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Työssä tehtiin ilmastointisuunnitelmat kohteeseen, jonka käyttötarkoitus muutet-
tiin toimintakeskuksesta painotaloksi. Haasteena painotalossa on ilman kosteu-
den hallinta. Huonetilaa jäähdytetään tuloilmalla ja tilassa olevilla puhallinkon-
vektoreilla. Painotalossa on talvellakin suuria lämpökuormia, minkä vuoksi valit-
tiin vapaajäähdytyksellä varustettu vedenjäähdytyskone, jolla saadaan pelkillä 
pumppauskustannuksilla jäähdytysenergiaa ulkoilmasta. 
 
Työ aloitettiin mitoittamalla tulo- ja poistoilmavirrat sekä arvioimalla jäähdytyste-
hon tarve. Jäähdytystehontarve arviointiin Riuska-ohjelmalla ja verkostojen mal-
linnus tehtiin CADSillä. Lisäksi valittiin puhallinkonvektorit ja jäähdytyksen pai-
suntasäiliöt sekä mitoitettiin jäähdytyspatterit. 
 
Tuotantotilan ilmanvaihto toteutettiin kahdella ilmanvaihtokoneella, joista toinen 
oli olemassa oleva ja toinen uusi. Uudessa koneessa on hygroskooppinen läm-
möntalteenotto. Hygroskooppinen lämmöntalteenotto siirtää kosteutta, joten 
sillä voidaan vähentää jäähdytyskustannuksia, koska kesän mitoitustilanteessa 
suuri osa jäähdytysenergiasta menee ilman kuivaamiseen. Molempien koneiden 
ilmankäsittelyprosessi tehtiin h-x-piirrokseen kesän mitoitustilanteesta, josta voi-
daan vertailla tarvittavaa ilmanvaihtokoneen jäähdytyspatterin tehoa. Hygro-
skooppisella lämmöntalteenotolla jäähdytyspatteri voidaan mitoittaa ilmavirralla 
2 m3/s noin 10 kW pienemmäksi kuin mitä se olisi kosteutta siirtämättömällä 
lämmöntalteenotolla. Jäähdytysveden lämpötiloina käytettiin 6/12 °C, millä to-
dettiin olevan hieman parempi ilmankuivauskapasiteetti kuin tavanomaisilla läm-
pötiloilla 7/12 °C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: jäähdytys, ilmanvaihto, ilmastointi, painotalo, tuotantotila, ilman kos-
teus 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyössä tehdään ilmanvaihto- ja jäähdytyssuunnitelmat olemassa ole-

vaan rakennukseen, joka on rakennettu 1970-luvun lopussa. Rakennuksen käyt-

tötarkoitus muutetaan pitkäaikaistyöttömien toimintakeskuksesta painotaloksi. 

Hallin lisäksi rakennukseen kuuluu toimistoja sekä hygieniatiloja. Pinta-alaa ra-

kennuksella on noin 2700 m2, josta toimistojen osuus on noin 330 m2 ja pukuhuo-

neen sekä taukotilan osuus noin 120 m2. 

Ilmanvaihto- ja jäähdytyssuunnitelmat uudistetaan tarpeellisilta osin. Painotalo on 

ilmastointiteknillisesti haastava kohde, koska ilman suhteellisen kosteuden täytyy 

pysyä lähes vakiona. Sen lisäksi hyvät työskentelyolosuhteet edellyttävät suh-

teellisen alhaista lämpötilaa, jonka hallitsemiseksi tässä kohteessa käytetään tu-

loilman jäähdytyksen lisäksi huonetilaan sijoitettavia puhallinkonvektoreita.  
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2 SÄÄOLOSUHTEET 

Ilmatieteenlaitos kehitti Suomen rakentamismääräyskokoelman uudistuksen yh-

teydessä testivuoden TRY2012, jota käytetään energianlaskennassa. Testivuosi 

laadittiin vuosien 1980–2009 säähavaintojen perusteella. Testivuoden kuukaudet 

otettiin eri vuosilta, jotta sääaineistot kuvaisivat mahdollisimman hyvin keskimää-

räisiä sääoloja. Testivuosi tuli voimaan 1.7.2012. (1, s. 62.)  

1.1.2018 vanhat rakentamismääräyskokoelmat kumottiin uusilla asetuksilla. Koh-

teeseen sovellettiin vanhoja rakentamismääräyskokoelmia, koska rakennuslu-

paa on haettu ennen vuotta 2018. (2, s. 9–10.) 

2.1 Ilman kosteus 

Ilman kosteutta ilmaistaan kahdella tavalla, suhteellisella kosteudella sekä abso-

luuttisella kosteudella. Suhteellinen kosteus φ (%) kuvaa vesihöyryn osapaineen 

suhdetta kylläisen vesihöyryn osapaineeseen tietyssä lämpötilassa. Absoluutti-

nen kosteus x (g/kg) kuvaa vesihöyryn määrää kuivaa ilmakiloa kohden. Yleisesti 

käytetään suhteellista kosteutta (ilman) kosteuden ilmaisemiseen. Ilmastointitek-

niikan laskelmissa kuitenkin käytetään absoluuttista kosteutta, jolloin nähdään 

helposti, milloin ilmasta alkaa tiivistyä kosteutta. (3, s. 81.) 

2.2 Mitoitusolosuhteet kesällä 

Tavanomaisten kohteiden kesän entalpian mitoitusarvo on Lapin läänissä 50 

kJ/kg ja muualla Suomessa 55 kJ/kg, joka ylitetään Suomessa vuosittain noin 

kymmenenä päivänä. Entalpia 55 kJ/kg vastaa lämpötilaa 25 °C ja suhteellista 

kosteutta 60 %. Kuvassa 1 on esitetty testivuoden olosuhdehavainnot, jolloin en-

talpian arvo 55 kJ/kg ylitettiin noin 50 tunnin ajan ja entalpian arvo 60 kJ/kg noin 

kymmenen tunnin ajan. (3, s. 92.) 
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KUVA 1 Vuoden 2012 olosuhdehavainnot Vantaalla, jokainen piste vastaa yhtä 

tuntia (3, s. 92) 

Sisä- tai tuloilman olosuhteiden ollessa vaativammat esimerkiksi tuotanto-olosuh-

teiden takia käytetään mitoitusolosuhteen entalpiana suurempaa arvoa. Esimer-

kiksi jäähdytettäessä prosessitilaa käytetään ulkoilman entalpiana usein 

60 kJ:a/kg, joka vastaa lämpötilaa 26 °C ja suhteellista kosteutta 65 % (3, s. 265).  

Tässä työssä käytettiin kesän ulkoilman entalpian arvona 60 kJ/kg. 

Vuonna 2003, kesän ollessa poikkeuksellisen kuuma ylitettiin 55 kJ/kg lähes 200 

tunnin ajan Vantaalla. Entalpian arvo 60 kJ/kg ylitettiin samana vuonna noin 85 

tunnin ajan. Kuvassa 2 on esitetty kesällä 2003 Vantaalla esiintyneet tuntiset ul-

koilman olosuhteet ja entalpioiden ylitykset. (4, s. 146.) 

