s ja muissa kohteissa koko alueelta. (Makinermavaara, Paasio, Sandberg &
Lonnstrém 2014, 157)

Pienet ilmanvaihtokoneet ovat rakenteeltaan tasrallnin kaappimallisia, ulkokuo-

reltaan ja osittain valiseiniltdan lAmpoeristettyjaitteen kuoret ovat yleensa sinkittya



peltia tai maalattuja, riippuen aiheuttaako asepaik&a ulkon&dllisia vaatimuksia.
Kaappimallisen laitteen yldosasta 10ytyy yleenshaka-, putki- ja kaapeliliitannat,
koneen alla on kondenssivesiliitanta. (Mékinen, iravaara, Paasio, Sandberg &
Lonnstrom 2014, 157)

Periaatteiltaan erilaisia konemalleja on olemaasattoman paljon. Selkein erottelu
on poistoilman lammontalteenoton mukaan, jolloima@dnsiirtimind toimivat mm.
levylammonsiirtimet, ristivirta; levylammaonsiirtinhekaksi ristivirtasiirrinta sarjassa,
levylammonsiirtimet, vastavirta seka pydriva roatianmaonsiirrin. (Makinen, Tam-

mivaara, Paasio, Sandberg & Lénnstréom 2014, 157)

- 4t

Kuva 2. Tavanomainen ilmanvaihtokone, jossa vagt@mmonsiirrin varustettuna
ohituksella. Osat: 1. tuloilmapuhallin, 2. poistedpuhallin, 3. lAmmaonsiirrin, 4. aa-
nenvaimennin, 5. suodattimet, 6. etulammityspatjefiai jaahdytyspatteri), 7 siirti-
men ohituspelti, 8. jalkilAmmityspatteri, 9. jaahgspatterikanavassa (vaihtoehto).

(Mé&kinen, Tammivaara, Paasio, Sandberg & L6nns20a#, 157)



2.2 llmanvaihtokoneen mitoitus

liImavirraksi valittiin neliota kohden 10 (I/s) /Arkoska talloin paastaan laitteiden ko-
koluokkaan, jossa useilla laitevalmistajille [6ytmalleja, muutoin misséan ei ole tar-

kemmin maaritelty testaustiloille sopivia ilmama#ri

Koehuone
pituus 4,2 m
leveys 3,6 m

Ala = Pituus * Leveys

42m * 3,6m = 15,12m?

Ilmavirta = Ala * ilmavirta neliota kohden

15,12m? * 10 (I/s)/m? = 150,12 1/s =~ 1501/s

Kuva 3. Luonnostelma ilmanvaihtokoneesta koe-ja&kpakuoneen sivulla.



2.3 Aanenvaimentimet

Aanenvaimentimet ovat yleensa asennetaan kanawiitta myos koneita, joihin voi-
daan asentaa erillinen @anenvaimennusyksikko. ind@#sijoittuu koneen paalle. Ko-
neen ja huoneiston valille sijoittuvat danenvainmeat tulevat olla aanta voimak-
kaammin vaimentavat kuin koneen ja ulkoilman vélilAanitekninen mitoitus on tar-
ked vaimentimia valittaessa, koska usein ihmisgtté&éat ilmanvaihtoa lilan vahai-
sella teholla laitteiden aiheuttaman melun takekéhnusmaarayskokoelman osan D2
aanitasovaatimukset tulisi alittaa merkittvastsivaanitasoon merkittavimmin vai-
kuttavista asioista on ilmanvaihtokoneen sijoittaem, koska melua tulee koneen vai-
pan ja liitAntdkanavien l&pi. Rivi- ja pientaloissatavallisesti sijoitetaan kodinhoito-
huoneeseen tai tekniseen tilaan ja kerrostaloissahuoneisiin. (Mékinen, Tammi-
vaara, Paasio, Sandberg & Lonnstrom 2014,158) Gplefen aanitasoksi rakennus-
maarayskokoelma maarittaa 33/38 LA,eq,T / LA,max d@Bakennusmaaraysko-
koelma D2 2012,26)

Aanenvaimentimiksi iimanvaihtokoneen yhteyteenkgitii mitoitusohjelman avulla
pyored, 600 mm pitka ja maksimi ulkomitaltaan 276mered malli, jolla paastaan

painotettuun db(A) arvoon 28.

2.4 Kanavisto

lImastointikanavian kaytetaan johtamaan tuloilmarmtiloihin ja poistoilma pois
huonetiloista. lIman liiallisen lampenemisen enteronetiloja estamiseksi kanavat
lampoeristetddn. Tavallisesti kaytetddn pyoreit@rr&saumattuja tiiviitda kanavia,
mutta tilan puutteesta johtuen, valilla joudutag@ytidméaan suorakaidekanavia. Ko-
neiden palvelualueiden ollessa valittuna oikeintkdgparyhman mukaan, konehuo-
neen kanavia ei tarvitse paloeristaa. Jarjestebr@ssltava kiinteat mittalaitteet, jotta

paailmavirrat voidaan mitata. (Sandberg & Railid 2@24)

Paloeristysta ei mydskaan tarvita kanavissa, jotkaijoitettu roiloihin eli palonkes-
taviin kuiluihin. Tallaisia kanavia ovat vertikasdit runkokanavat ja pystykanavat/run-

kokanavat, tasta saanndsté on kuitenkin paljorikeaiksia ja onkin tarkoin mietittava,



tapaus kohtaisesti, tuleeko kanavista eristettgj@&rstamattomia. Tarkastus ja huolto
ovat yksinkertaisempia paloeristaméattomissé kasayislloin kerrostasoille asenne-
taan huoltotasoja, joihin tulee kulku kerroksisfaarakanavia johdettaessa kerroksiin
roilossa, tulee seindméan kohdalle palorajoitinn¢ieerg & Railio 2014,24)

