OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Jasper Lofbacka

PAINOTALON ILMASTOINTI



PAINOTALON ILMASTOINTI

Jasper Lofbacka
Opinnaytetyo

Kevat 2018

Talotekniikan tutkinto-ohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Talotekniikan koulutusohjelma

Tekija: Jasper Lofbacka

Opinnaytetydn nimi: Painotalon ilmastointi

Tyon ohjaaja: Rauno Holopainen

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2018
Sivumaara: 40 + 4 liitetta

Tyo6ssa tehtiin ilmastointisuunnitelmat kohteeseen, jonka kayttétarkoitus muutet-
tiin toimintakeskuksesta painotaloksi. Haasteena painotalossa on ilman kosteu-
den hallinta. Huonetilaa jaahdytetaan tuloilmalla ja tilassa olevilla puhallinkon-
vektoreilla. Painotalossa on talvellakin suuria lampdkuormia, minka vuoksi valit-
tiin vapaajaahdytyksella varustettu vedenjaahdytyskone, jolla saadaan pelkilla
pumppauskustannuksilla jaahdytysenergiaa ulkoilmasta.

Tyo aloitettiin mitoittamalla tulo- ja poistoilmavirrat seka arvioimalla jaahdytyste-
hon tarve. Jaahdytystehontarve arviointiin Riuska-ohjelmalla ja verkostojen mal-
linnus tehtiin CADSIlla. Lisaksi valittiin puhallinkonvektorit ja jaahdytyksen pai-
suntasailidét seka mitoitettiin jaahdytyspatterit.

Tuotantotilan ilmanvaihto toteutettiin kahdella ilmanvaihtokoneella, joista toinen
oli olemassa oleva ja toinen uusi. Uudessa koneessa on hygroskooppinen lam-
modntalteenotto. Hygroskooppinen lammontalteenotto siirtda kosteutta, joten
silla voidaan vahentaa jaahdytyskustannuksia, koska kesan mitoitustilanteessa
suuri osa jaahdytysenergiasta menee ilman kuivaamiseen. Molempien koneiden
ilmankasittelyprosessi tehtiin h-x-piirrokseen kesan mitoitustilanteesta, josta voi-
daan vertailla tarvittavaa ilmanvaihtokoneen jaahdytyspatterin tehoa. Hygro-
skooppisella lammontalteenotolla jaahdytyspatteri voidaan mitoittaa ilmavirralla
2 m3/s noin 10 kW pienemmaksi kuin mita se olisi kosteutta siitdmattomalla
lammaontalteenotolla. Jaahdytysveden lampatiloina kaytettiin 6/12 °C, milla to-
dettiin olevan hieman parempi ilmankuivauskapasiteetti kuin tavanomaisilla 1am-
potiloilla 7/12 °C.

Asiasanat: jaahdytys, ilmanvaihto, ilmastointi, painotalo, tuotantotila, ilman kos-
teus
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0ssa tehdaan ilmanvaihto- ja jaahdytyssuunnitelmat olemassa ole-
vaan rakennukseen, joka on rakennettu 1970-luvun lopussa. Rakennuksen kayt-
totarkoitus muutetaan pitkaaikaisty6ttomien toimintakeskuksesta painotaloksi.
Hallin lisaksi rakennukseen kuuluu toimistoja seka hygieniatiloja. Pinta-alaa ra-
kennuksella on noin 2700 m?, josta toimistojen osuus on noin 330 m? ja pukuhuo-

neen seka taukotilan osuus noin 120 m2.

llImanvaihto- ja jadhdytyssuunnitelmat uudistetaan tarpeellisilta osin. Painotalo on
ilmastointiteknillisesti haastava kohde, koska ilman suhteellisen kosteuden taytyy
pysya lahes vakiona. Sen lisaksi hyvat tyoskentelyolosuhteet edellyttavat suh-
teellisen alhaista lampdtilaa, jonka hallitsemiseksi tdssa kohteessa kaytetaan tu-

loilman jaahdytyksen lisaksi huonetilaan sijoitettavia puhallinkonvektoreita.



2 SAAOLOSUHTEET

[Imatieteenlaitos kehitti Suomen rakentamismaarayskokoelman uudistuksen yh-
teydessa testivuoden TRY2012, jota kaytetdaan energianlaskennassa. Testivuosi
laadittiin vuosien 1980-2009 saahavaintojen perusteella. Testivuoden kuukaudet
otettiin eri vuosilta, jotta sadaineistot kuvaisivat mahdollisimman hyvin keskimaa-

raisia saaoloja. Testivuosi tuli voimaan 1.7.2012. (1, s. 62.)

1.1.2018 vanhat rakentamismaarayskokoelmat kumottiin uusilla asetuksilla. Koh-
teeseen sovellettiin vanhoja rakentamismaarayskokoelmia, koska rakennuslu-

paa on haettu ennen vuotta 2018. (2, s. 9-10.)
2.1 llman kosteus

lIman kosteutta ilmaistaan kahdella tavalla, suhteellisella kosteudella seka abso-
luuttisella kosteudella. Suhteellinen kosteus ¢ (%) kuvaa vesihdyryn osapaineen
suhdetta kyllaisen vesihdyryn osapaineeseen tietyssa lampdtilassa. Absoluutti-
nen kosteus x (g/kg) kuvaa vesihdyryn maaraa kuivaa ilmakiloa kohden. Yleisesti
kaytetaan suhteellista kosteutta (ilman) kosteuden ilmaisemiseen. limastointitek-
niikan laskelmissa kuitenkin kaytetdan absoluuttista kosteutta, jolloin nahdaan

helposti, milloin iimasta alkaa tiivistya kosteutta. (3, s. 81.)
2.2 Mitoitusolosuhteet kesalla

Tavanomaisten kohteiden kesan entalpian mitoitusarvo on Lapin laanissa 50
kJ/kg ja muualla Suomessa 55 kJ/kg, joka ylitetddn Suomessa vuosittain noin
kymmenena paivana. Entalpia 55 kd/kg vastaa lampdtilaa 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.)



KUVA 1 Vuoden 2012 olosuhdehavainnot Vantaalla, jokainen piste vastaa yhtéa
tuntia (3, s. 92)

Sisa- tai tuloilman olosuhteiden ollessa vaativammat esimerkiksi tuotanto-olosuh-
teiden takia kaytetaan mitoitusolosuhteen entalpiana suurempaa arvoa. Esimer-
kiksi jaahdytettdessa prosessitilaa kaytetdan ulkoilman entalpiana usein
60 kJ:a/kg, joka vastaa lampdtilaa 26 °C ja suhteellista kosteutta 65 % (3, s. 265).

Tassa tydssa kaytettiin kesan ulkoilman entalpian arvona 60 kJ/kg.

Vuonna 2003, kesan ollessa poikkeuksellisen kuuma ylitettiin 55 kJ/kg lahes 200
tunnin ajan Vantaalla. Entalpian arvo 60 kJ/kg ylitettiin samana vuonna noin 85

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

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

Suomi on jaettu neljaén saavyohykkeeseen, joista jokaisella on oma saahavain-
toasema. Saahavaintoasemat sijaitsevat Vantaalla (I), Jokioisissa (ll), Jyvasky-
lassa (I1l) ja Sodankylassa (V). Suunnitelmat tehdaan rakennukseen, joka sijait-
see Vaasassa. Se kuuluu saavyohykkeeseen |Il. Saavyohykkeella Il kaytetaan
talven mitoittavana ulkoilman lampédtilana —29 °C:ta. Kuvassa 3 on Suomen kartta

jaettuna saavyohykkeisiin. (5, liite 2.)

Y
T\

KUVA 3 Suomessa kéytetyt sdédvydhykkeet (5, liite 2)



3 ILMANLAATU JA ILMANVAIHTO PAINOTALOSSA

Painotalossa ilmanlaadulla on erityisvaatimuksia johtuen muun muassa paperin
laajenemisen, supistumisen ja musteen kuivumisen takia. llImastoinnin suunnit-
telu on painotalossa tavanomaista tarkeampaa, koska silla voidaan vahentaa
energiankulutusta seka paperijatteen maaraa, joka voi olla jopa 20 % kaytetysta
paperista (6, s. 18.1).