 

KUVA 2 Kesän 2003 olosuhdehavainnot, jokainen piste vastaa yhtä tuntia 

(4, s. 146) 
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2.3 Mitoitusolosuhteet talvella 

Suomi on jaettu neljään säävyöhykkeeseen, joista jokaisella on oma säähavain-

toasema. Säähavaintoasemat sijaitsevat Vantaalla (I), Jokioisissa (II), Jyväsky-

lässä (III) ja Sodankylässä (IV). Suunnitelmat tehdään rakennukseen, joka sijait-

see Vaasassa. Se kuuluu säävyöhykkeeseen II. Säävyöhykkeellä II käytetään 

talven mitoittavana ulkoilman lämpötilana –29 °C:ta. Kuvassa 3 on Suomen kartta 

jaettuna säävyöhykkeisiin. (5, liite 2.) 

 

 

 

 

 

 

KUVA 3 Suomessa käytetyt säävyöhykkeet (5, liite 2) 
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3 ILMANLAATU JA ILMANVAIHTO PAINOTALOSSA 

Painotalossa ilmanlaadulla on erityisvaatimuksia johtuen muun muassa paperin 

laajenemisen, supistumisen ja musteen kuivumisen takia. Ilmastoinnin suunnit-

telu on painotalossa tavanomaista tärkeämpää, koska sillä voidaan vähentää 

energiankulutusta sekä paperijätteen määrää, joka voi olla jopa 20 % käytetystä 

paperista (6, s. 18.1). 

Tuotantotilan yleisilmanvaihto tulkittiin rakennusvalvonnassa luokan 3 poistoil-

maksi. Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D2 mukaan lämmöntalteen-

ottolaitteena voidaan käyttää pyörivää lämmöntalteenottoa (regeneratiivinen läm-

mönsiirrin), jos luokan 3 poistoilmaa on enintään 5 % poistoilmasta. D2 antaa 

kuitenkin valita lämmönsiirtimen vapaasti, kun ilmanvaihtokone palvelee vain 

yhtä tilaa, vaikka poistoilma olisi luokkaa 3 tai 4. (7, s. 17.) 

Lähtötilanteessa kohteen taukotilaa ja hygieniatiloja (tuloilma) palveli sama il-

manvaihtokone kuin tulevaa tuotantotilaa. Tauko- ja hygieniatiloille suunniteltiin 

oma ilmanvaihtokone, jotta tuotantotilan ilmanvaihtokoneet palvelisivat vain yhtä 

tilaa. Tämä mahdollistaa pyörivän lämmönsiirtimen käytön tuotantotilassa. Kana-

viston suunnittelussa hyödynnettiin olemassa olevia kanavia mahdollisimman 

paljon. 

3.1 Ilman kosteus painotalossa 

Painotalossa haasteena on ilman kosteuden hallinta. Koska suhteellinen kosteus 

kuvaa vesihöyryn osapainetta kylläisen vesihöyryn osapaineeseen tietyssä läm-

pötilassa, on myös ilman lämpötilaa välttämätön hallita. Paperi on hygroskoop-

pista eli se imee ilmasta kosteutta. Tästä syystä kosteuden pienetkin muutokset 

muuttavat paperin mittoja huonontaen painojälkeä. Weber ja Snyder ovat tehnyt 

kuvaajan, josta selviää paperin mittojen muuttuminen suhteellisen kosteuden 

muuttuessa (kuva 4). (6, s. 18.3.) 
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KUVA 4 Paperin mittojen muuttuminen suhteellisen kosteuden muuttuessa We-

berin ja Snyderin (1934) mukaan (6, s. 18.3) 

Painotaloissa pidetään hyvänä ilman suhteellista kosteutta, kun se on 43…50 %. 

Korkea suhteellinen kosteus haittaa paperin syöttämistä sekä hankaloittaa mus-

teen imeytymistä, jolloin mustetta jää enemmän pinnalle. Tämä pidentää kuivu-

misaikaa sekä aiheuttaa musteen epätasaisen jakautumisen paperille. Suhteelli-

sen kosteus saa olla enintään 60 %. Korkeampi suhteellinen kosteus aiheuttaa 

vääristymää ja vahinkoa lopputuotteelle. (6, s. 18.3.) 

Todella korkea suhteellinen kosteus lisää rakenteisiin tiivistyvän kosteuden mää-

rää. Myös uimahalleissa, joissa on korkea kosteuskuorma, pyritään pitämään 

suhteellinen kosteus enintään 50 %:ssa (3, s. 83).  

Liian matala suhteellinen kosteus aiheuttaa muun muassa ihmisen limakalvojen 

ja ihon kuivumisen, pölyn irtoavuuden sekä staattisen sähköisyyden (3, s. 81). 

Todella alhaisella suhteellisella kosteudella staattinen sähkö aiheuttaa paperin 

katkeamisen ja takertumisen rulliin. Joissain tapauksissa staattinen sähkö voi sy-

tyttää tulipalon tulenarkojen musteiden ollessa käytössä. (6, s. 18.1.) 

3.2 Ilmanvaihdon määrät 

Painotalossa, kuten muissakin tuotantotiloiksi laskettavissa kohteissa, ilmanvaih-

don määrät poikkeavat tavanomaisista rakennuksista. Suomen rakentamismää-

räyskokoelman osan D2 mukaan ulkoilmavirran tulee tehdastyössä olla 10 

dm3/s/hlö tai 1,5 dm3/s/m2, joka on usein liian vähän. Ilmanvaihto suunnitellaan 

tuotantotiloihin ottaen huomioon prosessin toiminnan tavoitteet ja työntekijöiden 

viihtyvyysolosuhteet (4, s. 535). Amerikkalainen ASHRAE (American Society of 

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) on tehnyt ohjeita usean 
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tyyppisiin kohteisiin LVI- ja kylmäsuunnittelijoille. Heidän suosituksensa painota-

lon ulkoilmavirraksi on noin 2,5 dm3/s/m2 ja varastotilaan 0,5 vaihtoa tunnissa 

(1/h).  

Kohteen ulkoilmavirraksi suunniteltiin 2,4…2,7 dm3/s/m2 riippuen toisen ilman-

vaihtokoneen kiertoilmapellin asennosta. Kierrätysilmaa on enimmillään noin 

15 % ulkoilmavirrasta. Painokoneelle on lisäksi oma erillinen poisto. Varaston il-

manvaihtuvuuden määräksi suunniteltiin noin 0,6 1/h. Toimiston sekä muiden ta-

vanomaisempien kohteiden ilmanvaihtomäärät ovat Suomen rakentamismää-

räyskokoelman osan D2 mukaisia.  

Rakennuksen alipaineisuudeksi suunniteltiin noin 5 %. Tuotantotilaa ympäröivien 

tilojen alipaineisuus suunniteltiin suuremmaksi kuin tuotantotilassa, jotta saadaan 

minimoitua käsittelemättömän ilman virtaaminen tuotantotilaan. 

3.3 Päätelaitteet 

Tuotantotilassa oli ennestään tuloilmalaitteina Haltonin TRB-hajottimia TRI-liitän-

tälaatikoilla. Esteettisyyssyistä päädyttiin myös tuotantotilan uusien päätelaittei-

den valinnassa samoihin TRB-hajottimiin ja TRI-liitäntälaatikoihin. TRB-hajotti-

missa on vapaasti säädettävä virtauskuvio. Alaspäin puhaltavaa käytetään 

yleensä lämmitykseen ja sivuille puhaltavaa jäähdytykseen (kuva 5).  

 

KUVA  5 Haltonin TRB-hajottimen puhallussuunta (8, s. 3) 
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KUVA 6 Haltonin TRI-liitäntälaatikko (9) 

Poistoilmalaitteina tuotantotilassa oli kanavan päässä oleva verkko ja säätöpelti. 