Tarvittaessa haarakanaviin asennetaan saatopetiilp &&dnenvaimentimet ilmavir-
ran mittaamista ja sdatamista varten ja lisaksdmihsluukut. (Sandberg & Railio
2014,24)

Kanavisto mitoitetaan valjaksi, jotta iimannopeas&vassa ei padse kasvamaan liian
suureksi. Talléin myoés ilmavirran sdataminen jaumelaimennus helpottuvat, jarjes-
telmasta muodostuu energiatehokas ja SFP-luku pysyglana. (Sandberg & Railio
2014,24)

Kanavisto koko voidaan mitoittaa kayraston avulliamavirta on 150l/s ja maksimi

ilmannopeus 5 m/s:

Kuva 4. Kanaviston mitoitus. (Sandberg 2014, 92)



DN-putkikoista valitaan 200, jolloin varsinaisek&ipeudeksi tulee:

0,150 m3/s
vV=F————=48m/s
I* (0,2m)?
1 JATE 1
IV-KONE g (J (@]
N 7
ho_q W e
- .r"'\u_ .
. "-_
’ — L ULKO 1
I e o
— «— “— —
POISTO TULO

Kuva 5. Testattavan ilmanvaihtokoneen kanavisto.

2.5 Huonelaitteet

Tuloilman jakamiseen huonetiloissa on lukuisiaagsib paatelaitteita, kuten hajotta-
jia, venttiileitd, saleikkojd, suuttimia ja pienreaslaitteita. Vaihtoehtoisesti ilma voi-
daan tuoda ilmastointipalkkien kautta, jolloin yaéghdytyspatteri on rakennettu sa-

maan paatelaitteeseen huoneilman viilentamist@nwadidhdytyslaitteet voivat olla



my0s erilladn, muun muassa puhallinkonvektoreitf@dndytyskattoja kaytettdessa.
Laitteissa voi olla my6s l[ammitystoiminto. lImanjatavoite on vedottomuus, alhai-
nen melutaso ja hyvat lampoolot oleskeluvyohykkedbandberg & Railio 2014,24)

Poistoilman poistamiseen paatelaitteina hyodynmesdteikkoja, venttiileita ja pois-

toilmaan tarkoitettuja suuttimia ja hajottajia. (8aerg & Railio 2014,24)

Liitantalaatikoita, joihin on yhdistetty &anenvaimnes, saatopellit ja ilmavirran mit-
taus kaytetddn tavallisesti, kun liitetaan kanatuiilo- ja poistopuolen paatelaitteet.
(Sandberg & Railio 2014,24)

Tilaan valittiin 3 erilaista tuloilmapaatelaitetjaita ilman eri jakotapoja voidaan tut-
kia laboratoriotdissa. Tuloilmapaatelaitteet olivaeindan asennettava tuloil-
masaleikko, lattiatasoon asennettava syrjayttaldlmalaite, sekd kattoon asennet-
tava tuloilmalautasventtiili. Jokainen laite mitdtiin ilmavirran ja sen aiheuttaman
aanitason perusteella. Maksimi &éanentaso ilmalarrshatiin rakennusmaaraysko-
koelmasta. Mitoitus suoritettiin katsomalla laitewestajan valintataulukosta arvot.

Kuva 6. Esimerkki paatelaitteen mitoitustaulukogthokinen, Pessi & Laine 2014,
322)



2.6 Koehuoneen ilmanvaihtolaitteisto

Koehuoneen yhteyteen tulee kaksi erillispuhalliit@anjaon ja ilmastointijarjestel-

mien tutkimista varten.

N.
A

SYRJAYTTAVA
-1 PIEMMOPEUSLAITE

i

L

POISTOILMA

TULOILMA
KANAVAPUHALLIN

AENENVAIMETIMILLA,

KANAVAPUHALLIN
AANENVAIMETIMILLA
SERA
PAATELAITTEELLA

Kuva 7. Kanavapuhaltimet ja niiden kanavisto.
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SEKA
PAATELAITTEELLA
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Kanavapuhaltimien kanaviston mitoitus suoritetkiéyraston avulla. maksimi ilman-

nopeus 5 m/s ja ilmavirta 120 I/s

Kuva 8. TK2:n kanaviston mitoitus. (Sandberg 2082),
DN-putkikoista valitaan 160, jolloin varsinaisek&ipeudeksi tulee:

0,120 m3/s

V=
7+ (0,16m)>

=6,0m/s

Kanavapuhaltimille tuli omat @anenvaimentimet.dtiisohjelmalla valinta kohdistui
1000mm pitkaan, 254mm korkeaan ja 328mm levedahimgbnka db(A) arvo oli
23.

Tulo- ja poistoilmalaitteen yhteyteen tulee tasaatskot.