Tuotantotilan yleisiimanvaihto tulkittiin rakennusvalvonnassa luokan 3 poistoil-
maksi. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan lammadntalteen-
ottolaitteena voidaan kayttaa pyorivaa lammontalteenottoa (regeneratiivinen lam-
monsiirrin), jos luokan 3 poistoilmaa on enintdan 5 % poistoilmasta. D2 antaa
kuitenkin valita lammadnsiirtimen vapaasti, kun ilmanvaihtokone palvelee vain

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

Lahtotilanteessa kohteen taukotilaa ja hygieniatiloja (tuloilma) palveli sama il-
manvaihtokone kuin tulevaa tuotantotilaa. Tauko- ja hygieniatiloille suunniteltiin
oma ilmanvaihtokone, jotta tuotantotilan ilmanvaihtokoneet palvelisivat vain yhta
tilaa. Tama mahdollistaa pyorivan lammonsiirtimen kayton tuotantotilassa. Kana-
viston suunnittelussa hyodynnettiin olemassa olevia kanavia mahdollisimman

paljon.
3.1 liman kosteus painotalossa

Painotalossa haasteena on ilman kosteuden hallinta. Koska suhteellinen kosteus
kuvaa vesihodyryn osapainetta kyllaisen vesihdyryn osapaineeseen tietyssa lam-
potilassa, on myos ilman lampdtilaa valttamaton hallita. Paperi on hygroskoop-
pista eli se imee ilmasta kosteutta. Tasta syysta kosteuden pienetkin muutokset
muuttavat paperin mittoja huonontaen painojalkea. Weber ja Snyder ovat tehnyt
kuvaajan, josta selvidd 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 pidetaan hyvana ilman suhteellista kosteutta, kun se on 43...50 %.
Korkea suhteellinen kosteus haittaa paperin syottamista seka hankaloittaa mus-
teen imeytymista, jolloin mustetta jaa enemman pinnalle. Tama pidentaa kuivu-
misaikaa seka aiheuttaa musteen epatasaisen jakautumisen paperille. Suhteelli-
sen kosteus saa olla enintdan 60 %. Korkeampi suhteellinen kosteus aiheuttaa
vaaristymaa ja vahinkoa lopputuotteelle. (6, s. 18.3.)

Todella korkea suhteellinen kosteus lisda rakenteisiin tiivistyvan kosteuden maa-
raa. Myds uimahalleissa, joissa on korkea kosteuskuorma, pyritdan pitdmaan

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

Liilan matala suhteellinen kosteus aiheuttaa muun muassa ihmisen limakalvojen
ja ihon kuivumisen, polyn irtoavuuden seka staattisen sahkoisyyden (3, s. 81).
Todella alhaisella suhteellisella kosteudella staattinen sahkd aiheuttaa paperin
katkeamisen ja takertumisen rulliin. Joissain tapauksissa staattinen sahko voi sy-
tyttaa tulipalon tulenarkojen musteiden ollessa kaytossa. (6, s. 18.1.)

3.2 limanvaihdon maarat

Painotalossa, kuten muissakin tuotantotiloiksi laskettavissa kohteissa, ilmanvaih-
don maarat poikkeavat tavanomaisista rakennuksista. Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan D2 mukaan ulkoilmavirran tulee tehdastyossa olla 10
dm?3/s/hl6 tai 1,5 dm3/s/m?, joka on usein liian vahan. llimanvaihto suunnitellaan
tuotantotiloihin ottaen huomioon prosessin toiminnan tavoitteet ja tydntekijoiden
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 kylmasuunnittelijoille. Heidan suosituksensa painota-
lon ulkoilmavirraksi on noin 2,5 dm%s/m? ja varastotilaan 0,5 vaihtoa tunnissa
('/n).

Kohteen ulkoilmavirraksi suunniteltiin 2,4...2,7 dm3/s/m? riippuen toisen ilman-
vaihtokoneen kiertoilmapellin asennosta. Kierratysiimaa on enimmilladn noin
15 % ulkoilmavirrasta. Painokoneelle on liséksi oma erillinen poisto. Varaston il-
manvaihtuvuuden maaraksi suunniteltiin noin 0,6 '/h. Toimiston seka muiden ta-
vanomaisempien kohteiden ilmanvaihtomaarat ovat Suomen rakentamismaa-

rayskokoelman osan D2 mukaisia.

Rakennuksen alipaineisuudeksi suunniteltiin noin 5 %. Tuotantotilaa ympardivien
tilojen alipaineisuus suunniteltiin suuremmaksi kuin tuotantotilassa, jotta saadaan

minimoitua kasittelemattoman ilman virtaaminen tuotantotilaan.
3.3 Paatelaitteet

Tuotantotilassa oli ennestaan tuloilmalaitteina Haltonin TRB-hajottimia TRI-liitan-
talaatikoilla. Esteettisyyssyista paadyttiin myds tuotantotilan uusien paatelaittei-
den valinnassa samoihin TRB-hajottimiin ja TRI-liitantalaatikoihin. TRB-hajotti-
missa on vapaasti saadettava virtauskuvio. Alaspain puhaltavaa kaytetaan

yleensa lammitykseen ja sivuille puhaltavaa jaahdytykseen (kuva 5).

I

Kompakti suihku Radiaalisuihku

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

Poistoilmalaitteina tuotantotilassa oli kanavan paassa oleva verkko ja saatopelti.
Uusiksi paatelaitteiksi valittiin Flakt Woodsin BDKU-imukartio suojaverkolla (kuva
7). Paatelaitteen ilmavirran saato tapahtuu poistoilmakanavassa olevassa saato-
pellilla.

KUVA 7 Flakt Woods BDKU (10)
3.4 limanvaihtokoneet

Tuotantotilan ilmanvaihto toteutettiin kahdella ilmanvaihtokoneella, joista toinen

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

Tuotantotilan vanhassa koneessa oli pydriva lammadntalteenotto. Kone oli No-
venco CZN 18/8. Sita oli saatavilla seka hygroskooppisena etta kosteutta siirta-
mattomana. Tarkempien tietojen puutteessa sen kosteushyotysuhteen oletettiin

olevan 0 %. Koneeseen lisattiin jaahdytyspatteri.

Tuotantotilan uuteen koneeseen suunniteltiin kierratysilmakanava, joka palauttaa
osan poistoilmasta tuloilmapuolelle ennen lammontalteenottoa. Kierratysilman

osuus on enintdan 30 % ja se on saadettavissa rakennusautomaation kautta.

13



Lammantalteenottotyypiksi valittiin hygroskooppinen pyoériva lammaontalteenotto,

jonka kosteushyotysuhde on [ahes sama kuin lampdétilahyotysuhde.

Tilaaja rakensi koneen Flakt Woodsin Acon-ohjelmalla (liite 1). Kuvassa 8 on esi-
tetty ilmanvaihtokoneen leikkauskuva. Ulkoilma ohjataan ilmanvaihtokoneen ala-
osaan, jossa se kulkee suodattimen ja lammontalteenoton 1api, minka jalkeen sii-
hen sekoittuu kiertoilmaa. Taman jalkeen se lapaisee puhaltimen, lammityspat-
terin, jaahdytyspatterin, jalkilammityspatterin ja aanenvaimentimen. Poistoilma
ohjataan ilmanvaihtokoneen ylaosaan. llma kulkee suodattimen, aanenvaimenti-
men ja poistoilmapuhaltimen lapi, minka jalkeen osa poistoilmasta palautuu tu-

loilmaksi kiertoilman ollessa kaytossa.

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

1)

Koska ilmanvaihtokone on valittu yhta suurille ilmavirroille, laskettiin uudet lam-
potila- ja kosteushyotysuhteet suunnitelluilla ilmavirroilla. Kaavoissa 1 ja 2 yhta

suurien ilmavirtojen hyotysuhde on jaettu tulo- ja poistoilmavirtojen suhteella.

_ MNxyanha

Nxuusi = — auve KAAVA 1
qv,p
__ Ntyanha
Ntuusi = ~ auve KAAVA 2
dv,p
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77x,uusi =

77t,uusi =

0,785

2,298 m3/s

2,058 m3/s

0,798

2,298 m3/s

2,058 m3/s

= 0,703

= 0,715
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4 JAAHDYTYS

Painotalot vaativat poikkeuksetta kondensoivaa jaahdytysta, jotta haluttu ilman
kosteus voidaan saavuttaa kesalla sisalampdtilan kohoamatta liian korkeaksi.
Kohteessa on paljon lampda tuottava painokone, jonka vuoksi myds talvella tar-
vitaan jaahdytysta. Taman vuoksi vedenjaahdytyskoneeseen valittiin vapaajaah-
dytysvarustus, jonka toimintaperiaate kuvataan luvussa 4.2.

4.1 Jaahdytystehontarpeen arvioiminen

Jaahdytystarpeen arvioiminen on monimutkaisempaa kuin lammitystarpeen las-
keminen. Jaahdytystarpeen arvioimista hankaloittaa lammon varastoituminen ra-

kenteisiin, auringonsateily ikkunoista ja pintojen valinen lammonsiirto. (4, s. 420.)

Rakennus mallinnettiin mahdollisimman tarkasti MagiCAD Room -ohjelmalla.
Seinien paksuus seka 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 kehittdamaan Riuska-ohjelmaan (kuva 9).

x;ﬁ,ra = m"ﬁ

a5
@—ﬁﬁ . ,\\ﬂf

KUVA 9 IFC-malli Riuskaan tuotuna

Riuska on kehitetty olosuhde- ja energialaskentaan. Rakennus voidaan Rius-
kassa jakaa ilmanvaihtojarjestelmittain osiin, ja jokaiselle ilmanvaihtojarjestel-
malle voidaan maarittda omat lammontalteenoton hyotysuhteet, tuloilman [ampo-

tilat ja kayttoajat. Huoneille maaritetaan lampokuormat ja huoneen laatutaso,
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jossa valitaan nelidperusteiset iimanvaihdon maarat seka lampaétilat, milloin lam-
mitys ja jaahdytys kaynnistyvat. Paanakymassa vasemmalla on ilmanvaihtojar-
jestelmat ja oikealla ylhaalla tilat (kuva 10).