Uusiksi päätelaitteiksi valittiin Fläkt Woodsin BDKU-imukartio suojaverkolla (kuva 

7). Päätelaitteen ilmavirran säätö tapahtuu poistoilmakanavassa olevassa säätö-

pellillä.  

 

KUVA 7 Fläkt Woods BDKU (10) 

3.4 Ilmanvaihtokoneet 

Tuotantotilan ilmanvaihto toteutettiin kahdella ilmanvaihtokoneella, joista toinen 

kone oli vanha ja toinen uusi. Tauko- ja hygieniatiloihin valittiin Vallox 245mv. 

Tuotantotilan vanhassa koneessa oli pyörivä lämmöntalteenotto. Kone oli No-

venco CZN 18/8. Sitä oli saatavilla sekä hygroskooppisena että kosteutta siirtä-

mättömänä. Tarkempien tietojen puutteessa sen kosteushyötysuhteen oletettiin 

olevan 0 %. Koneeseen lisättiin jäähdytyspatteri. 

Tuotantotilan uuteen koneeseen suunniteltiin kierrätysilmakanava, joka palauttaa 

osan poistoilmasta tuloilmapuolelle ennen lämmöntalteenottoa. Kierrätysilman 

osuus on enintään 30 % ja se on säädettävissä rakennusautomaation kautta. 
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Lämmöntalteenottotyypiksi valittiin hygroskooppinen pyörivä lämmöntalteenotto, 

jonka kosteushyötysuhde on lähes sama kuin lämpötilahyötysuhde.  

Tilaaja rakensi koneen Fläkt Woodsin Acon-ohjelmalla (liite 1). Kuvassa 8 on esi-

tetty ilmanvaihtokoneen leikkauskuva. Ulkoilma ohjataan ilmanvaihtokoneen ala-

osaan, jossa se kulkee suodattimen ja lämmöntalteenoton läpi, minkä jälkeen sii-

hen sekoittuu kiertoilmaa. Tämän jälkeen se läpäisee puhaltimen, lämmityspat-

terin, jäähdytyspatterin, jälkilämmityspatterin ja äänenvaimentimen. Poistoilma 

ohjataan ilmanvaihtokoneen yläosaan. Ilma kulkee suodattimen, äänenvaimenti-

men ja poistoilmapuhaltimen läpi, minkä jälkeen osa poistoilmasta palautuu tu-

loilmaksi kiertoilman ollessa käytössä.  

 

KUVA 8 Uusi ilmanvaihtokone Fläkt Woods Acon -ohjelmalla rakennettuna (liite 

1) 

Koska ilmanvaihtokone on valittu yhtä suurille ilmavirroille, laskettiin uudet läm-

pötila- ja kosteushyötysuhteet suunnitelluilla ilmavirroilla. Kaavoissa 1 ja 2 yhtä 

suurien ilmavirtojen hyötysuhde on jaettu tulo- ja poistoilmavirtojen suhteella. 
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    KAAVA 2 
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4 JÄÄHDYTYS 

Painotalot vaativat poikkeuksetta kondensoivaa jäähdytystä, jotta haluttu ilman 

kosteus voidaan saavuttaa kesällä sisälämpötilan kohoamatta liian korkeaksi. 

Kohteessa on paljon lämpöä tuottava painokone, jonka vuoksi myös talvella tar-

vitaan jäähdytystä. Tämän vuoksi vedenjäähdytyskoneeseen valittiin vapaajääh-

dytysvarustus, jonka toimintaperiaate kuvataan luvussa 4.2. 

4.1 Jäähdytystehontarpeen arvioiminen 

Jäähdytystarpeen arvioiminen on monimutkaisempaa kuin lämmitystarpeen las-

keminen. Jäähdytystarpeen arvioimista hankaloittaa lämmön varastoituminen ra-

kenteisiin, auringonsäteily ikkunoista ja pintojen välinen lämmönsiirto. (4, s. 420.) 

Rakennus mallinnettiin mahdollisimman tarkasti MagiCAD Room -ohjelmalla. 

Seinien paksuus sekä ovien ja ikkunoiden leveydet mitattiin pohjakuvasta. Leik-

kauskuvien puutteessa ovien korkeudeksi annettiin MagiCADin vakioarvo 2000 

mm, ikkunoiden korkeudeksi vastaavasti 1200 mm. Valmis IFC-malli tuotiin Gran-

lund Oy:n kehittämään Riuska-ohjelmaan (kuva 9). 

 

KUVA 9 IFC-malli Riuskaan tuotuna 

Riuska on kehitetty olosuhde- ja energialaskentaan. Rakennus voidaan Rius-

kassa jakaa ilmanvaihtojärjestelmittäin osiin, ja jokaiselle ilmanvaihtojärjestel-

mälle voidaan määrittää omat lämmöntalteenoton hyötysuhteet, tuloilman lämpö-

tilat ja käyttöajat. Huoneille määritetään lämpökuormat ja huoneen laatutaso, 
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jossa valitaan neliöperusteiset ilmanvaihdon määrät sekä lämpötilat, milloin läm-

mitys ja jäähdytys käynnistyvät. Päänäkymässä vasemmalla on ilmanvaihtojär-

jestelmät ja oikealla ylhäällä tilat (kuva 10). 

 

KUVA 10 Riuskan päänäkymä 

Tuotantotilan lämpökuormina käytettiin painokoneen valmistajan ilmoittamaa 

lämpökuormaa sekä lisäksi tilan valaistusta, ihmisiä ja muita laitteita. Painoko-

neen valmistajan ilmoittamaan odotettuun lämpökuormaan otettiin vähän var-

muutta. Valaistuksen tehoksi annettiin 15 kW. Jäähdytystarpeeseen saatiin var-

muutta ihmisistä olettamalla heitä olevan 0,1 neliömetriä kohden Riuskan oletus-

arvon mukaan, joka on enemmän kuin toteutuva. Myös laitteiden lämpökuorman 

ajateltiin Riuskan oletusarvon mukaiseksi 15 W/m2. 

Riuskassa voidaan valita ihmisistä aiheutuva lämpökuorma. Lämpökuorma voi 

olla istumisesta aiheutuva 62 W, toimistotyö 75 W, kevyt teollisuustyö 100 W tai 

raskas teollisuustyö 125 W. Simulointiin valittiin kevyt teollisuustyö 100 W. Rius-

kassa ilmoitetut lämpökuormat ihmisistä ovat kuivia lämpökuormia. Niiden lisäksi 

ihmisistä tulee kosteaa lämpökuormaa. Esimerkiksi toimistotyössä usein ajatel-

laan ihmisen kokonaislämpökuorman olevan noin 125 W. 
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Riuskassa valitaan myös päivä- ja vuosiaikataulu, päiväaikataulua käytetään olo-

suhdesimuloinnissa ja vuosiaikataulua energiasimuloinnissa. Koska painota-

lossa tehdään 3-vuorotyötä, valittiin päiväaikatauluksi 24 h ja vuosiaikatauluksi 

ma–pe 24 h. Laitteille ja valaistukselle asetettiin samat aikataulut. Kuvassa 11 on 

esitetty Riuskan valikko ihmisten lämpökuormasta. 