11

2.7 Sahkojarjestelma

lImastointilaitos ja —jarjestelmat vaativat toimssglen sahkojarjestelman. Konehuo-
neessa on yleensa oma sahkokeskus, isoimmissa lsgeiouseampikin. Puhalti-
mien ja pumppujen ohjauskytkimet, kontaktorit, |&rgleet ja niiden ohjauslogiikka
ovat sdhkokeskuksissa. Jadhdytyslaitteilla on ligeati erilliset sdhkdkeskukset. Ra-
kennusautomaation valvonnan alakeskuksien (VAK#jakokeskuksien valilla on iso
maara johtoja indikointeja, ohjauksia ja halytykeg#iten ja tasta syysta ne sijaitsevat
liki toisiaan. limastointilaitos on merkittavd osakennuksen sahkojarjestelmaa.
(Sandberg & Railio 2014,24-25)

2.8 Rakennusautomaatiojarjestelma

Sahkaistyksen lisaksi ilmastointilaitos ja —jargsta tarvitsee toimiakseen automaa-
tiota. Aikaohjaus maarittda tavanomaisesti konegmttilan, lisdksi yleensa on mah-

dollisuus manuaalikaytt6on. (Sandberg & Railio 2@54

[Imastointijarjestelmiin liittyy monia eri [lampo6ajen, kosteuksien, paineiden ja pitoi-
suuksien sdatoja, kuten kanavapaineiden ja ilmapdélan s&atd, koneiden toimin-

nan saato ja huonetilojen olosuhteiden saato. (&agd Railio 2014,25)

Antureita tarvitaan saattjen toteutukseen. Antlarerlitataan saadettavia olosuhteita
ja saatujen tulosten perusteella alakeskuksieimsgigbhjaavat edelleen toimilaitteita,

kuten saatoventtiilien moottoreita ja peltimootttae(Sandberg & Railio 2014,25)

Rakennusautomaation valvonnan alakeskukset yhdlistesamaan vayldan kuin
muutkin jarjestelmat, vaikka ne toimivat itsenéisebama tehdaan siita syysta, etta
niitd voidaan ohjata ja kayttda rakennuksen vahstmoJarjestelman ohjaus ja val-

vonta voidaan suorittaa myos etakaytténa. (Sandbdrgilio 2014,25)
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2.9 Jaahdytysjarjestelma

Vedenjaahdytin ja siihen liittyva vapaajaahdytysyadyntava liuosjadhdytin on ylei-

sin ilmastointilaitoksen jaahdytysjarjestelman tts tapa. Vedenjaahdyttimen ver-
kostoon omana piirindén on liitettynd, seka ilmedikoneiden jaahdytyspatterit, etta
huonetilojen jadhdytyslaitteet. Laitteen sahkotéaome on merkittava suhteutettuna

muuhun ilmastointilaitokseen. (Sandberg & Railid225)

2.10Lammitysjarjestelma

Lammitys ilmastointilaitoksessa kyetaan tekemaaalls eri tapaa, mutta |Aampo jae-
taan useimmin vesiputkiverkoston kautta. limastkoreiden lammityspatterit ja
huonetilojen [ammityslaitteet ovat liitettyna putkrkostoon omana piirinaan. (Sand-
berg & Railio 2014,25)



2.11 limanvaihtolaitteiston hinnat

Taulukko 1. Kanaviston hinnat

nimi

kanava KG-3-160
kanava KG-3-200

Kayra 90°/160
T-yhde 160-160
Kayra 90°/200
T-yhde 200-200

Kanavien tarvittava kappale maara:
kanaviston pituus (m) yksikkoé pituus (m) Kanaviston pituus/yksikko pituus
9,63
17,06

160mm kanava
200mm kanava

160mm kanava
200mm kanava
160mm kayra
160mm t-yhde
200mm kayra
200mm t-yhde
yhteensa

kpl

halkaisija (mm)

160
200
160
160
200
200

materiaali
galvanoitu teras
galvanoitu teras
galvanoitu teras
galvanoitu teras
galvanoitu teras
galvanoitu teras

3
3

hinta (veroton, €)
67,28
142,15
35,16
25,54
13 171,21
2 36,56

N B OO W

477,90

pituus (m)

3
3

3,21
5,69

13

hinta (veroton, €)
20,97
24,99
8,79
12,77
13,17
18,28

kpl maara
3
6
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laite ja siihen tulevat kanavisto-osat:  maara (kpl) nimi yksikk6hinta (veroton) hinta (veroton, €)
iv-kone 1 Vallox 1V 2136,29 2136,29
sulkupelti 3 KRTS-4 200 67,20 201,60
danenvaimennin 200mm 2 Lindab LRCB ¢200 169,00 338,00
poistoilmaventtiili 200mm 2 Flakt woods KSO200 18,99 37,98
tuloilmaventtiili 200mm 2 Flakt woods KT1200 69,98 139,96
tasauslaatikko 2 Flakt woods ATTC 200-200 116,07 232,14
tuloilmahajotin 1 Flakt woods RHKH-200-2-6 349,12 349,12
poistoilmahajotin 1 Flakt woods HPKB 200-3-7 281,52 281,52
yht 3716,61
laite ja siihen tulevat kanavisto-osat:  maara (kpl) nimi yksikkohinta (veroton, €) hinta (veroton, €)
kanavapuhallin 2 Ostberg CK 160 90,44 180,88
danenvaimennin 160mm 4 NRF 50 160-600 43,52 174,08
lammityspatteri 1 iloxair kanavapatteri 544,30 544,30
jaahdytyspatteri 1 iloxair kanavapatteri 544,30 544,30
tasauslaatikko 1 Flakt woods ATTC 160-160 90,90 90,90
poistoilmahajotin 1 Flakt woods HPKB 160-2-4 205,93 205,93
tuloilmaventtiili 160mm 2 Flakt woods KTS160 21,72 43,44
syrjayttava piennopeuslaite 1 Fkakt woods DVQA-200 421,11 421,11
tuloilmasaleikko 1 Flakt woods AVS-150 40,52 40,52
tasauslaatikko 1 Flakt woods TGE 147,61 147,61
yht 2393,06
laite ja siihen tulevat kanavisto-osat:  maara (kpl) nimi yksikkohinta (veroton, €) hinta (veroton, €)
kanava tulppa 2 Tulppa $125 3,16 6,32