KUVA 10 Riuskan p&énakyma

Tuotantotilan lampokuormina kaytettiin painokoneen valmistajan ilmoittamaa
lampokuormaa seka lisaksi tilan valaistusta, ihmisia ja muita laitteita. Painoko-
neen valmistajan ilmoittamaan odotettuun lampdkuormaan otettiin vahan var-
muutta. Valaistuksen tehoksi annettiin 15 kW. Jaahdytystarpeeseen saatiin var-
muutta ihmisista olettamalla heita olevan 0,1 neliometria kohden Riuskan oletus-
arvon mukaan, joka on enemman kuin toteutuva. Myos laitteiden lampokuorman

ajateltiin Riuskan oletusarvon mukaiseksi 15 W/m?2.

Riuskassa voidaan valita ihmisista aiheutuva lampdkuorma. Lampdkuorma voi
olla istumisesta aiheutuva 62 W, toimistoty0 75 W, kevyt teollisuustyd 100 W tai
raskas teollisuustyd 125 W. Simulointiin valittiin kevyt teollisuustyd 100 W. Rius-
kassa ilmoitetut lampokuormat ihmisista ovat kuivia lampokuormia. Niiden lisaksi
ihmisista tulee kosteaa lampokuormaa. Esimerkiksi toimistotydssa usein ajatel-

laan ihmisen kokonaislampodkuorman olevan noin 125 W.
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Riuskassa valitaan my0s paiva- ja vuosiaikataulu, paivaaikataulua kaytetaan olo-
suhdesimuloinnissa ja vuosiaikataulua energiasimuloinnissa. Koska painota-
lossa tehdaan 3-vuorotyo6ta, valittiin paivaaikatauluksi 24 h ja vuosiaikatauluksi
ma—pe 24 h. Laitteille ja valaistukselle asetettiin samat aikataulut. Kuvassa 11 on

esitetty Riuskan valikko ihmisten lampdkuormasta.

henkilda
K : 00 I Ohi
oma @) henkiloa/m?* =

Paivaaikataulu olosuhdesimuloinnissa: |24h {100%) v| =

Wuosigikataulu energizsimuloinnizza: |{E?_-1Sh} ma-pe 24h {100%) '| | e |

Ihmiskuoman vihtyisyyslaskennan asetukset

Tyén tehotaso: [ Kewyt tealisuustys, 100,0 Wrhenlia -
Vaatetus, kun ulkolampatila on:
v #1857 | Normaali tydasu = |
S TR 2 L | Nomaali tydasu i |
LS T B | Nomaali tydasu X |

KUVA 11 Riuskan lampbkuorma ihmisista -valikko

Jaahdytystehon tarvetta arvioitiin simuloimalla tavanomaisesta kesapaivasta hel-
lelukemiin. Taulukossa 1 on esitetty simuloinneissa kaytetyt lampdatilat. Jaahdy-
tysteholtaan vaikein ulkolampétila oli 21 °C, koska ulkoilman lampdtilan nous-
tessa myds sisailman lampdétilan sallitaan nousevan. Jaahdytystehon tarve pie-
neni ulkoilman lampdtilan kasvaessa johtuen suuresta sisaisesta lampokuor-
masta. Saaduilla jadhdytystehoilla valittiin puhallinkonvektorit. llmanvaihtokonei-
den jaahdytyspatterien mitoitus tehtiin kesan mitoitusolosuhteessa (26 °C,
60 kJ/kg).

TAULUKKO 1 Jaahdytystehon tarpeen simulointi tehtiin useammalla ulko- ja si-
sélampotilalla

Ulkoilman lampétila | 21 °C | 22 °C 23°C |24 °C

Sisailman lampdtila | 22 °C | 22,5°C |23°C |24 °C
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4.2 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytyksella tarkoitetaan viilean ulkoilman tai veden hyddyntamista ra-
kennuksen jaahdyttamiseen ilman vedenjaahdytyskoneella tehtavaa lampaotilan
laskua. Suomessa on hyvat edellytykset kayttaa vapaajaahdytysta, koska viileaa
ulkoilmaa on kaytettavissa suuri osa vuodesta. Vapaajaahdytysjakson pituuteen

vaikuttaa jaahdytysverkostoon valittu lampétila. (11, s. 29.)

Vapaajaahdytyksessa voidaan joko hyodyntaa vedenjaahdytyskoneen neste-
jaahdytinta tai hankkia sille toinen nesteenjaahdytin. Kaksi nestejaahdytinta mah-
dollistavat vapaajaahdytyksen ja vedenjaahdytyskoneen rinnakkaiskayton, jolloin
vapaajaahdytysta voidaan hyddyntdd suuremman osan vuodesta kuin yhdella

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

Kohteeseen valitussa vedenjaahdytyskoneessa vapaajaahdytys kytkeytyy
paalle, kun ulkoilman lampédtila alittaa +2 °C. Vapaajaahdytys hyddyntaa veden-
jaahdytyskoneen nestejaahdytinta. Nestejaahdyttimen putkista lahtee haara
omalle lammaonsiirtimelle, jolloin vedenjaahdytyskone ohitetaan (vapaajaahdy-
tys). (Liite 2.)

Riuskalla vertailtiin energiankayttdéa vapaajaahdytyksella ja ilman vapaajaahdy-
tysta. Valmiista laskentatapauksesta tehtiin kopio, johon asetettiin vapaajaahdy-
tys ulkoilman lampdtilan ollessa alle +2 °C (kuva 12) (Riuskassa jarjestelmatyyp-
pina kaytettiin jaahdytyspalkkia, koska puhallinkonvektorille ei ole omaa tyyppia).

Jarestelmatyyppi: Jashdytyspalii )
Aikataulu: [8760h] IV: masu 24h D
Yatuuletus/ashdstys: s
Vapaajaahdytys: Kaytossa, kun ulkelampotila < 2 °C [:|

80 % 10000 kW 10000 kW 18.0..180C

KUVA 12 Riuskan ilmanvaihtojarjestelmén nékymé vapaajaéhdytyksen ollessa
kaytossé
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Vuosittainen teoreettinen ero jaahdytyksen energiankaytdssa on noin 78 MWh
(kuva 13). Tassa tyossa laskettiin myos teoreettisen jaahdytysenergian saaston
osuutta tapaukseen, jossa vapaajaahdytysta ei ole. Kaavassa 3 on laskettu va-
paajaahdytyksella saastetty jadhdytysenergian suhde tapaukseen, jossa vapaa-

jaahdytysta ei ole.

Simuloinnin kuvaus:

VUOTUINEM ENERGIANTARVE

iZimulointi 1 MWh kWh/m® k‘.'.'h_."m"é {Simulointi 2 MWh kKWh/m® k‘.'.'h_."m"é
LEammitysenergia 218 22,9 14,35 LEammitysenergia 2138 82,9 14,35
J3ghdytysenergia 285 1081 13,5; JEshdytysenergia 207 78,4 13,5;
LY, muu s8hkd 21 30,8 5,35 W1, muu s8hkd g1 30,8 5,3;
E______{E".l'alaistuss'zihkﬁ 135 52,8 9,1 E______EValaistu ss5hkd 135 52,8 9,1
i laitesdhkd 374 1418 24,45 i ilaitesshkd 374 1418 24,4;

KUVA 13 Riuskan energiantarvevertailu ilman vapaajaéhdytysté ja vapaajaéhdy-
tykselléa

(285-207) MWh

*100 =27 % KAAVA 3
285 MWh

Riuska laskee vapaajaahdytysaikana energian olevan "ilmaista” ja vapaajaahdy-
tyksen olevan kaytossa niina tunteina, kun ilmoitettu lampdtila alitetaan
(12, s. 38). Todellisuudessa vapaajaahdytyksessa on aina ainakin pumppaus-
kustannus. Lisaksi on huomattava, etta jaahdytysteho on arvioitu ylakanttiin. Ky-
seessa on kuitenkin huomattavat saastot, vaikka toteutunut jaahdytysenergian

saasto olisi 80 % Riuskan laskemasta saastosta.
4.3 Jaahdytysveden lampdotila

Suomessa jaahdytysveden lampotilaksi on vakiintunut 7/12 °C. Talldin menove-
den lampdtila +7 °C on riittavan korkea, jotta kylmaainepiirin hoyrystimen hoyrys-
tymislampaétila vedenjaahdytyskoneessa on viela yli 0 °C. Talléin myos patteri-
koot ovat suhteellisen pienia. (3, s. 281.) Optimaalinen jadhdytysveden lampdtila

riippuu jdahdytysjarjestelmasta ja tyypista.

Jos ilmankosteudella ei ole erityisvaatimuksia, voidaan paatya tavanomaista kor-

keampiin lampdtiloihin. Talldin jaahdytyspatterien koko kasvaa, vedenjaahdytys-
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koneen hyotysuhde paranee ja vapaajaahdytyksen kayttdaika pitenee. Jos ra-
kennuksessa ei ole suuria sisaisia lampokuormia eli jaahdytystehon tarvetta ei
ole talvella, patterikokojen kasvu yleensa ylittéad vedenjaahdytyskoneen hyoty-
suhteen paranemisesta saatavat saastoét. Mikali myds talvella on jaahdytystehon
tarvetta, voidaan hyodyntaa vapaajaahdytysta, jolloin pidemman vapaajaahdy-
tysjakson ansiosta jaahdytysjarjestelman kayttdkustannukset laskevat.
(11, s. 80.)