 

KUVA 11 Riuskan lämpökuorma ihmisistä -valikko 

Jäähdytystehon tarvetta arvioitiin simuloimalla tavanomaisesta kesäpäivästä hel-

lelukemiin. Taulukossa 1 on esitetty simuloinneissa käytetyt lämpötilat. Jäähdy-

tysteholtaan vaikein ulkolämpötila oli 21 °C, koska ulkoilman lämpötilan nous-

tessa myös sisäilman lämpötilan sallitaan nousevan. Jäähdytystehon tarve pie-

neni ulkoilman lämpötilan kasvaessa johtuen suuresta sisäisestä lämpökuor-

masta. Saaduilla jäähdytystehoilla valittiin puhallinkonvektorit. Ilmanvaihtokonei-

den jäähdytyspatterien mitoitus tehtiin kesän mitoitusolosuhteessa (26 °C, 

60 kJ/kg). 

TAULUKKO 1 Jäähdytystehon tarpeen simulointi tehtiin useammalla ulko- ja si-

sälämpötilalla 

Ulkoilman lämpötila 21 °C 22 °C 23 °C 24 °C 

Sisäilman lämpötila 22 °C 22,5 °C 23 °C 24 °C 
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4.2 Vapaajäähdytys 

Vapaajäähdytyksellä tarkoitetaan viileän ulkoilman tai veden hyödyntämistä ra-

kennuksen jäähdyttämiseen ilman vedenjäähdytyskoneella tehtävää lämpötilan 

laskua. Suomessa on hyvät edellytykset käyttää vapaajäähdytystä, koska viileää 

ulkoilmaa on käytettävissä suuri osa vuodesta. Vapaajäähdytysjakson pituuteen 

vaikuttaa jäähdytysverkostoon valittu lämpötila. (11, s. 29.) 

Vapaajäähdytyksessä voidaan joko hyödyntää vedenjäähdytyskoneen neste-

jäähdytintä tai hankkia sille toinen nesteenjäähdytin. Kaksi nestejäähdytintä mah-

dollistavat vapaajäähdytyksen ja vedenjäähdytyskoneen rinnakkaiskäytön, jolloin 

vapaajäähdytystä voidaan hyödyntää suuremman osan vuodesta kuin yhdellä 

nestejäähdyttimellä investointikustannuksia kasvattamalla. (3, s. 282.) 

Kohteeseen valitussa vedenjäähdytyskoneessa vapaajäähdytys kytkeytyy 

päälle, kun ulkoilman lämpötila alittaa +2 °C. Vapaajäähdytys hyödyntää veden-

jäähdytyskoneen nestejäähdytintä. Nestejäähdyttimen putkista lähtee haara 

omalle lämmönsiirtimelle, jolloin vedenjäähdytyskone ohitetaan (vapaajäähdy-

tys). (Liite 2.) 

Riuskalla vertailtiin energiankäyttöä vapaajäähdytyksellä ja ilman vapaajäähdy-

tystä. Valmiista laskentatapauksesta tehtiin kopio, johon asetettiin vapaajäähdy-

tys ulkoilman lämpötilan ollessa alle +2 °C (kuva 12) (Riuskassa järjestelmätyyp-

pinä käytettiin jäähdytyspalkkia, koska puhallinkonvektorille ei ole omaa tyyppiä).  

 

KUVA 12 Riuskan ilmanvaihtojärjestelmän näkymä vapaajäähdytyksen ollessa 

käytössä 



 

 20 

Vuosittainen teoreettinen ero jäähdytyksen energiankäytössä on noin 78 MWh 

(kuva 13). Tässä työssä laskettiin myös teoreettisen jäähdytysenergian säästön 

osuutta tapaukseen, jossa vapaajäähdytystä ei ole. Kaavassa 3 on laskettu va-

paajäähdytyksellä säästetty jäähdytysenergian suhde tapaukseen, jossa vapaa-

jäähdytystä ei ole. 

 

KUVA 13 Riuskan energiantarvevertailu ilman vapaajäähdytystä ja vapaajäähdy-

tyksellä 

(�������)	���

���	���
∗ 100 = 27	%   KAAVA 3 

Riuska laskee vapaajäähdytysaikana energian olevan ”ilmaista” ja vapaajäähdy-

tyksen olevan käytössä niinä tunteina, kun ilmoitettu lämpötila alitetaan 

(12, s. 38). Todellisuudessa vapaajäähdytyksessä on aina ainakin pumppaus-

kustannus. Lisäksi on huomattava, että jäähdytysteho on arvioitu yläkanttiin. Ky-

seessä on kuitenkin huomattavat säästöt, vaikka toteutunut jäähdytysenergian 

säästö olisi 80 % Riuskan laskemasta säästöstä.  

4.3 Jäähdytysveden lämpötila 

Suomessa jäähdytysveden lämpötilaksi on vakiintunut 7/12 °C. Tällöin menove-

den lämpötila +7 °C on riittävän korkea, jotta kylmäainepiirin höyrystimen höyrys-

tymislämpötila vedenjäähdytyskoneessa on vielä yli 0 °C. Tällöin myös patteri-

koot ovat suhteellisen pieniä. (3, s. 281.) Optimaalinen jäähdytysveden lämpötila 

riippuu jäähdytysjärjestelmästä ja tyypistä. 

Jos ilmankosteudella ei ole erityisvaatimuksia, voidaan päätyä tavanomaista kor-

keampiin lämpötiloihin. Tällöin jäähdytyspatterien koko kasvaa, vedenjäähdytys-
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koneen hyötysuhde paranee ja vapaajäähdytyksen käyttöaika pitenee. Jos ra-

kennuksessa ei ole suuria sisäisiä lämpökuormia eli jäähdytystehon tarvetta ei 

ole talvella, patterikokojen kasvu yleensä ylittää vedenjäähdytyskoneen hyöty-

suhteen paranemisesta saatavat säästöt. Mikäli myös talvella on jäähdytystehon 

tarvetta, voidaan hyödyntää vapaajäähdytystä, jolloin pidemmän vapaajäähdy-

tysjakson ansiosta jäähdytysjärjestelmän käyttökustannukset laskevat. 

(11, s. 80.) 

Tavanomaista viileämmät jäähdytysveden lämpötilat saattavat tulla kysymyk-

seen, kun ilmankosteudella on erityisvaatimuksia. Matalammat lämpötilat pienen-

tävät patterien kokoa, huonontavat vedenjäähdytyskoneen hyötysuhdetta ja ly-

hentävät vapaajäähdytysjakson pituutta. Pienemmillä lämpötiloilla saadaan kui-

tenkin kuivattua ilmaa enemmän kuin perinteisillä lämpötiloilla 7/12 °C. Koska 

puhallinkonvektoreissa veden lämpötila on yleensä sama kuin kylmimmän jääh-

dytysverkoston lämpötila, tulee niissä ottaa huomioon myös mahdolliset veto-on-

gelmat. (11, s. 73, 81) 

Kohteeseen valittiin veden lämpötiloiksi 6/12 °C. Tällä saavutetaan alhaisempi 

virtaama kuin tavanomaisilla lämpötiloilla, hieman parempi ilmankuivaus sekä 

pienemmät puhallinkonvektorit. Kaavassa 4 on esitetty, kuinka paljon virtaama 

pienenee esimerkiksi otetussa 100 kW:n jäähdytystehossa. Virtaama lasketaan 

jakamalla teho nesteen tiheydellä, ominaislämpökapasiteetilla sekä nesteen tu-

levalla ja lähtevällä lämpötilaerolla. Virtaaman pienentyessä voidaan putkikokoja 

pienentää, jolloin saadaan säästöjä investoinnissa. 