Laitteet, kanavat ja kanavavarusteet yhteensadtutaaksamaan noin 6600 €



15

3 KYLMALAITTEISTO

3.1 Kylmakierto

Q+W

Lampo siirtyy kylmaaineesta
ymparistoon

S5
Lauhdutin @

Paisuntalaite
qy —_—W

Kompressori
Hoyrystin

=

Lampo siirtyy ymparistosta
kylmaaineeseen

f

Kuva 9. Kylmétekninen kiertoprosessi (Kaappolayeli@, Jokela & Kianta 2011, 17)

Kylmateknisessa kiertoprosessissa lampda siirraté&talammasta lampaotilasta kor-
keampaan prosessiin tehdyn tyon avulla. Koko kprdsessin perusta on kylmaaineen
hdyrystaminen ja lauhduttaminen eri painetasddlava 2. havainnollistaa kylmatek-
nisen kiertoprosessin perusajatuksen. Numeroidkiskdissa kylméaaine on eri olo-
muodoissa seuraavasti: 1. matalapaineinen hoygrReapaineinen hoyry 3. korkea-
paineinen neste 4. osittain hoyrystynyt matalapaereneste. Kompressori puristaa
kylmaaineen korkeampaan paineeseen, jolloin s&tdulija sen lampdtila kasvaa huo-
mattavasti. Tasta kylméaine johdetaan putkistdampiduhduttimeen, jossa se lauhtuu
luovuttaen lampda ja tiivistyy jalleen nesteek®ufaavaksi kylméaine tulee paisun-
talaiteelle, jossa lampdtila ja paine laskevatga nestemaisesta kylmaaineesta hoy-

rystyy. Taman jalkeen kierto jatkuu hoyrystimeassa nimen mukaisesti kylmaaine
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hoyrystyy sitoen [amp6a ymparistoon, sitten kylmaametaan kompressoriin ja kier-
toprosessi alkaa uudelleen. (Kaappola, Hirvelédelto& Kianta 2011, 17-18)

Termodynamiikan toisen paasaanndon mukaan lampdansiigyy korkeammasta

lampdotilasta matalampaan, tasta seuraa, ettad ks@mtsiirtymésuunnan aikaansaa-
miseksi on jarjestelmaan tehtava tyota. Tassa kgeasa tyd on kompressorin tekema
paineenkorotus séhkdenergian avulla. Paineenk@estik aiheutuu kylmaaineen

lampdotilan kasvu. (Kaappola, Hirvela, Jokela & KeR&011, 18)

P
TC) Ll
P
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Rl r’ﬁi\ b A
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1 R -
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— KYLMAHUONE
PIIRROSMERKIT:
PAISUNTASAILIO El LAMELLILAMMONVAIHDIN

| / ;1 TERMOSTAATTINEN
PAISUNTAWVEMNTTIILI,
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— (TE)
o ulkoinen paineestasaus
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e PUHALTIMELLA ~
LI MAGHMEETTIVENTTIILI
( PSHL
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Kuva 10. Kylmalaitteiston putkikaavio selitteineen.
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3.2 Kylmaaine

Kylmaaineita kaytetdan valiaineena lammaonsiirtaemnsé&ylmakoneistossa. Niiden
kayttd perustuu kykyyn muuttaa olomuotoa kaasurstasgestemaiseksi luovuttaessa
lampo6a tai nestemaisesta kaasumaiseksi vastaasssatiEgnpoenergiaa. Nain pienel-
lakin kylm&aineen massavirralla saadaan suurigkmpbkuormia siirrettya. Paineella
ja lampatilalla on suuri merkitys kylmaaineen omsnaksiin. (Kaappola, Hirvel&, Jo-
kela & Kianta 2011, 31)

Termodynaamisilta ominaisuuksiltaan hyvan kylmaamaulisi olla: korkea hoyrys-

tymislammoltaan, pieni kompressorin painesuhteeltdarkeapaine/matalapaine),
pieni viskositeetiltaéan, hyva lammaonsiirto-ominaiksiltaan, suuri tilavuustuotoltaan
seka hoyrystymispaineen tulisi olla yli 1 baariugalla hoyrystymislammolla saavu-
tetaan pieni massavirta, kompressorinkoko ja po#adk Pieni kompressorin paine-
suhde johtaa vahaiseen puristustyohtn, seka mihgeaa tulistumiseen puristuk-
sessa. Pieni viskositeetti pitaa painehaviot ptdalasa seka venttiileissa pienina. Hy-
vat lammaonsiirto-ominaisuudet johtavat pieneen l@msirtopinta-alan tarpeeseen.
Suuren tilavuustuoton avulla kompressorin koko gysienena ja yli yhden baarin
hoyrystymispaine avulla mahdolliset vuodot tapahtuputkistosta ulospéin estaen
kosteuden ja ilman paasyn kylméalaitokseen. (KaappHirvela, Jokela & Kianta

2011, 31)

Kemiallisilta ominaisuuksiltaan hyvan kylmaaineefd olla: stabiili, jolloin kaytt6-
lampdotila-alue on laaja; muiden materiaalien karesg#iin heikosti reagoiva; pala-
maton kayton turvallisuuden takaamiseksi; ja lidken kaytettavaan oljyyn, jolloin
6ljyn palautuminen kompressorille on korkea. (Ka@ppHirvela, Jokela & Kianta
2011, 32)
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Taulukko 3. Kylmaaineiden luokitus. (Hannula 209},