Tavanomaista viileammat jaahdytysveden lampotilat saattavat tulla kysymyk-
seen, kun ilmankosteudella on erityisvaatimuksia. Matalammat lampétilat pienen-
tavat patterien kokoa, huonontavat vedenjaahdytyskoneen hyotysuhdetta ja ly-
hentavat vapaajaahdytysjakson pituutta. Pienemmilla lampdtiloilla saadaan kui-
tenkin kuivattua ilmaa enemman kuin perinteisilla lampdtiloilla 7/12 °C. Koska
puhallinkonvektoreissa veden lampdtila on yleensa sama kuin kylmimman jaah-
dytysverkoston lampdtila, tulee niissa ottaa huomioon myos mahdolliset veto-on-
gelmat. (11, s. 73, 81)

Kohteeseen valittiin veden Iampdtiloiksi 6/12 °C. Talla saavutetaan alhaisempi
virtaama kuin tavanomaisilla lampétiloilla, hieman parempi ilmankuivaus seka
pienemmat puhallinkonvektorit. Kaavassa 4 on esitetty, kuinka paljon virtaama
pienenee esimerkiksi otetussa 100 kW:n jaahdytystehossa. Virtaama lasketaan
jakamalla teho nesteen tiheydella, ominaislampokapasiteetilla seka nesteen tu-
levalla ja l1ahtevalla lampétilaerolla. Virtaaman pienentyessa voidaan putkikokoja

pienenta3, jolloin saadaan saastoja investoinnissa.

(0]
q, = KAAVA 4
PCpAT
100 000 W 3
W = THa o00fs «(12=7)°C 48 dm’/s
dm3 kge°C
100 000 W 3
qU: kg kWs ° :4dm /S
195 4200, 0 + (12-6)°C
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5 H-X-PIIRROS

liImastointitekniikassa kaytetaan kostean ilman Mollier-diagrammia eli h-x-piir-
rosta (kuva 14). Sen avulla voidaan hahmottaa ja laskea ilmastointiprosesseja.

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

Piirroksesta selviaa nopeasti, kondensoituuko vesihdyrya johonkin pintaan piirta-
malla piste ilman olosuhteiden kohtaan. Jos pinnan lampdtila on matalampi kuin
piirretyn pisteen kastepistelampdtila, kondensoitumista tapahtuu. Esimerkiksi
helteelld kylman juoman vieminen ulos aiheuttaa vesihdyryn kondensoitumisen

ulkoilmasta juoma-astian pinnalle.
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— i; §7§f \a“@
:::— i ——
W15 4 N A
8 B =
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o 2

Kuva 7:2. Kostean ilman Mollier-piirros.

KUVA 14 Mollier-diagrammi eli h-x-piirros (13, s. 190)
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Tarkeimpina suureina h-x-piirroksessa ovat pystyakselilla sijaitseva kuiva lampo-
tila T (°C), vaaka-akselilla sijaitseva absoluuttinen kosteus x (g/kg), vinoviivojen
mukainen entalpia h (kJ/kg) ja kayran mukainen suhteellinen kosteus ¢ (%). Alin
kayra viiva eli kyllastyskayra kuvaa suhteellista kosteutta 100 % eli kastepistetta.
Muita piirroksessa olevia suureita ovat vesihdyryn osapaine pn (Pa) seka proses-
sin suunta Ah/Ax (kJ/kg) joka sijaitsee piirroksen oikeassa-, ala- ja ylalaidassa.
Sen kiertavaa asteikkoa kaytetaan hoyrykostutuksen ja huonekuormitussuoran

piirtdmiseen.
5.1 limankasittelyprosessit h-x-piirroksessa

Paaasiallisiin ilmankasittelyprosesseihin kuuluvat lammitys, lammaontalteenotto,
jaahdytys, kostutus, huonekuormitussuora ja ilmavirtojen sekoitus. Jo vahaisella
kokemuksella h-x-piirroksesta nakee ilmankasittelyn vaiheet.

5.1.1 Jaahdytysprosessi

Jaahdytysprosessi Mollier-diagrammissa riippuu jaahdytyspatterin pintalampoéti-
lasta. Pintalampdtilana kaytetaan yleensa tulevan ja lahtevan veden lampdatilojen
keskiarvoa, jos tarkempaa tietoa ei ole saatavilla. Pintalampdétilan ollessa korke-
ampi kuin kastepistelampétila ei kondensoitumista tapahdu eli absoluuttinen kos-
teus pysyy samana (kuva 15). Naita voivat olla esimerkiksi jaahdytyspalkit seka

kondensoimattomat puhallinkonvektorit.

KUVA 15 Jaahdytysprosessi, jaédhdytyspatterin pintaldampdétilan ollessa kastepis-
tettéd korkeampi (4, s. 132)

Vastaavasti pintalampdtilan ollessa matalampi kuin kastepistelampdétila tapahtuu

kondensoitumista ja absoluuttinen kosteus pienenee (kuva 16). Kondensoivissa
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laitteissa kondenssivesi on viemaroitava yleensa ohjaamalla kondenssivesi vie-
marilla lattiakaivoon. Naita ovat yleensa ilmanvaihtokoneet, kondensoivat puhal-
linkonvektorit seka nykyisin vahan kaytetyt suutinkonvektorit. (4, s. 132.)

KUVA 16 limastointitekniikassa kaytetty jadhdytysprosessi jaéhdytyspatterin pin-

taldampdétilan ollessa kastepistettd matalampi (4, s. 132)

Pintalampdtila ei todellisuudessa ole vakio, mutta se yleensa ajatellaan vakioksi
h-x-piirroksessa. Kuvassa 17 on esitetty prosessi h-x-piirroksessa, jossa jaahdy-

tyspatterin pintalampdtila muuttuu patterin syvyyden mukaan.

H
'fT\.'(-‘EI Sisdan

KUVA 17 Jaéhdytysprosessi jddhdytyspatterin pintalédmpdtilan muuttuessa seké
sen ollessa kastepistettd matalampi (4, s. 132)

Ei-kondensoivissa tapauksissa voidaan teho laskea joko entalpioilla tai ominais-
lampokapasiteetilla (Cp) ja lampdtiloilla (kaava 5). Kondensoivissa tapauksissa

jaahdytyspatterin teho lasketaan entalpioilla (kaava 6).
(Djééhdytys,ei kondensoiva = piqv,icp,i(ij,t - ij,l) KAAVA 5

Q)jééihdytys,kondensoiva = piqv,i(hjp,t - hjp,l) KAAVA 6
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Jos kondensoivassa tapauksessa kaytetdan ominaislampdkapasiteettia ja lam-
potiloja, saadaan kuiva eli tuntuva teho. Jaahdytyspatterin tehon laskennassa
kaytettavat lampatilat ja entalpiat ovat jaahdytyspatterille tuleva ja sielta lahteva
ilma. Vesivirta saadaan jakamalla teho veden tiheydella, ominaisentalpialla ja ve-
den lampdtiloilla (kaava 7). Kuvaavampi luku saadaan, kun kaytetaan tiheyden

osalta Sl-yksikon sijaan yksikkdna kiloa kuutiodesimetrille (kaava 8).

m3 g W]

e KAAVA 7
Ty 571 == (22 Cpalile]-amioc]

Qv [d:l3] = 2w FAAVAS

oo [+ Coaligrel-@TIC]
5.1.2 Lammitysprosessi

Lammitysprosessi kulkee kohtisuoraan ylospain absoluuttisen kosteuden pysy-
essa samana. Koska absoluuttinen kosteus ei muutu, voidaan lammityspatterin

teho laskea lampdtilaerolla (kaava 9).
Qlémmitys = piqv,icp,i(Ttulo — Tuiko) KAAVA 9
5.1.3 Lammontalteenottoprosessi

Lammontalteenottoprosessiin vaikuttaa hyotysuhteen lisaksi lammontalteenoton
kyky siirtda kosteutta. Kosteutta siitamattdmien lammontalteenottojen tuloilman
jana kulkee kohtisuoraan ylGspain ja vastaavasti poistoilma kohtisuoraan alas-
pain. Lammontalteenoton jalkeinen lampotila saadaan laskettua, kun tiedetaan
lammaontalteenoton hyotysuhde (kaava 10).

Trro = Tuiko + Ntuto (Tpoisto — Tuiko) KAAVA 10

Kosteutta siirtavien lammaontalteenottojen prosessi h-x-piirroksessa riippuu kos-
teuden siirron hyotysuhteesta, joka voi olla enintaan yhta paljon kuin lammonsiir-
ron hydtysuhde. Hy6tysuhteiden ollessa samoja voidaan prosessi piirtaa h-x-piir-
rokselle yhtenaisella viivalla. Muussa tapauksessa poisto- ja tuloilmojen janat

ovat erillaan toisistaan (kuva 18). Kosteutta siirtdvien lammontalteenottojen kos-
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teushyodtysuhteella voidaan laskea lammaontalteenoton jalkeisen ilman absoluut-
tinen kosteus (kaava 11). Lammontalteenoton jalkeinen lampdtila lasketaan sa-
malla kaavalla kuin kosteutta siirtdmattomassa tapauksessa (kaava 10).