�� =
∅

���∆�
     KAAVA 4 

�� =
���	���	�
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��

���	∗	����
���

��°�
	∗	(����)°�

= 4,8	���/�   

�� =
���	���	�

�	
��

���	∗	����
���

��°�
	∗	(����)°�

= 4	���/�   
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5 H-X-PIIRROS 

Ilmastointitekniikassa käytetään kostean ilman Mollier-diagrammia eli h-x-piir-

rosta (kuva 14). Sen avulla voidaan hahmottaa ja laskea ilmastointiprosesseja. 

Yleisesti käytetty h-x-piirros on laadittu ilmanpaineelle 101,3 kPa. 

Piirroksesta selviää nopeasti, kondensoituuko vesihöyryä johonkin pintaan piirtä-

mällä piste ilman olosuhteiden kohtaan. Jos pinnan lämpötila on matalampi kuin 

piirretyn pisteen kastepistelämpötila, kondensoitumista tapahtuu. Esimerkiksi 

helteellä kylmän juoman vieminen ulos aiheuttaa vesihöyryn kondensoitumisen 

ulkoilmasta juoma-astian pinnalle. 

 

KUVA 14 Mollier-diagrammi eli h-x-piirros (13, s. 190) 
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Tärkeimpinä suureina h-x-piirroksessa ovat pystyakselilla sijaitseva kuiva lämpö-

tila T (°C), vaaka-akselilla sijaitseva absoluuttinen kosteus x (g/kg), vinoviivojen 

mukainen entalpia h (kJ/kg) ja käyrän mukainen suhteellinen kosteus φ (%). Alin 

käyrä viiva eli kyllästyskäyrä kuvaa suhteellista kosteutta 100 % eli kastepistettä. 

Muita piirroksessa olevia suureita ovat vesihöyryn osapaine ph (Pa) sekä proses-

sin suunta Δh/Δx (kJ/kg) joka sijaitsee piirroksen oikeassa-, ala- ja ylälaidassa. 

Sen kiertävää asteikkoa käytetään höyrykostutuksen ja huonekuormitussuoran 

piirtämiseen. 

5.1 Ilmankäsittelyprosessit h-x-piirroksessa 

Pääasiallisiin ilmankäsittelyprosesseihin kuuluvat lämmitys, lämmöntalteenotto, 

jäähdytys, kostutus, huonekuormitussuora ja ilmavirtojen sekoitus. Jo vähäisellä 

kokemuksella h-x-piirroksesta näkee ilmankäsittelyn vaiheet. 

5.1.1 Jäähdytysprosessi 

Jäähdytysprosessi Mollier-diagrammissa riippuu jäähdytyspatterin pintalämpöti-

lasta. Pintalämpötilana käytetään yleensä tulevan ja lähtevän veden lämpötilojen 

keskiarvoa, jos tarkempaa tietoa ei ole saatavilla. Pintalämpötilan ollessa korke-

ampi kuin kastepistelämpötila ei kondensoitumista tapahdu eli absoluuttinen kos-

teus pysyy samana (kuva 15). Näitä voivat olla esimerkiksi jäähdytyspalkit sekä 

kondensoimattomat puhallinkonvektorit. 

 

KUVA 15 Jäähdytysprosessi, jäähdytyspatterin pintalämpötilan ollessa kastepis-

tettä korkeampi (4, s. 132) 

Vastaavasti pintalämpötilan ollessa matalampi kuin kastepistelämpötila tapahtuu 

kondensoitumista ja absoluuttinen kosteus pienenee (kuva 16). Kondensoivissa 
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laitteissa kondenssivesi on viemäröitävä yleensä ohjaamalla kondenssivesi vie-

märillä lattiakaivoon. Näitä ovat yleensä ilmanvaihtokoneet, kondensoivat puhal-

linkonvektorit sekä nykyisin vähän käytetyt suutinkonvektorit. (4, s. 132.) 

 

KUVA 16 Ilmastointitekniikassa käytetty jäähdytysprosessi jäähdytyspatterin pin-

talämpötilan ollessa kastepistettä matalampi (4, s. 132) 

Pintalämpötila ei todellisuudessa ole vakio, mutta se yleensä ajatellaan vakioksi 

h-x-piirroksessa. Kuvassa 17 on esitetty prosessi h-x-piirroksessa, jossa jäähdy-

tyspatterin pintalämpötila muuttuu patterin syvyyden mukaan. 

  

KUVA 17 Jäähdytysprosessi jäähdytyspatterin pintalämpötilan muuttuessa sekä 

sen ollessa kastepistettä matalampi (4, s. 132) 

Ei-kondensoivissa tapauksissa voidaan teho laskea joko entalpioilla tai ominais-

lämpökapasiteetilla (Cp) ja lämpötiloilla (kaava 5). Kondensoivissa tapauksissa 

jäähdytyspatterin teho lasketaan entalpioilla (kaava 6).  

∅�ää������,��	����������� = ����,���,�(���,� − ���,�)  KAAVA 5 

∅�ää������,����������� = ����,�(ℎ��,� − ℎ��,�)  KAAVA 6 
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Jos kondensoivassa tapauksessa käytetään ominaislämpökapasiteettia ja läm-

pötiloja, saadaan kuiva eli tuntuva teho. Jäähdytyspatterin tehon laskennassa 

käytettävät lämpötilat ja entalpiat ovat jäähdytyspatterille tuleva ja sieltä lähtevä 

ilma. Vesivirta saadaan jakamalla teho veden tiheydellä, ominaisentalpialla ja ve-

den lämpötiloilla (kaava 7). Kuvaavampi luku saadaan, kun käytetään tiheyden 

osalta SI-yksikön sijaan yksikkönä kiloa kuutiodesimetrille (kaava 8). 

��,�	[
��

�
] =

∅	[�]

��	�
��

���∗��,��
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��°�
�∗(∆�)[°�]

   KAAVA 7  

��,�	 �
���
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� =

∅	[�]

��	�
��

����∗��,��
�

��°�
�∗(∆�)[°�]

   KAAVA 8 

5.1.2 Lämmitysprosessi 

Lämmitysprosessi kulkee kohtisuoraan ylöspäin absoluuttisen kosteuden pysy-

essä samana. Koska absoluuttinen kosteus ei muutu, voidaan lämmityspatterin 

teho laskea lämpötilaerolla (kaava 9).  

∅�ä������ = ����,���,�(����� − �����)   KAAVA 9 

5.1.3 Lämmöntalteenottoprosessi 

Lämmöntalteenottoprosessiin vaikuttaa hyötysuhteen lisäksi lämmöntalteenoton 

kyky siirtää kosteutta. Kosteutta siirtämättömien lämmöntalteenottojen tuloilman 

jana kulkee kohtisuoraan ylöspäin ja vastaavasti poistoilma kohtisuoraan alas-

päin. Lämmöntalteenoton jälkeinen lämpötila saadaan laskettua, kun tiedetään 

lämmöntalteenoton hyötysuhde (kaava 10).  

���� = ����� + �����(������� − �����)   KAAVA 10 

Kosteutta siirtävien lämmöntalteenottojen prosessi h-x-piirroksessa riippuu kos-

teuden siirron hyötysuhteesta, joka voi olla enintään yhtä paljon kuin lämmönsiir-

ron hyötysuhde. Hyötysuhteiden ollessa samoja voidaan prosessi piirtää h-x-piir-

rokselle yhtenäisellä viivalla. Muussa tapauksessa poisto- ja tuloilmojen janat 

ovat erillään toisistaan (kuva 18). Kosteutta siirtävien lämmöntalteenottojen kos-
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teushyötysuhteella voidaan laskea lämmöntalteenoton jälkeisen ilman absoluut-

tinen kosteus (kaava 11). Lämmöntalteenoton jälkeinen lämpötila lasketaan sa-

malla kaavalla kuin kosteutta siirtämättömässä tapauksessa (kaava 10). 