Kylmaaineiden luokitukset kayttoturvallisuuden perusteella:

Palavuusluokka Myrkyllisyysluokka
A (terveydelle B (terveydelle
haitaton) haitallinen)
1 Palamaton A B1
(2L)**  Pienempi syttymisherkkyys (A2L)* (B2L)*
2 Syttymisherkka A2 B2
3 Suuri syttymisherkkyys A3 B3

* The American Society of Heating, Refrigerating & Air-Conditioning Engineers

**ASHRAE:n jo vahvistama ja ISO 817-standardiin maaliskuussa 2013 hyvaksytty, mutta
eurooppalaisesta EN 378-standardista viela toistaiseksi puuttuva luokka 2L (mildly flammable)

Fysiologisilta ominaisuuksiltaan hyvan kylmaaingelsi olla: Kayttdturvallisuuden
takia myrkyton ja heikosti arsyttava iholla ja likadvoilla; haitaton jadhdytettavalle
tavaralle, jotta tuotehavikki ei muodostu suureksitojen yhteydessa; ja vuotojen tu-
lisi olla helposti havaittavissa, jolloin huoltoteenpiteisiin voidaan ryhtya ripeasti vi-
katilanteessa. (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kiazdid1, 32)

Naiden ominaisuuksien lisaksi kylméaaineiden tutisia olla ymparistdystavallisia ja

halpoja. Ymparistoystavallisyydella tarkoitetaassié yhteydessa mahdollisimman
vahaista kasvihuoneilmiota lisaavaa vaikutusta gamittomuutta ilmakehan otso-

nikerrokselle. Otsoni haitattomuus edellyttad,idiggmaaineessa ole bromi- tai kloo-

riyhdisteita. (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kiantala, 32)

Kylmaaineiden ymparistovaikutuksia kuvataan ODPz@De Depletion Potential) ja
GWP (Global Warming Potential) luvuilla. ODP ilm@id kylmaaineen suhteellisen
haitallisuuden verrattuna kylmaaine R11:sta, jom@farenssiluku on 1,0. GWP kuvaa
kylmé&aineen kasvihuonehaitallisuuden, verrattunalioksidin (CQy) haitallisuuslu-

kuun, jolle myds on annettu referenssi arvo 1,0.RsNwut ilmoitetaan tavanomaisesti
sadan vuoden ajalle laskettuina arvoina. Mita isamkylmé&aineen GWP- ja ODP-

luvut ovat sen haitallisempaa se on paastessaakelmaan.
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Taulukko 4. Kylmaaineiden luokituksia. (Hannula 209)

ASHRAE-nimitys Luokitus/nimi GWP turvallisuusluokka
R12* CFC 10900 Al
R22* HCFC 1810 Al

R32 HFC 675 A2 (A2L)
R134A HFC 1430 Al
R404A HFC-seos 3922 Al
R407A HFC-seos 2107 Al
R407C HFC-seos 1777 Al
R407F HFC-seos 1825 Al
R410A HFC-seos 2 088 Al
R507A HFC-seos 3985 Al

R1234yf HFC (HFO) 4 A2 (A2L)
R1234ze HFC (HFO) 7 A2 (A2L)

R290 Propaani 3 A3
R600a Isobutaani 3 A4
R1270 Propyleeni 2 A5

R717 Ammoniakki o B2 (B2L)

R744 Hiilidioksidi 1 Al

*R12 ja R22 ovat poistuneet kdytosta otsonihaitallisuuden vuoksi. Muut
taulukossa mainitut aineet ovat otsonikerrokselle haitattomia.

Kylmaaineen valinta kohteeseen on aina kompronissika kuten edellisesta ilmeni,
kylmaaineella tulisi olla valtava maara erilaisiavid ominaisuuksia. Yksi aine ei voi
olla kaikilta osa-alueiltaan yksiselitteisesti mar@aappola, Hirveld, Jokela & Kianta
2011, 32)

3.2.1 F-Kaasuasetus

Ensimmainen tammikuuta 2015 soveltamaan aletusgaks®ssa on lukusia kasvi-
huoneilmi6ta rajoittamaan pyrkivia kohtia, kutek&asujen markkinoille luovuttami-
sen pienentaminen, vuototarkastusrajojen muutoksekea lammitysvaikutteisten
kylmaaineiden huoltokielto ja uusi laitteita koskekieltoja. Naista opinnaytetyon

suunnitelmien kannalta merkittavimpana asetusdédglHannula 2014,7-9):
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"Kiinteat jadhdytyslaitteet, jotka sisaltavat flitilivetyja tai joiden toiminta perus-
tuu niihin ja, joiden GWP on vahintaan 2 500, lukwitamatta laitteita, jotka on tar-
koitettu sovelluksiin, joita kaytetddn tuotteidéahpdyttamiseen alle —50 celsiusasteen
lampétiloihin 1. tammikuuta 2020 alkaen.”

(Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EUPN72014, liite 3)

Samana paivamaarana voimaan tulee myos naidesidaitt huoltokielto. Kyseessa
olevien kylmaaineiden (R404A yms.) kayttd uusisstdistoissa kannattaa lopettaa

aikailematta aina, kun se vain on mahdollista. (& 2014,7-9)

3.3 Kylmaaineen valinta

Kylmaaineeksi valitaan R407F, koska sen ominaisuudstaavat R404A:ta, mutta
sen lammitysvaikutus suhteessa hiilidioksidiin atitslissa rajoissa. R407F voi suo-

raan kayttaa R404:lle tarkoitetuissa pakastekoniss.