XLTo = Xulko T Nx,tulo (xpoisto - xulko) KAAVA 11

KUVA 18 Kosteutta siirtdvé lammontalteenotto, jossa kosteushydtysuhde on pie-

nempi kuin ldmpétilanhyétysuhde (4, s. 135)
5.1.4 limavirtojen sekoitus

liImavirtojen sekoitusta tapahtuu muun muassa levylammaonsiirtimen ohitussaa-
dossa ja lohkosulatuksessa, haihdutuskostuttimen ohitussaadossa, aktiivipal-
kissa (huone- ja tuloilman sekoittuessa), suutinkonvektorissa seka ilmanvaihto-
koneissa, joissa on kiertoilmamahdollisuus. Prosessi on h-x-piirroksella yhtenai-
nen viiva, jonka paissa ovat sekoittuvat ilmavirrat. llmavirtojen sekoituksen jalkei-
nen piste sijaitsee janalla ja se voidaan laskea massavirroilla seka joko absoluut-
tisilla kosteuksilla, entalpioilla tai lampdtiloilla. Kaavassa kaytettava lampatila/en-
talpia/kosteus riippuu ilmanvaihtokoneen komponenteista seka sekoituspellin si-
jainnista koneesta.

Kohteen ilmanvaihtokoneessa kierratysilmapelti sijaitsee lammaontalteenoton vie-
ressa toisio puolella. Talldin kaytettavat suureet luetaan poistoilman ja lammon-
talteenoton jalkeisista pisteista (kaava 12).

T, = qmpTp+qmrroTLTO KAAVA 12

qm,Pp+qm.LTO
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Koska ilman tiheys ja kokonaisilmavirta ovat samat, voidaan kaavassa massavir-
ran sijasta kayttaa kerrointa, joka vastaa kunkin ilmavirran osuutta kokonaisilma-
virtaan (kaava 13). Tassa tyossa kiertoilman osuus on enintaan 30 %, joten pois-

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

Tm _ 0,3*Tp+0,7+TLT0 KAAVA 13
1

5.1.5 liman kostutus

lIman kostutus hoidettiin kohteessa ilmanvaihtokoneesta erilldan olevalla kostu-
tusjarjestelmalla, jonka mitoitus ei kuulunut tahan tydhon. Kostutusjarjestelma on
pisara- eli haihdutuskostutus, jolla saadaan kostutuksen lisaksi myds jaahdytys-
tehoa. H-x-piirroksella prosessi kulkee lahes entalpiaviivan mukaisesti kohti kas-
tepistetta absoluuttisen kosteuden kasvaessa ja lampdtilan laskiessa eli entalpia

pysyy lahes samana.
5.1.6 Huonekuormitussuora

Huonekuormitussuora (HK) kuvaa tilassa tapahtuvia kosteuden ja lammon muu-
toksia. Huonekuormitussuora on entalpian muutoksen suhde absoluuttisen kos-
teuden muutokseen, jolloin se on myds kokonaislampdkuorman suhde kosteus-
kuormaan (kaava 14).

HK =2 — Zkok KAAVA 14
Ax an

Prosessi saadaan h-x-piirrokselle piirtamalla viiva origosta eli pisteesta, jossa
lampadtila ja absoluuttinen kosteus ovat nollassa, laskettuun HK arvoon. Huoneen
kuormitussuora siirretdan haluttuun poistoilman tilaan. Tuloilma tulee olla huo-
neen kuormitussuoralla, jotta poistoilman tila pysyy haluttuna. Jos lampdkuorma
on jakautunut tasaisesti tilaan ja tiedetaan tulo- ja poistoilmapisteet, voidaan las-
kea tarvittava ilmavirta, jolla saadaan pidettya tila tietyn lampdisena (kaava 15).
(4,s.141))

_ Deot
qv = p(hp_h_t) KAAVA 15
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5.2 Prosessin mallintaminen h-x-piirrokseen

Koska tuotantotilassa on kaksi ilmanvaihtokonetta ja toisessa niista on kiertoil-
mamahdollisuus, tehtiin kolme h-x-piirrosta kesan mitoitustilanteesta. Punainen
vari kuvaa ilmanvaihtokoneessa tapahtuvaa ilmankasittelya ja vihrea tilassa ta-
pahtuvaa muutosta. Huonekuormitussuora on tassa tapauksessa vain suuntaa
antava, koska sisaiset lampodkuormat eivat ole jakautuneet tasaisesti tilaan. Huo-

nekuormitussuorana kaytettiin 35 000 kJ/kg.
5.2.1 Uusi kone, ei kiertoilmaa

Lammadntalteenoton jalkeinen piste lasketaan luvussa 5.1.3 esitetyilla kaavoilla.
Lampdtilan piste saadaan, kun ulkoilman ja poistoilman Iampétilaero kerrotaan
lammontalteenoton lampotilahyotysuhteella, johon lisataan ulkoilman lampdétila
(kaava 10). Absoluuttisen kosteuden piste saadaan, kun ulkoilman ja poistoilman
absoluuttisen kosteuden ero on kerrottu lammodntalteenoton kosteushyotysuh-

teella, johon on lisatty ulkoilman absoluuttinen kosteus (kaava 11).
Tiro = 26 °C + 0,715 * (25 — 26) °C = 25,3°C KAAVA 10

X170 = 13,6 ,;’49+ 0,7 * (9,8 — 13,6) k“ig =10,9 kig KAAVA 11

Kuvan 19 ilmastointiprosessissa ulkoilmaa (U) viilennetaan ja kuivataan poistoil-
malla (P) kosteutta siirtdvassa lammontalteenotossa (LTO), minka jalkeen ilmaa
jaahdytetaan jaahdytyspatterissa (Jp). Jalkildmmityspatterilla lammitetaan tu-
loilma (T) 18 °C:seen. Huoneen lampod- ja kosteuskuormat nostavat tilan lampo-
tilan halutulle suhteellisen kosteuden alueelle kohti poistoilman pistetta (P). Tilan
kostutusjarjestelma kytkeytyy paalle, kun huoneilman suhteellinen kosteus on
alle 50 %. Huoneessa ilman lampdtila ja kosteus muuttuvat [ampo- ja kosteus-
kuormien takia kohti poistoilman pistetta (P).
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KUVA 19 Uuden koneen h-x-piirros kesdn mitoitustilanteessa, kun kierrétysilmaa

el ole kédytbsséa
5.2.2 Uusi kone, 30 % kiertoilmaa

Lammontalteenoton jalkeinen piste on laskettu samalla tavalla kuin edellisessa
luvussa. llmavirtojen sekoituspiste on laskettu luvussa 5.1.4 esitetylla kaa-
valla 13. Tassa tapauksessa lampaétilan 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 lisatty lammontalteenotossa muuttuneen ilman ja ulkoil-
makertoimen tulo (kaava 13).

0,3*xxp+0,7*X1T0
Xy = Y2507 %m0 KAAVA 13
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0,3%9,8 %+0,7*1o,9 % g
Xy = - = 10,6 s KAAVA 13

Kuvan 20 ilmastointiprosessissa ulkoilmaa (U) viilennetaan ja kuivataan poistoil-
malla (P) kosteutta siirtdvassa lammontalteenotossa (LTO). Osa poistoilmasta
(P) palautetaan kierratysilmana tuloilmaksi. limavirtojen sekoituspisteesta (S)
ilma lahtee kohti jadhdytyspatterin pintalampdtilaa (Jp), minka jalkeen se lammi-
tetaan jalkilammityspatterissa tuloilmaksi (T). Huoneen lampd- ja kosteuskuormat
nostavat tilan lampétilan halutulle suhteellisen kosteuden alueelle kohti poistoil-
man pistetta (P). Tilan kostutusjarjestelma kytkeytyy paalle, kun huoneilman suh-
teellinen kosteus on alle 50 %. Huoneessa ilman lampétila ja kosteus muuttuvat

lampo- ja kosteuskuormien takia kohti poistoilman pistetta (P).
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KUVA 20 Uuden koneen h-x-piirros kesdn mitoitustilanteessa, kun kierrétysilmaa

on kéytbsséa

30



5.2.3 Vanha kone

Kuvassa 21 on esitetty vanhan koneen h-x-piirros. Vanhan koneen lammaontal-
teenotto ei siirra kosteutta, joten se ei ole kaytossa helteella. limastointiproses-
sissa ulkoilmaa (U) jaahdytetaan kohti jaahdytyspatterin pintalampétilaa (Jp).
Lammityspatterilla lammitetaan tuloilma (T) sopivaan lamp66n. Huonekuormitus-
suoran mukaisesti ilma kuivuu (suhteellinen kosteus) ja lampenee. liman kosteu-
den laskiessa alle 50 % kostutusjarjestelma kytkeytyy paalle. Kun ilma on lam-

mennyt 25 °C:seen, se poistuu poistoilmana (P).
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KUVA 21 Vanhan koneen h-x-piirros kesédn mitoitustilanteessa
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5.2.4 Lammontalteenoton vaikutus tarvittavaan jaahdytystehoon

Hygroskooppisella lammontalteenotolla saadaan alhaisemmat kayttokustannuk-
set jaahdytysenergian pienenemisen vuoksi. Myos ilmanvaihtokoneiden jaahdy-
tyspattereiden tehot laskevat. llmanvaihtokoneen koon ollessa 2 m3/s laskee
jaahdytyspatterin teho noin 10 kW. Jaahdytyspattereiden tehot on laskettu lu-
vussa 5.1.1 esitetylla kaavalla 6. Kaavoissa on esitetty lasketut tehot molemmille
lammontalteenoton tyypeille. Entalpiat luettiin edella esitetyista h-x-piirroksista
(Kuvat 19 ja 21).