���� = ����� + ��,����(������� − �����)   KAAVA 11 

 

KUVA 18 Kosteutta siirtävä lämmöntalteenotto, jossa kosteushyötysuhde on pie-

nempi kuin lämpötilanhyötysuhde (4, s. 135) 

5.1.4 Ilmavirtojen sekoitus 

Ilmavirtojen sekoitusta tapahtuu muun muassa levylämmönsiirtimen ohitussää-

dössä ja lohkosulatuksessa, haihdutuskostuttimen ohitussäädössä, aktiivipal-

kissa (huone- ja tuloilman sekoittuessa), suutinkonvektorissa sekä ilmanvaihto-

koneissa, joissa on kiertoilmamahdollisuus. Prosessi on h-x-piirroksella yhtenäi-

nen viiva, jonka päissä ovat sekoittuvat ilmavirrat. Ilmavirtojen sekoituksen jälkei-

nen piste sijaitsee janalla ja se voidaan laskea massavirroilla sekä joko absoluut-

tisilla kosteuksilla, entalpioilla tai lämpötiloilla. Kaavassa käytettävä lämpötila/en-

talpia/kosteus riippuu ilmanvaihtokoneen komponenteista sekä sekoituspellin si-

jainnista koneesta. 

Kohteen ilmanvaihtokoneessa kierrätysilmapelti sijaitsee lämmöntalteenoton vie-

ressä toisio puolella. Tällöin käytettävät suureet luetaan poistoilman ja lämmön-

talteenoton jälkeisistä pisteistä (kaava 12).  

�� =
��,������,�������

��,����,���
    KAAVA 12 
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Koska ilman tiheys ja kokonaisilmavirta ovat samat, voidaan kaavassa massavir-

ran sijasta käyttää kerrointa, joka vastaa kunkin ilmavirran osuutta kokonaisilma-

virtaan (kaava 13). Tässä työssä kiertoilman osuus on enintään 30 %, joten pois-

toilman kerroin on 0,3 ja ulkoilman 0,7. 

�� =
�,�∗����,�∗����

�
    KAAVA 13 

5.1.5 Ilman kostutus 

Ilman kostutus hoidettiin kohteessa ilmanvaihtokoneesta erillään olevalla kostu-

tusjärjestelmällä, jonka mitoitus ei kuulunut tähän työhön. Kostutusjärjestelmä on 

pisara- eli haihdutuskostutus, jolla saadaan kostutuksen lisäksi myös jäähdytys-

tehoa. H-x-piirroksella prosessi kulkee lähes entalpiaviivan mukaisesti kohti kas-

tepistettä absoluuttisen kosteuden kasvaessa ja lämpötilan laskiessa eli entalpia 

pysyy lähes samana. 

5.1.6 Huonekuormitussuora 

Huonekuormitussuora (HK) kuvaa tilassa tapahtuvia kosteuden ja lämmön muu-

toksia. Huonekuormitussuora on entalpian muutoksen suhde absoluuttisen kos-

teuden muutokseen, jolloin se on myös kokonaislämpökuorman suhde kosteus-

kuormaan (kaava 14).  

�� =
∆�

∆�
=

∅���

��
    KAAVA 14 

Prosessi saadaan h-x-piirrokselle piirtämällä viiva origosta eli pisteestä, jossa 

lämpötila ja absoluuttinen kosteus ovat nollassa, laskettuun HK arvoon. Huoneen 

kuormitussuora siirretään haluttuun poistoilman tilaan. Tuloilma tulee olla huo-

neen kuormitussuoralla, jotta poistoilman tila pysyy haluttuna. Jos lämpökuorma 

on jakautunut tasaisesti tilaan ja tiedetään tulo- ja poistoilmapisteet, voidaan las-

kea tarvittava ilmavirta, jolla saadaan pidettyä tila tietyn lämpöisenä (kaava 15). 

(4, s. 141.) 

�� =
∅���

�(�����)
    KAAVA 15 

 



 

 28 

5.2 Prosessin mallintaminen h-x-piirrokseen 

Koska tuotantotilassa on kaksi ilmanvaihtokonetta ja toisessa niistä on kiertoil-

mamahdollisuus, tehtiin kolme h-x-piirrosta kesän mitoitustilanteesta. Punainen 

väri kuvaa ilmanvaihtokoneessa tapahtuvaa ilmankäsittelyä ja vihreä tilassa ta-

pahtuvaa muutosta. Huonekuormitussuora on tässä tapauksessa vain suuntaa 

antava, koska sisäiset lämpökuormat eivät ole jakautuneet tasaisesti tilaan. Huo-

nekuormitussuorana käytettiin 35 000 kJ/kg. 

5.2.1 Uusi kone, ei kiertoilmaa 

Lämmöntalteenoton jälkeinen piste lasketaan luvussa 5.1.3 esitetyillä kaavoilla. 

Lämpötilan piste saadaan, kun ulkoilman ja poistoilman lämpötilaero kerrotaan 

lämmöntalteenoton lämpötilahyötysuhteella, johon lisätään ulkoilman lämpötila 

(kaava 10). Absoluuttisen kosteuden piste saadaan, kun ulkoilman ja poistoilman 

absoluuttisen kosteuden ero on kerrottu lämmöntalteenoton kosteushyötysuh-

teella, johon on lisätty ulkoilman absoluuttinen kosteus (kaava 11). 

���� = 26	°� + 0,715 ∗ (25 − 26)	°� = 25,3	°�  KAAVA 10 

���� = 13,6	
�

��
+ 0,7 ∗ (9,8 − 13,6)	

�

��
= 10,9	

�

��
  KAAVA 11 

Kuvan 19 ilmastointiprosessissa ulkoilmaa (U) viilennetään ja kuivataan poistoil-

malla (P) kosteutta siirtävässä lämmöntalteenotossa (LTO), minkä jälkeen ilmaa 

jäähdytetään jäähdytyspatterissa (Jp). Jälkilämmityspatterilla lämmitetään tu-

loilma (T) 18 °C:seen.  Huoneen lämpö- ja kosteuskuormat nostavat tilan lämpö-

tilan halutulle suhteellisen kosteuden alueelle kohti poistoilman pistettä (P). Tilan 

kostutusjärjestelmä kytkeytyy päälle, kun huoneilman suhteellinen kosteus on 

alle 50 %. Huoneessa ilman lämpötila ja kosteus muuttuvat lämpö- ja kosteus-

kuormien takia kohti poistoilman pistettä (P). 
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KUVA 19 Uuden koneen h-x-piirros kesän mitoitustilanteessa, kun kierrätysilmaa 

ei ole käytössä 

5.2.2 Uusi kone, 30 % kiertoilmaa 

Lämmöntalteenoton jälkeinen piste on laskettu samalla tavalla kuin edellisessä 

luvussa. Ilmavirtojen sekoituspiste on laskettu luvussa 5.1.4 esitetyllä kaa-

valla 13. Tässä tapauksessa lämpötilan muutos on pieni ja absoluuttisen kosteu-

den muutos suuri, joten sekoituspiste laskettiin kosteuksilla. Kaavassa poistoil-

man absoluuttinen kosteus on kerrottu suurimmalla mahdollisella kiertoilman 

osuudella (0,3), johon on lisätty lämmöntalteenotossa muuttuneen ilman ja ulkoil-

makertoimen tulo (kaava 13). 