3.4 Jaahdytystehontarve

Lampotilaerot pyrkivat aina tasoittumaan. Tama ldpa siten etta 1ampo siirtyy kor-
keammasta matalampaan lampdétilaan. Siirtymatapojobne: johtuminen, konvek-
tio ja sateily. (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kiarg@11, 14) Jadhdytystehon tarpeen
laskentaan kaytettiin kylmalaitteiston mitoitukseen

3.4.1 Johtuminen

Johtuminen tarkoittaa aineen sisédista lammon siidgia. Johtumista voi tapahtua
my0Os kahden aineen vdlilla, jos ne ovat kosketshksisisiinsa. (Kaappola, Hirvela,
Jokela & Kianta 2011, 14)

Lampotilaerot kappaleen tai aineen sisalla pyrkiggdittumaan johtumalla. Jokaisella

aineella on sille ominainen lammaonjohtavaduéWV/(K*m)), joka I6ytyy taulukoista.
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Eristeeksi kutsutaan ainetta, jolla lAmmdnjohtavarubuono. Kylmékalusteet ja -huo-
neet eristetdan tavanomaisesti polyuretaanivaahdalska kyseisen aineen lammon-
johtavuus on erittéin pieni. Kylmaaineputkien eéimmiseen kaytetaan usein soluku-
mieristetta, tosin putkista kaikkia ei eristetéeakaan. (Kaappola, Hirveld, Jokela &
Kianta 2011, 14)

Johteeksi kutsutaan ainetta, jonka lammaonjohtawmukorkea. Téallaisia aineita ovat
muun muassa monet metallit, kuten rauta, kuparifiygmassa nadma aineet tuntuvat
kylmiltd ja vastaavasti lampiméassa kuumilta. (Ka@pp Hirveld, Jokela & Kianta
2011, 14)

Pakkashuone

leveys 2,8m
pituus 1,6m
tilavuus 3m
pohjan-ala 4,48 i
oven ala 2,255 M
ikkunan ala 2,25 i

Polyuretaanielementti

paksuus 0,1m

lammonjohtavuus 0,03 W/m K

Taulukko 5. Rakenneosan sisa- ja ulkopuolen pirsiakaet. (C4 Suomen rakentamis-

maarayskokoelma, 22)

|lampdovirran suunta
pintavastus mA2K/W ylOs vaaka alas
sisdpuolen pintavastus Rsi 0,1 0,13 0,17
ulkopuolen pintavastus Rse 0,04 0,04 0,04
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Johtumisteho, seina

RT,seinéit =R; + Rg; + R
Rse=0,04 nt/W
Rsi=0,13 nt/\W

Ri=d/A,=0,1 m/0,03 W/(m*K) =3,33 RiW

R¢ seinat = 3,33 mz/W + 0,13 mZ/W + 0,04 mZ/W =3,5 mZ/W
Useinat = 1/RT,seinéil:

1
Useinar = it = (0,285W/(m2 K)

Q)johtumisteho,seinét = Useinét * Aseinét * AT

Q)fohtumisteho,seinéit = 0'285W/(m2 K)*((2*1,6m*3m+ 2 2,8m*3m) —
(2,255 m? + 2,25 mz)) * 50°C = 312,49 W

Johtumisteho, katto

Rse=0,04 IT?/W
Rsi=0,1 nt/W
R1=d/\,=0,1m/0,03W/(m*K) =3,33 W

Rekatto = 3,33m?/W + 0,1m? /W + 0,04m? /W = 3,47m?/W

L =0,288 W/(m2K)

Ukatto = 347

D jontumisteho katto = 0,288W /(m? K) * 4,48 m? + 50°C = 64,49 W
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Johtumisteho, lattia

Rse=0,04 mt/W

Rs=0,17 mt/W

Ri=d/=0,1m/0,03W/(m*K) =3,33 /W

Reiactia = 3,33m%/W + 0,17m2 /W + 0,04m2/W = 3,54m?/W
1

Ulattia = ﬁ = 0,282 W/(mz K)

Q)fohtumisteho,lattia = 0;282W/(m2 K) = 4,48 m? x 50°C = 63,22 W

Johtumisteho, ikkuna

Q)fohtumisteho,ikkuna =0,5 W/(mz K) * 2,25 m? x 50°C = 56,25 W

Johtumisteho, ovi

Q)fohtumisteho,ikkuna =0,5 W/(mz K) * 2,225 m? x 50°C = 56,375 W

Johtumisteho, yhteensa

Q)johtumisteho,yhteensé = Q)johtumisteho,seinéit + Q)johtumisteho,katto +

Q)johtumisteho,lattia + Q)johtumisteho,ikkuna + Q)johtumisteho,seiné

@ jontumistenoyhteenss = 312,49 W + 64,49 W + 63,22 W + 56,25 W + 56,375 W
= 552,82 W = 0,553 kW
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3.4.2 llmanvaihdon aiheuttama jadhdytystarve

Lammon siirtoa nesteessa tai kaasussa lammon &heen virtausten mukana kut-
sutaan luonnolliseksi konvektioksi. Virtaukset aihevat nosteesta, joka puolestaan
syntyy lampdtilaeroista johtuvasta tiheyseroistauka aine pyrkii nousemaan ylos-

pdain ja vastaavasti kylma painuu alas. (Kaappoievetfi, Jokela & Kianta 2011, 14)