Q)jéiéihdytyspatteri = pin,iAh KAAVA 6

k 3 kJ
ij,kosteutta siirtamaton = 1,2 m_,93 * 2 mT * (60 —30) E =72 kW

k 3 kJ
@ jp hygroskooppinen = 1,255 * 27+ (53,5 — 28) 1 = 61,2 kW
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6 JAAHDYTYSLAITTEET

Luvussa 4.1 arvioitiin jaahdytystehon tarvetta Riuskalla. lImanvaihtokoneen jaah-
dytyspatterit on mitoitettu kesan helteelle 60 kJ/kg, joka vastaa lampdtilaa 26 °C
ja suhteellista kosteutta 65 %. Puhallinkonvektorit valittiin sisailman Iampdtilalle

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

Luvussa 5.1.1 kaytiin jadhdytyspatterin tehon laskenta Iapi. Kondensoivassa ta-
pauksessa teho lasketaan entalpioilla (kaava 6). Vesivirta saadaan laskettua te-
hosta (kaava 8). Tehon laskennassa kaytetyt entalpiat katsottiin h-x-piirroksesta
(kuvat 19 ja 21).

k 3 kJ
® jpuusi kone = 1,2 —% * 2,298 7= % (53,5 — 28):, =703 kW

=2,79dm3/s

dm3] _ 70 300 W
1

9 44200 XL« (12-6)°C

Qv,v,uusi kone [
dm3 kg°C

S

k 3 kJ
® jpwanha kone = 1,2 —% * 2,657 * (60 — 30) g = 954 kW

dm3] . 95 400 W
1

kg kJ
N —6)°
3*4200k °C*(12 6)°C

=3,79dm3/s

qv,v,vanha kone [

6.2 Puhallinkonvektori

Puhallinkonvektori on tilakohtainen jaahdytyslaite, jolla voidaan myo6s lammittaa.
Puhallinkonvektori asennetaan ikkunapenkkiin, jos silla lammitetdan jaahdytyk-
sen lisaksi. Pelkassa jaahdytystapauksessa se voidaan asentaa kattoon.
(3,s.239.)

Toisin kuin jaahdytyspalkeissa, puhallinkonvektorien veden lampoétila on yleensa
sama kuin tuloilmakoneissa. Talloin kyseessa on kondensoiva laite, jonka kon-
denssivesi viemardidaan lattiakaivoon. Puhallinkonvektoreissa voidaan kayttaa
my0s lampimampia veden lampdtiloja. Pintalampdtilan ollessa kastepistetta kor-

keampi ei kondenssia tapahdu.
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Puhallinkonvektorissa on vahintaan suodatin, puhallin ja jadhdytyspatteri. Chille-
rin puhallinkonvektoreita saa kondenssivesipumpulla ja ilman. Kuvassa 22 on va-
litun kattoon asennettavan Chiller Box Varin toimintaperiaate. Jaahdytettava ilma
imetaan suodattimen lapi ja johdetaan edelleen jadhdytyspatterien kautta huone-

tilaan.

-

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

Puhallinkonvektoreiksi valittin suomalaisen Chillerin puhallinkonvektoreita. Ne

valittiin Chillerin Option-valintaohjelmalla.
6.3.1 Giant-puhallinkonvektori

Painokoneen laheisyyteen, jossa on suuremmat Iampokuormat, valittin Giant-
puhallinkonvektoreita. Nailla saadaan suuri jaahdytysteho. Kuvan mallissa on

seka paine- ettda imukammio, jotka voidaan valita lisdvarusteeksi (kuva 23).

KUVA 23 Chiller Giant-puhallinkonvektori (14)
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Option-valintaohjelmaan valittiin mitoitettavaksi laitteeksi Giant-puhallinkonvek-
tori. Valintaohjelmaan syotettiin veden lampdtilat, puhallinkonvektorille tuleva il-
man lampdtila ja kosteus seka haluttu jaahdytysteho. Puhallinkonvektorille tule-
van ilman lampédtilaksi asetettiin 22 °C, koska puhallinkonvektorien osalta vaikein
tilanne oli ulkoilman lampdtilan ollessa 21 °C ja sisailman 22 °C, kuten luvussa

4 .1 esitettiin.

Kuvassa 24 on esitetty Giant Varin valintataulukko valitun puhallinkonvektorin
osalta. Kolmet eri tiedot kuvaavat pyorimisnopeuksia. Puhallinkonvektorit mitoi-
tetaan yleensa keskimmaiselle eli 2-nopeudelle, jolloin niihin jaa tehostusvaraa.
Giant-puhallinkonvektorit sijoitetaan aanekkaan painokoneen laheisyyteen, jol-
loin niiden aanekkyydesta ei ole haittaa. Giantien saatd voidaan toteuttaa joko
2- tai 3-tieventtiileillda. Kohteeseen valittiin saato 2-tieventtiileilla. Giantien tekniset

tiedot on esitetty liitteessa 4.

Valitse / pdivita koneikko Valitse lisBvarusteet | | Tee raportfi ISuomi R

Valitse koneikko

@ Vain sopivat koneikot Kaikki koneikot

| Koko ‘ Valitse ‘Kok@naisteho (KW) | Tuntuva teho [KW}‘ Laht. ilma (°C) ‘Painehévié (kPa) | Aanitaso (dB(A}) 10 m | Nestevirtaus (dm?/s)

\alitse 6,03 5,35 75 1.5 50.0 0.240
1300L-16 | \Valitse 8.34 7.40 8.6 27 58.0 0,332
\alitse 10,51 9.3 9.4 4.0 64.0 0.418

KUVA 24 Chiller Option -valintaohjelman puhallinkonvektorien koneikon valinta
6.3.2 Box-puhallinkonvektori

Muualle valittiin paaasiassa kattoon asennettavia Box-puhallinkonvektoreita. Pie-
nitehoiset Box-puhallinkonvektorit ovat nelion muotoisia (Mono), suurempi tehoi-
set ovat neliskanttisia (Tupla) (kuva 25). Puhallinkonvektorit valittiin niin, etta tun-

tuva teho ylitti Riuskasta saadun jaahdytystehon tarpeen.
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KUVA 25 Chiller Box -puhallinkonvektori, Mono ja Tupla (15)

Kattoon asennettavien Chiller Box Varien kaikki muut tiedot paitsi haluttu jaahdy-
tysteho olivat samat kuin Giant-puhallinkonvektoreilla. Box Varit ovat hiljaisempia
ja pienitehoisempia kuin aiemmin valitut Giantit, ja niitd asennetaan ympari tuo-
tantotilaa jaahdytystarpeen mukaan. Box-puhallinkonvektorit on varustettu paine-
riippumattomilla venttiileilld, joiden kayttdalue on 16...400 kPa. Kuvassa 26 on
esitetty valitun Box Varin tiedot. Liitteessa 3 on esitetty valittujen Box-puhallin-

konvektorien tekniset tiedot.

Suoritusarvot Nopeus 1 | Nopeus 2 | Nopeus 3
Kokonaisteho (KW) 3,34 403 4 865
Tuntuva teho (KW) 2,79 3,37 4,04
lImam3aara (m3fsj 0,155 0.196 0,250
Tulevan ilman Iampdtila (°C) 220 220 220
Tulevan ilman kosteus (%) 50 50 50
Nestevirtaus (dm/s) 0,160 0,160 0,160
Tulevan nesteen [Ampdtila (°C) 6,0 6,0 G,0
Lahtevan nesteen [Ampdtila (*C) 11,0 12,0 13,2
Fainehavio (kPa) 16,0 15,0 15,0

KUVA 26 Valitun Box Varin tiedot Option-valintaohjelmassa
6.4 Paisuntasailididen mitoitus

Paisuntasailioista mitoitettiin kylmavesiaseman ulkopuoliset jaahdytyksen pai-
suntasailiot. Verkostojen nesteena oli toisiopuolella vesi ja ensiopuolella (neste-

jaahdytin) 35-prosenttinen etyleeniglykoli.

36



Mitoituksessa kaytettiin LVI-kortin 11-10472 mukaisia laajenemiskertoimia. LVI-
kortin mukaan jaahdytysvesiverkoston vesitilavuuden lampdlaajeneminen laske-
taan +30 °C:n lampdtilassa, jolloin lampdlaajenemiskerroin on 0,44 % (16, s. 4).
Laajenemiskertoimena kaytettiin vedelle 0,7 %:a. Nestejaahdyttimelle menevan
nesteen korkein [ampdtila on 43 °C. 40-prosenttisen etyleeniglykolin laajenemis-
kerroin 50 °C:n lampdtilassa on 3,5 %, jota kaytettiin mitoituksessa. Kuvassa 27
on esitetty LVI-kortin lampdlaajenemiskertoimet vedelle ja etyleeniglykolille tie-

tyssa lampotilassa.