�� =
�,�∗����,�∗����

�
    KAAVA 13 
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�� =
�,�∗�,�	
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   KAAVA 13 

Kuvan 20 ilmastointiprosessissa ulkoilmaa (U) viilennetään ja kuivataan poistoil-

malla (P) kosteutta siirtävässä lämmöntalteenotossa (LTO). Osa poistoilmasta 

(P) palautetaan kierrätysilmana tuloilmaksi. Ilmavirtojen sekoituspisteestä (S) 

ilma lähtee kohti jäähdytyspatterin pintalämpötilaa (Jp), minkä jälkeen se lämmi-

tetään jälkilämmityspatterissa tuloilmaksi (T). Huoneen lämpö- ja kosteuskuormat 

nostavat tilan lämpötilan halutulle suhteellisen kosteuden alueelle kohti poistoil-

man pistettä (P). Tilan kostutusjärjestelmä kytkeytyy päälle, kun huoneilman suh-

teellinen kosteus on alle 50 %. Huoneessa ilman lämpötila ja kosteus muuttuvat 

lämpö- ja kosteuskuormien takia kohti poistoilman pistettä (P). 

 

 

KUVA 20 Uuden koneen h-x-piirros kesän mitoitustilanteessa, kun kierrätysilmaa 

on käytössä 
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5.2.3 Vanha kone 

Kuvassa 21 on esitetty vanhan koneen h-x-piirros. Vanhan koneen lämmöntal-

teenotto ei siirrä kosteutta, joten se ei ole käytössä helteellä. Ilmastointiproses-

sissa ulkoilmaa (U) jäähdytetään kohti jäähdytyspatterin pintalämpötilaa (Jp). 

Lämmityspatterilla lämmitetään tuloilma (T) sopivaan lämpöön. Huonekuormitus-

suoran mukaisesti ilma kuivuu (suhteellinen kosteus) ja lämpenee. Ilman kosteu-

den laskiessa alle 50 % kostutusjärjestelmä kytkeytyy päälle. Kun ilma on läm-

mennyt 25 °C:seen, se poistuu poistoilmana (P). 

 

KUVA 21 Vanhan koneen h-x-piirros kesän mitoitustilanteessa 
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5.2.4 Lämmöntalteenoton vaikutus tarvittavaan jäähdytystehoon 

Hygroskooppisella lämmöntalteenotolla saadaan alhaisemmat käyttökustannuk-

set jäähdytysenergian pienenemisen vuoksi. Myös ilmanvaihtokoneiden jäähdy-

tyspattereiden tehot laskevat. Ilmanvaihtokoneen koon ollessa 2 m3/s laskee 

jäähdytyspatterin teho noin 10 kW. Jäähdytyspattereiden tehot on laskettu lu-

vussa 5.1.1 esitetyllä kaavalla 6. Kaavoissa on esitetty lasketut tehot molemmille 

lämmöntalteenoton tyypeille. Entalpiat luettiin edellä esitetyistä h-x-piirroksista 

(Kuvat 19 ja 21). 

∅�ää������������� = ����,�∆ℎ   KAAVA 6 

∅��,���������	�����ä�ä�ö� = 1,2
��

�� ∗ 2
��

�
∗ (60 − 30)

��

��
= 72	��  

∅��,��������������� = 1,2
��

�� ∗ 2
��

�
∗ (53,5 − 28)

��

��
= 61,2	��  
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6 JÄÄHDYTYSLAITTEET 

Luvussa 4.1 arvioitiin jäähdytystehon tarvetta Riuskalla. Ilmanvaihtokoneen jääh-

dytyspatterit on mitoitettu kesän helteelle 60 kJ/kg, joka vastaa lämpötilaa 26 °C 

ja suhteellista kosteutta 65 %. Puhallinkonvektorit valittiin sisäilman lämpötilalle 

22 °C ja suhteelliselle kosteudelle 50 %, joka vastaa entalpiaa 43 kJ/kg. 

6.1 Jäähdytyspatterien mitoitus 

Luvussa 5.1.1 käytiin jäähdytyspatterin tehon laskenta läpi. Kondensoivassa ta-

pauksessa teho lasketaan entalpioilla (kaava 6). Vesivirta saadaan laskettua te-

hosta (kaava 8). Tehon laskennassa käytetyt entalpiat katsottiin h-x-piirroksesta 

(kuvat 19 ja 21). 

∅��,����	���� = 1,2	
��

�� ∗ 2,298
��

�
∗ (53,5 − 28	)

��

��
= 70,3	��  

��,�,����	���� �
���

�
� =

��	���	�

�	
��

���	∗����	
��

��°�
	∗	(����)°�

= 2,79	���/�   

∅��,�����	���� = 1,2	
��

�� ∗ 2,65
��

�
∗ (60 − 30)

��

��
= 95,4	��  

��,�,�����	���� �
���

�
� =

��	���	�

�	
��

���	∗����	
��

��°�
	∗	(����)°�

= 3,79	���/�  

6.2 Puhallinkonvektori 

Puhallinkonvektori on tilakohtainen jäähdytyslaite, jolla voidaan myös lämmittää. 

Puhallinkonvektori asennetaan ikkunapenkkiin, jos sillä lämmitetään jäähdytyk-

sen lisäksi. Pelkässä jäähdytystapauksessa se voidaan asentaa kattoon. 

(3, s. 239.) 

Toisin kuin jäähdytyspalkeissa, puhallinkonvektorien veden lämpötila on yleensä 

sama kuin tuloilmakoneissa. Tällöin kyseessä on kondensoiva laite, jonka kon-

denssivesi viemäröidään lattiakaivoon. Puhallinkonvektoreissa voidaan käyttää 

myös lämpimämpiä veden lämpötiloja. Pintalämpötilan ollessa kastepistettä kor-

keampi ei kondenssia tapahdu. 
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Puhallinkonvektorissa on vähintään suodatin, puhallin ja jäähdytyspatteri. Chille-

rin puhallinkonvektoreita saa kondenssivesipumpulla ja ilman. Kuvassa 22 on va-

litun kattoon asennettavan Chiller Box Varin toimintaperiaate. Jäähdytettävä ilma 

imetään suodattimen läpi ja johdetaan edelleen jäähdytyspatterien kautta huone-

tilaan. 

 

KUVA 22 Chiller Box Vari -puhallinkonvektorin toimintaperiaate (liite 3) 

6.3 Puhallinkonvektorien valinta 

Puhallinkonvektoreiksi valittiin suomalaisen Chillerin puhallinkonvektoreita. Ne 

valittiin Chillerin Option-valintaohjelmalla.  

6.3.1 Giant-puhallinkonvektori 

Painokoneen läheisyyteen, jossa on suuremmat lämpökuormat, valittiin Giant-

puhallinkonvektoreita. Näillä saadaan suuri jäähdytysteho. Kuvan mallissa on 

sekä paine- että imukammio, jotka voidaan valita lisävarusteeksi (kuva 23). 

 

KUVA 23 Chiller Giant-puhallinkonvektori (14) 
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Option-valintaohjelmaan valittiin mitoitettavaksi laitteeksi Giant-puhallinkonvek-

tori. Valintaohjelmaan syötettiin veden lämpötilat, puhallinkonvektorille tuleva il-

man lämpötila ja kosteus sekä haluttu jäähdytysteho. Puhallinkonvektorille tule-

van ilman lämpötilaksi asetettiin 22 °C, koska puhallinkonvektorien osalta vaikein 

tilanne oli ulkoilman lämpötilan ollessa 21 °C ja sisäilman 22 °C, kuten luvussa 

4.1 esitettiin.  