Pakotetussa konvektiossa aineen virtaus synnytgté@émpun tai puhaltimen avulla.
Aineen virratessa paikasta toiseen siirtyy mydsesiisitoutunut lampdenergia. Pako-
tettu konvektio on tarkein kylmatekniikassa tark&immonsiirto tapa. (Kaappola,
Hirveld, Jokela & Kianta 2011, 14)

Bitma = Pitma * Qv,itma * Cp,itma * ATyima

Cp, ima = 1,0 kJ/(kg*K)

Qv, ima = 0,15 nd/s

pima= 1,293 kg/m (NTP olosuhteessa)

Tima, sisa= 25 °C

Tiima, ulko =-25 °C

Tima = Tima, sisa- Tilma, ulko = 25°C-(-25°C) =50 °C

Bitma = 1,293 kg/m3 = 0,15m3/s =« 1,0 kJ /(kg = K) = 50 °C = 9,6975 kW

3.4.3 Sateily

Fysiikassa sateily tarkoittaa energian tai hiukkagiirtymista sateilylahteesta ympa-
ristoon tai kohteeseen. Kylmatekniikan lammonsssa sateilylla ei ole isoa merki-
tysta. (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kianta 2011) 14
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3.4.4 Kylmatehontarve yhteensa

Q)yhteensé = Q)pakotettukonvektio + Q)johtuminen

Dynteensa = 9,6975 kW + 0,553 kW = 10,25 kW

9,6975 kW

Ilmanvaihdon osuus = = 94,6%
10,25 kW
. 0,553 kW
Johtumisen osuus = = 5,39%
10,25 kW

3.5 Kylmalaitoksen sédhkdasennukset

Ryhmakeskus tulee mitoittaa huippukuormituksen rankja laitoksen mahdollinen
laajennusvara tulee ottaa huomioon. Ohjauksettleekyat on jarjestettava niin, etta
huipputehon saadaan mahdollisimman pieneksi, kyegsesti on periaatteena. Huip-
putehoa voidaan vahentaa merkittavasti, kun satdddset on ryhmitelty ja ajoitettu
oikein. Tama johtuu siita, etta sulatusten liittyteio on useimmiten kompressorien
vastaavaa tehoa suurempi. Vain harvoissa tapaakamgaan kayttdd muun kuormi-
tuksen mukaan ohjautuvaa huipun pienentamistéatofaiki 2008, 373)

Johdotukset kylmalaitoksen ryhmakeskuksen ja kejeiohjauslaitteiden valilla teh-
daan yleisesti pinta-asennuksena kaapelihyllylleajpeen vaatiessa putkiin sijoite-
tuilla muovikaapeleilla. Asuinrakennuksen tiloiss@a joissain tapauksissa kaytdossa
uppoasennukset. Kovia asennuskaapeleita (MMJ, MCkéigjetaan ryhmajohtoina
kompressorien kiintedssa asennustavassa. Taiplisissaikeisia liitantakaapeleita
(MSK ja VSK) hyddynnetaan puolestaan vaimennusklan&i jousilla toteutetussa
tarindlta vaimennetussa asennustavassa. Jakotasiafittomassa asennusymparis-
tossa, taipuisat kaapelit voidaan tarvittaessataaikiintean asennuksen kaapeleiksi.
(Aittomaki 2008, 374)
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Ohjauskaapeleita (MMO) ja kiintean asennuksen KadpgMMI) kaytetaan ryhma-
johtoina ohjaus- ja suojalaitteille. Kiinteastiitdvaimennettuun kompressoriin asen-
netut suoja- ja ohjauslaitteet kaapeloidaan sarkim kompressori. Moottorikaape-
loinnit taajuusmuuttajan jalkeen tulee tehda kiédie asennukseen tarkoitetuilla suo-
jatuilla asennuskaapeleilla (MCCMK). Kaapelien lgnkassa ja liitinnassa on nou-
datettava taajuusmuuttajan valmistajan ohjeitatt@iaki 2008, 374-375)

Hermeettisella kompressorilla ja staattisella tdigdlinlauhduttimella varustettuja yk-
sivaihekoneistoja kaytetddn muun muassa kerrostakajouskellarien, kotitalouden
kylma- ja pakastekalusteiden ja pienten huonejéstigdiojeiden koneistoina.
Yleensa kompressori tarvitsee ainoastaan oikosutjasksen, koska tavallisesti kai-
kissa on kaksoismetallireleella toteutettu ylikudussuoja paavirtapiirissa. Tavan-
omaisesti 16 ampeerin nimellisvirtaan saakka pigksivaihekoneistot rakennetaan
pistotulppaliitantaisiksi. (Aittoméaki 2008, 376)

Moottorikytkinta tai lamporelettd kaytetaan komm@sn ylikuormitussuojaukseen.
Ennen suojausta puhallinmoottori on haaroitettavé@man lisaksi kaynnistys tulee
suorittaa apukoskettimen kautta, koska muuten &ilsuiin suuri vaihe-epasymmet-
ria, ettd lamporele laukeaa. (Aittomaki 2008, 377)

Pienet hermeettiset kompressorit kaynnistyvat tepesti lampdtilaa ohjaavan termos-
taatin avulla. Termostaatin eroalue takaa pysatlymja kaynnistymisen valiin riitta-
van ajan jaahdytyksen moottorikdamitykselle. Ydi-gjipainekytkinsuojaus on maari-
tetty kylmé&aineryhma- ja tayttokohtaisesti standaa SFS-EN 378-2. (Aittomaki
2008, 383)