Laitosksern  LEmipdlasjenemiskeroin a

FriftoRties- Wesi Vesi-glykoliseos

l&mpiitila 30 % 40 %

3, W k] O
10 004 096 140
20 0IE 1,40 1.E8
30 D44 1,58 238
44 oFe 230 2592
50 121 2,54 3,50

KUVA 27 Veden ja etyleeniglykoli-seoksen ldmpéblaajenemiskertoimet paisun-

taséiliiden mitoituksessa (16, s. 4)

Verkoston tilavuudet saatiin CADSista. Ensiopuolella verkoston tilavuuteen lisat-
tiin nestejaahdyttimen nestetilavuus, joka on lahes 220 litraa. Verkoston koko-

naistilavuudeksi tuli 1530 litraa. Paisuntasailion tilavuudeksi valittiin 200 litraa.

Toisiopuolella CADSIlla saatuun verkoston tilavuuteen lisattiin puhallinkonvekto-
rien ja jaahdytyspatterien tilavuus. Puhallinkonvektorien vesitilavuudet saatiin
valmistajalta. Ne olivat Boxien kohdalla alle 4 litraa seka Giantien kohdalla alle 8
litraa kappaleelta. Uuden ilmanvaihtokoneen jaahdytyspatterin tilavuus on 36 lit-
raa. Vanhan koneen jaahdytyspatterin tilavuuden oletettiin olevan vahan tata
suurempi. Verkoston tilavuudeksi saatiin 1400 litraa ja paisuntasailion kooksi va-
littiin 35 litraa.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tehda ilmanvaihto- ja jaahdytyssuunnitelmien uudistus tar-
peelliselta osin kohteeseen, jonka kayttotarkoitus muutettiin pitkaaikaistyotto-
mien toimintakeskuksesta painotaloksi. Painotalossa ilman kosteudella on erityis-
vaatimuksia johtuen muun muassa paperin supistumisesta ja laajenemisesta
kosteuden muuttuessa. Kosteuden hallintaan kaytettiin ilmanvaihtokoneiden

jaahdytyspattereiden lisaksi tilaan asennettavia puhallinkonvektoreita.

Tyon painopiste oli tuotantotilan ilmastoinnin suunnittelussa. Tuotantotilaan
suunniteltiin toinen ilmanvaihtokone olemassa olevan rinnalle. Uuteen konee-
seen valittiin hygroskooppinen pyoriva lammonsiirrin, jolla saadaan pienennettya
jaahdytyskustannuksia. llmamaarat mitoitettin ASHRAE:n suosituksen mukai-
sesti noin 2,5 dm3/s/m?. Tuotantotilan kokonaisulkoilmavirraksi tuli noin 4650

dm?/s.

Jaahdytystehontarvetta arvioitiin Riuskalla. Suuritehoisia puhallinkonvektoreita
sijoitettiin painokoneen laheisyyteen. Muualle tilaan sijoitettiin pienempia puhal-
linkonvektoreita. Puhallinkonvektorit mitoitettiin sisailman lampdtilalle 22 °C ja il-
manvaihtokoneiden jaahdytyspatterit entalpialle 60 kJ/kg, joka vastaa lampdétilaa
26 °C ja suhteellista kosteutta 65 %.

Riuskalla vertailtin vapaajaahdytyksella saastettavaa jaahdytysenergiaa. Teo-
reettiseksi jadhdytysenergian saastoksi saatiin 27 %. Saastetysta energiasta va-
hennetdan pumppauksesta aiheutuvat kustannukset. Kohteessa kaytettiin jaah-
dytysveden lampdtiloina 6/12 °C, milla saadaan hieman parempi ilman kuivaus
seka pienempi virtaama kuin tavanomaisilla 7/12 °C:n lampatiloilla.

Lisaksi tydssa vertailtiin kosteutta siirtavan ja siirtdmattoman lammontalteenoton
eroja jaahdytyspatteria mitoittaessa. Kosteutta siirtavalla lammontalteenotolla
voidaan jaahdytyspatteriksi valita teholtaan 10 kW pienempi (72 - 61,2) kuin kos-

teutta siitamattdomalla Iammaontalteenotolla ilmavirran ollessa 2 m3/s.
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Jénnite 3% 400V + N, 50 Hz Paino 2210 kg
Ominaisséhkiteho SFP 1.55 kW/(m¥s) Mitoittavan toimintapisteen

mukaan
liman tiheys 1.2 kafm? Korkeus mpy 0m
YHTEENVETO

Toiminto-osat ilmavirran vl Et tw ts dP*
suunnassa {mis) (%) ("C) ("C) (Pa)
Tuloilma:

Ulkoilmakanava 50
Feltiosa/litantdosa 2.2 2
Suodatin 1.9 99
Lammansiirrin 2.3 79.8 =25/ 12.2 117
Rakennaosa 0
Kammiopuhallin T1.8 12.2/128 25/ 25.8 640
limankmmitin 1.8 781320 15
Rakennegsa 0
limanj&shdytin 1.8 26710 125
Rakenneosa 0
limankEmmitin 0.0 10718 16
Rakennaosa 0
Asnenvaimennin 1.5 [}
Liitantéhavid 7
Tulgilmakanava 200
Poistoilma:

Poistoilmakanava 200
Suodatin 1.9 ]
Rakennaosa 4]
Agdnenvaimennin 1.6 g
Rakennedsa 0
Kammiopuhallin 70.9 485
Rakenngosa 0

L &mmansiirrin 2.4 226/-18.6 117
Peltiosallitantaosa 3.5 13
Liitantéhavig 7
Jateilma 50
*Koskee puhaltimen mitoittavaa toimintapistetta |

AANEN TEHOTASOT
(standardi: EN13053 ISOICD 13347-2)
Lw oktaavikaistoittain (dB) LwA

Oktaavikaista (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k Bk dB(A)
Ulkoilmalitanta 67 71 73 65 54 56 55 50 68
Tuloilmaliitanta B3 65 56 51 49 50 45 41 57
Poistoilmalitanta 67 67 64 51 42 47 48 45 58
Jateilmaliitanta 63 69 B8 68 BE B8 61 56 72
Koneen vaipan lEpi 63 64 63 49 40 43 42 38 56
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TEKNINEN ERITTELY

(toiminto-osat ilmavirran suunnassa)

Peltiosa
Mitoittava painehavid
Vaipan paatyseini
Pelti
Leveys cm : 140
Korkeus cm ;080
Tiiviysluokka: 4 (CEN 3)
Liiténta: Laippa
Toiminto: Ulkoilma
Sijainti; Paadyssa sisapuclella
Peltityyppi: 200 mm séleet
Eristys: Eristetyt sdleet
Materiaali: Sinkitty teras
Peltimoottori
Toimitusmuoto: Asennetiu paikalleen
Rakenneosa
Konekaoka: 032
Pituus: 030
Hualtopuoli: Dikea

Suodatin
Konekoko: 032
Suodattimen pituus; Pitka pussi, pystysuorat pussit
Suodatinluokka: F7
Suodatintyyppi: Lasikuitu, vakiomalli
Suodattiimen kehys: Muovi
Huoltopuoli: Tuloaukko osan paadyssa (vakio)
Sijainti: Alipaineelle
Esisuvodatin: lman
Suodattimen allas: liman
Matenaali: Aluzink terds
Huoltopuol: Oikea
Suodattimien kehyskoot
Alkupainehavia
Mitoittava painehavic
Loppupainehavié
Suodattimen olsapinia
Otsapintanopeus
Vaihtosuodatin
Konekoko: 032
Suodattimen pituus: Pitkd pussi, pystysuorat pussit
Suodatinluokka: F7
Suodatintyyppi: 24
Suodattimen kehys: Muovi
Materiaali: 8

REGOTERM pyorivd lammdénsiirrin
Konekoko: 032

TULOILMA

Roottorin rakenne: RegAsorp hygroskooppinen sorptioroottor
Tehovaihtoehto: Tehovaihtoehto 6 (2.1, sywyys 270 mm)