Kuvassa 24 on esitetty Giant Varin valintataulukko valitun puhallinkonvektorin 

osalta. Kolmet eri tiedot kuvaavat pyörimisnopeuksia. Puhallinkonvektorit mitoi-

tetaan yleensä keskimmäiselle eli 2-nopeudelle, jolloin niihin jää tehostusvaraa. 

Giant-puhallinkonvektorit sijoitetaan äänekkään painokoneen läheisyyteen, jol-

loin niiden äänekkyydestä ei ole haittaa. Giantien säätö voidaan toteuttaa joko 

2- tai 3-tieventtiileillä. Kohteeseen valittiin säätö 2-tieventtiileillä. Giantien tekniset 

tiedot on esitetty liitteessä 4. 

 

KUVA 24 Chiller Option -valintaohjelman puhallinkonvektorien koneikon valinta 

6.3.2 Box-puhallinkonvektori 

Muualle valittiin pääasiassa kattoon asennettavia Box-puhallinkonvektoreita. Pie-

nitehoiset Box-puhallinkonvektorit ovat neliön muotoisia (Mono), suurempi tehoi-

set ovat neliskanttisia (Tupla) (kuva 25). Puhallinkonvektorit valittiin niin, että tun-

tuva teho ylitti Riuskasta saadun jäähdytystehon tarpeen. 



 

 36 

 

KUVA 25 Chiller Box -puhallinkonvektori, Mono ja Tupla (15) 

Kattoon asennettavien Chiller Box Varien kaikki muut tiedot paitsi haluttu jäähdy-

tysteho olivat samat kuin Giant-puhallinkonvektoreilla. Box Varit ovat hiljaisempia 

ja pienitehoisempia kuin aiemmin valitut Giantit, ja niitä asennetaan ympäri tuo-

tantotilaa jäähdytystarpeen mukaan. Box-puhallinkonvektorit on varustettu paine-

riippumattomilla venttiileillä, joiden käyttöalue on 16…400 kPa. Kuvassa 26 on 

esitetty valitun Box Varin tiedot. Liitteessä 3 on esitetty valittujen Box-puhallin-

konvektorien tekniset tiedot. 

 

KUVA 26 Valitun Box Varin tiedot Option-valintaohjelmassa 

6.4 Paisuntasäiliöiden mitoitus 

Paisuntasäiliöistä mitoitettiin kylmävesiaseman ulkopuoliset jäähdytyksen pai-

suntasäiliöt. Verkostojen nesteenä oli toisiopuolella vesi ja ensiöpuolella (neste-

jäähdytin) 35-prosenttinen etyleeniglykoli.  
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Mitoituksessa käytettiin LVI-kortin 11-10472 mukaisia laajenemiskertoimia. LVI-

kortin mukaan jäähdytysvesiverkoston vesitilavuuden lämpölaajeneminen laske-

taan +30 °C:n lämpötilassa, jolloin lämpölaajenemiskerroin on 0,44 % (16, s. 4). 

Laajenemiskertoimena käytettiin vedelle 0,7 %:a. Nestejäähdyttimelle menevän 

nesteen korkein lämpötila on 43 °C. 40-prosenttisen etyleeniglykolin laajenemis-

kerroin 50 °C:n lämpötilassa on 3,5 %, jota käytettiin mitoituksessa. Kuvassa 27 

on esitetty LVI-kortin lämpölaajenemiskertoimet vedelle ja etyleeniglykolille tie-

tyssä lämpötilassa. 

 

KUVA 27 Veden ja etyleeniglykoli-seoksen lämpölaajenemiskertoimet paisun-

tasäiliöiden mitoituksessa (16, s. 4) 

Verkoston tilavuudet saatiin CADSistä. Ensiöpuolella verkoston tilavuuteen lisät-

tiin nestejäähdyttimen nestetilavuus, joka on lähes 220 litraa. Verkoston koko-

naistilavuudeksi tuli 1530 litraa. Paisuntasäiliön tilavuudeksi valittiin 200 litraa. 

Toisiopuolella CADSillä saatuun verkoston tilavuuteen lisättiin puhallinkonvekto-

rien ja jäähdytyspatterien tilavuus. Puhallinkonvektorien vesitilavuudet saatiin 

valmistajalta. Ne olivat Boxien kohdalla alle 4 litraa sekä Giantien kohdalla alle 8 

litraa kappaleelta. Uuden ilmanvaihtokoneen jäähdytyspatterin tilavuus on 36 lit-

raa. Vanhan koneen jäähdytyspatterin tilavuuden oletettiin olevan vähän tätä 

suurempi. Verkoston tilavuudeksi saatiin 1400 litraa ja paisuntasäiliön kooksi va-

littiin 35 litraa. 
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7 YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli tehdä ilmanvaihto- ja jäähdytyssuunnitelmien uudistus tar-

peelliselta osin kohteeseen, jonka käyttötarkoitus muutettiin pitkäaikaistyöttö-

mien toimintakeskuksesta painotaloksi. Painotalossa ilman kosteudella on erityis-

vaatimuksia johtuen muun muassa paperin supistumisesta ja laajenemisesta 

kosteuden muuttuessa. Kosteuden hallintaan käytettiin ilmanvaihtokoneiden 

jäähdytyspattereiden lisäksi tilaan asennettavia puhallinkonvektoreita.  

Työn painopiste oli tuotantotilan ilmastoinnin suunnittelussa. Tuotantotilaan 

suunniteltiin toinen ilmanvaihtokone olemassa olevan rinnalle. Uuteen konee-

seen valittiin hygroskooppinen pyörivä lämmönsiirrin, jolla saadaan pienennettyä 

jäähdytyskustannuksia. Ilmamäärät mitoitettiin ASHRAE:n suosituksen mukai-

sesti noin 2,5 dm3/s/m2. Tuotantotilan kokonaisulkoilmavirraksi tuli noin 4650 

dm3/s.  

Jäähdytystehontarvetta arvioitiin Riuskalla. Suuritehoisia puhallinkonvektoreita 

sijoitettiin painokoneen läheisyyteen. Muualle tilaan sijoitettiin pienempiä puhal-

linkonvektoreita. Puhallinkonvektorit mitoitettiin sisäilman lämpötilalle 22 °C ja il-

manvaihtokoneiden jäähdytyspatterit entalpialle 60 kJ/kg, joka vastaa lämpötilaa 

26 °C ja suhteellista kosteutta 65 %. 

Riuskalla vertailtiin vapaajäähdytyksellä säästettävää jäähdytysenergiaa. Teo-

reettiseksi jäähdytysenergian säästöksi saatiin 27 %. Säästetystä energiasta vä-

hennetään pumppauksesta aiheutuvat kustannukset. Kohteessa käytettiin jääh-

dytysveden lämpötiloina 6/12 °C, millä saadaan hieman parempi ilman kuivaus 

sekä pienempi virtaama kuin tavanomaisilla 7/12 °C:n lämpötiloilla. 

Lisäksi työssä vertailtiin kosteutta siirtävän ja siirtämättömän lämmöntalteenoton 

eroja jäähdytyspatteria mitoittaessa. Kosteutta siirtävällä lämmöntalteenotolla 

voidaan jäähdytyspatteriksi valita teholtaan 10 kW pienempi (72 - 61,2) kuin kos-

teutta siirtämättömällä lämmöntalteenotolla ilmavirran ollessa 2 m3/s.  
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