Pump-down -ohjaus on toiseksi tavallisin tapa yisen kompressorin ohjaukseen.
Talloin ylipainesuojauksella varustettua kompressahjataan painekytkimella ja

kylmaainevirtausta termostaatilla. (Aittomaki 20384)

Termostaatti on yleisin jaahdytyksen ohjauslaiek&apeloidaan asennuskaapeleilla
ja jaahdytyskohteessa magneettiventtiilin vuoksiaidaan. Rasiointi suoritetaan sen
takia, ettd termostaatilla on tavanomaisesti v&si aapeliliitanta. Joissain huoneter-

mostaateissa on nollaliitin ja kaksi kaapelilii@t jolloin on mahdollista suorittaa
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haaroitus termostaatin kytkentatilassa. Kotelaiolka huonetermostaatille on oltava
IP34 tai parempi. (Aittoméki 2008, 386)

Koneiston ryhmakeskukseen sijoitettu kytkinkellotawallisin sulatuksen ohjauslaite.
Kytkinkellolla voidaan ohjata sulatusta kahdellpaa; kytkemalla tehostettu kuuma-
kaasu- tai sdhkdsulatus tai pysayttamalla tietgjedisi jA&hdytyksen ohjaus sulatetta-
viin hoyrystymiin. Ensimmaisessa tilanteessa ssghaignaali tulee suojatermostaa-
tilta tai sdatimen sulatusanturilta, jotka tulda sijoitettu héyrystimen herkimmin jaa-
tyvaéan kohtaan. Tavallisella kytkinkellolla tareitta sulatusjakson pituus saadaan ai-
kaan kaksipiirisella kytkennalla. Talléin sulatuksgoitus on aina sama. (Aittomaki
2008, 387)

3.6 Kylmaelementtien ja laitteiden investointikustansek

Investointikustannukset saatu tarjouksen mukaanouksessa ei ollut eriteltyna yk-
sikkohintoja. Pakkaskoneisto sisaltad kompresstauhduttimen seka paisuntavent-

tiilin.

HINTA: 32.000,00 € Alv 0%

Toimitus sisaltd
1 kpl ulkoasenteinen pakastekoneisto
Friga-Bohn Mega Sn N155A
1 kpl puhallinhéyrystin sahkdsulatuksella
ECO-Luvata CTE-353 ASED
1 elektroninen huonesaadin Danfoss Optima control
1 kpl pakastehuone 3,6m x 2,4m x 3,2m (ulkomitat)
- Elementti 100 mm
- Pakastehuoneen ovi PTO-11 1100x2050
1 kpl testaushuone 3,6m x 4,2m x 3,2 m
- Elementti 100 mm
- Kylmahuoneen ovi KTO-11 1100x2050
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4 ERILLINEN HOYRYKOSTUTIN

Hoyrykostuttimessa itsessaan yleensd on automatijklla pystytaan saatamaan il-
mankosteutta halutuksi. Hoyrykostutin voidaan asritmanvaihtokanavistoon tai
kuten suunnitelmassa se voi olla suoraa huonekagteiden héyryntuotto ilmoite-

taan yksikdssa kilogrammaa tunnissa. Koje voidaroittaa kaavalla:

_Vp
Ma = 7000

* (X2 — x1)

mq = hdyryn enimmaisterve, kg/h

V = tuloilman enimmaismaara,¥h

p = ilman tiheys, kg/mh

X2 = haluttu huoneilman absoluuttinen kosteus, g/kg

X1 = syobttdilman absoluuttinen vahimmaiskosteus, g/kg

testattavan koneen mukaan

V =150 I/s = 540 riih

p =1,2 kg/mi

X2 = 0g/kg (ulkoilma)

X1 = noin 7-8 g/kg (huoneilman max testattava kogteus

_ 540m®/h x1,2kg/m’

mgy

Taulukko 6. Valitun hoyrykostuttimen tekniset tieédo
VAPAC HOYRYKOSTUTTIMET MICROVAP-YKSIKOT

Malli LEO5P+N
Max. hoyryn tuotto 5kg/h
Saato Portaaton
Nimellissahkodteho 3,8 kW
Jannite 400V
Sylinterikoodi CD 1/2N-2WA
Jakotukki lkm/halk. 1/35mm

svh. EUR/ kpl 2551
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5 LUONNOSTELMA TILASTA

Luonnostelman selkeyttamiseksi katto, takaseirtéjaystimen suojapelti poistettu,
ja ilmanvaihtokoneelta ulos menevat kanavat ja kapahaltimien kanavat lyhen-
netty.

Kuva 12. Isometrinen nakyma takaa oikealta.



Kuva 13. Isometrinen nakyma takaa vasemmalta.

Kuva 14. Isometrinen nakyma edesta oikealta.
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Kuva 16. Nakyma vasemmalta.
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6 LABORATORIOTYO IDEOITA

Listaan koottuna ajatuksia tiloissa mahdollisestirgettavista laboratoriotoista.

* Huoneen lAampo6-, epapuhtaus- ja kosteuskuormituksttaukset
* lImanjaon mittaukset

* Huonelaitteiden testaukset

* Huoneautomaation testaus

* Huoneen olosuhteiden aikariippuva testaus

» Kylmé&koneen suoritusarvot

* Rakenteiden fysiikan demonstraatiot ja testaukset

* Rakenteiden tiiviyden mittaukset

* llmavuodot ja merkkiainemittaukset

e Lammonsiirron laboratoriotyot
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