Sydttdjannita: 1 x 230V, 50Hz

2 Pa
EQVA-032-1-1-11-1-1
EQAZ-12-140-080-3-2-1-11-2-1-1

STAZ-30-1-10-2-0-2-1-1

EQTC-032-030-0-0-0-0-0-1-1-2

EQPB-032-07-24-4-2-1-1-0-0-8-1

4x392x792
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1.3

1.9
EQPZ-03-032-07-24-4-241

Pa
Pa
Pa
m?
mys

EQRB-032-0-6-1-3-0-1-1-1-1-1-3

Roottorityyppi ja saatétapa: 270 mm roottor, saddettdva pydrimisnopeus
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Projekti 32313 (UIMVT4201) / Grano Acon 2. 27 A71010.2
ACON-tunnus ACON-02162011
Kone 1) TKIPK 2017-10-17
Konekoka 032 Sivu 514
Rakennepituus: Rootlori yksin
Tuloilman sijainti: Alemmassa koneessa
Toimitesmuoto: Yhtendinen rootior
Materiaali: Sinkitty teras/AlZn
Huoltopuoli: Oikea
Versionumero: Flakt Woods Roottorin kayttomaoattor
Lampétilahyotysuhde
Hyélysuhde standardin EN 308 mukaan 79.8 %
Lampdétilahyotysuhde 0°C ulkolampdtilassa T9.8 %
Lampétilahydtysuhde 79.8 %
Kosteushybtysuhde 78.5 %
Tuloilma Kesa Talvi
Painehavit 117 96 Pa
liman [ampdtila 25125 237122 °C
Suhteellnen kosteus 60/ 60 G037 %
Teho mitoltuspisteessd 141 KW
limavirran kulkeutuminan 0.17 m¥s
Otsapintanopeus 24 23 mis
Poistoilma Kesi Talvi
Painehavit 117 103 Pa
liman lampdtila 2461246 226/-18.6 'C
Suhteellnen kosteus 48,1481 2417999 %
Tarvittava poiston lisékuristius 0 Pa
Otsapintanopeus 2.4 2.4 mis
Rakenneosa EQTC-032-060-3-0-0-0-0-1-1-2
Konekoko: 032
Pituus: 060
Aukko katossa: Aukko llman peltis
Huoltopuoli: Oikea
Kammiopuhallin EQLP-032-2-3-1-1=3-0=1-2-1-1-1
Huoltopuoli: Qikea
Puhaltimen valinta
Puhallinkoko: Koka 2
Tarin&nvaimentimet: Kumi
Moottorin valinta
Moottarityyppi: PM-mootton 1E4
IEC Size: 90
Py&rimisnopeussdatd
Valmiste, tyyppi: Erillinen taajuusmuuttaja
Kotelpintiluokka: 1P54
Asennus: Koneen kylkeen
Toimitusmuoto: asenneitu paikalleen
Moottoriftaajuusmuuttaja tarvikkeet
Liitantatarvikkeeat: Turvakytkin
Kaapelin pituus: 356
Mitoitustiedot
Pyérimisnopeus 1580 Rpm
Maks. py@rimisnopeus 1850 Rpm
Kokonaishydtysuhde 65.2 %
Faineenkorotus 640 Pa
Sahkdn ottoteho 241 KW
Lampétilan nousu puhaliimessa 0.8 °C
K-kerroin iimavirran mittaukseen 14.43
Puhallinpyéirdn koko 056

SFPdaskenta
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Projekti 32313 (UIMVT4201) / Grano Acon 2. 27 A71010.2
ACON-tunnus ACON-02162011
Kone 1) TKIPK 2017-10-17
Konekoka 032 Sivu 6/14
Sahkon ottoteho SFPaskennan mukaan 2.06 KW
Paineenkorotus 558 Pa
Pydrimisnopeus 1487 Rpm
Moottori
Maoottorin nimellisteho 3.6 kw
Nimellisvirta 7.8 A
Tehoraservi 48 %
Tarkastusikkuna EQAZ-01-1-1
Rakenne: vakio
Valaisin EQAZ-09-032-2-3-2-2
Rakenne: LED
Toimitustapa: Valaisin asennettu ja kaapeli tuotu vaipan Iapi mikal kohdalla on kiintea paneeli.
Digitaalinen ilmavirran nayttblaite STAZ-22-1-3-3-1-1
Puhallintyyppi: Tulopuhalin
Tyyppi: Lineaannen viesh paineesta ja ilmavirasta
Fainealue: 0-3000 Pa
MNaytid: Imavirran ja painean naytio
Toimitustapa: Asennettu paikalleen
Taajuusmuuttaja STRR-1-4-0078-3-0-2-1-33-1
Moottoritarvikkeet APAC-5-1-1-0-1-0078-356-4-0-0
Centriflow 3D puhallin + PM-moottori AQPM-056-00-00360-11-3-31-1-1
limanlammitin, vesi EQEE-032-1-01-2-08=1-1-1-1
Tehovaihtoehto: 1
Lamellirunko: CulAl
Lamellijako: 2.5 mm
Vasireitit: 08
Rakenne: Yhtendinen lamellirunko
Kehysosat: Sinkitty terds
Litantdpuoli: Oikea
Putkilitintd DN 25
Wesitilavuus 6.0 |
Mitoittava painehavid , Talvi 14 Pa
Teho 35.5 kW
liman lampétila 7820 °C
Otsapintanopeus 1.8 mis
Lammitimen s&aldtapa Mitoeitus iiman pumppuryhmaa
Veden [mpdtila 70/40 °C
Vesivirta 0.29 I's
Veden nopeus 0.8 mis
Vesipuolen painehavid 10.5 kPa
Rakenneosa EQTC-032-030-0-0-0-0-0-1-1-2
Konekoko: 032
Pituus: 030
Huoltopuoli: Oikea
limanjadhdytin, vesi EQNN-032-06-1-1-08-01-0-1-1-1

Kayttotapa: Jaahdylyspatteri
Konekoko: 032

Tehovaihtoehto: 6

Rakenne: Vakio otsapinta
Lamellijako: 2 mm

Vesiraitit: 8

Lamellirunko: Cu/al

Kehysosien materiaali: Sinkitty terds
LiitantApuali: Oikea
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Projekti 32313 (UIMVT4201) / Grano Acon 2. 27 A71010.2
ACON-tunnus ACON-02162011
Kone 1) TKIPK 2017-10-17
Konekoka 032 Sivu 714
Putkiliitanté DN 50
Vesitilavuus 36.0 |
Mitoittava painehavid 125 Pa
Painehavic 125 Pa
Painehavid, kuiva patleri 83 Pa
Teho 81.9 KW
liman lampdtila 26710 *°C
Suhteellinen kasteus 657995 %
Otsapintanopeus 1.8 mis
Veden [@mpdtila 5112 *C
Vesivirta 312 s
Veden nopeus 1.4 mis
Vesipuolen painehavid 38.6 kPa
Vesilukko EQAZ-08-2-1
Rakenne: Ylpaineelle +3000 Pa asti
Rakenneosa EQTC-032-030-0-0-0-0-0-1-1-2
Konekoko: 032
Pituus: 030
Huoltopuoli: Oikea
limanlammitin, vesi EQEE-032=1-01=106=1=11=1
Tehovaihtoehto: 1
Lamellirunko: Cu/Al
Lamellijako: 2 mm
Vesiraitit: 06
Rakenne: Yhtenginen lamellirunko
Kehysosat: Sinkitty terds
Liitantapuali: Oikea
Putkiliitanta DN 25
Vasitilavuus 6.0 |
Mitaittava painehavia | Talvi 16 Pa
Teho 23.2 kw
liman lampétila 10/18 °C
Otsapintanopeus 1.8 mis
Lammitimen s&&titapa Mitoitus iiman pumppuryhm&a
Vaden ldmpotila 45730 °C
Vesivirta 0,37 lis
Veden nopeus 0.7 mis
Vesipuclen painehavit 8.5 kPa
Rakenneosa EQTC-032-030:0-0-0-0-0.14142
Konekokao: 032
Pituus: 030
Huoltopuoli: Cikea
Adnenvaimennin EQSA-032-2-1-1-1-2
Konekoko: 032
Pituus: 500 mm
Rakenne: Ovi ja ulosvedettavat lamellit
Materiaali: Sinkitty terds
Huoltopuoli: Gikea
Mitoittava painehdvid 9 Pa

Waimennus oktaavikaistoittain, oman &anen kahitys

huomioitu

1,6,12,16,16,12,11,10 dB
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Projekti 32313 (IMVTA201) / Grano

ACON-tunnus ACON-02162011
Kone 1) TKIPK
Konekoko 032

Acon 2.27.171010.2

2017-10-17
Sivu 814

Suodatin
Konekoko: 032
Suodattimen pituus: Pitka pussi, pystysuorat pussit
Suodatinluokka: F7
Suodatintyyppi: Lasikuitu, vakiomalli
Suodattimen kehys: Muovi
Huoltopuoli: Tuloaukke osan paddyssa (vakio)
Sijainti: Alipaineelle
Esisuodatin: lman
Suodattiimen allas: liman
Materiaali: Aluzink terds
Huoltopuoli: Vasen
Suodattimien kehyskoot
Alkupainehavid
Mitoittava painehavid
Loppupainehavid
Suodattimen olsapinta
Otsapintanopeus
Vaihtosuodatin
Konekoko: 032
Suodattimen pituus: Pitkd pussi, pystysuorat pussit
Suodatinluokka: F7
Suodatintyyppi: 24
Suodattimen kehys: Muovi
Materiaali: 8

Rakenneosa
Konekoko: 032
Pituos: 025
Huoltopuoli: Vasen

Adnenvaimennin
Konekoko: 032
Pituus: 500 mm
Rakenne: Ovi ja ulosvedettavat lamellit
Materiaali: Sinkitty terds
Huoltopuoli: Vasen
Mitoittava painehdvid
Vaimennus oktaavikaistoittain, oman &3nen kehitys
huomigitu

Rakenneosa
Konekoko: 032
Pituus: 030
Huoltopuoli: Vasen

Kammiopuhallin

Huoltopuoli: Vasen

Puhaltimen valinta
Fuhallinkoko: Koko 2
Téringnvaimentimet: Kumi

Moottorin valinta
Moottorityyppi: PM-mootton 1E4
IEC Size: 90

Pytrimisnopeussaato

POISTOILMA,
EQPB-032-07-24-4-2-1-1-0-0-8-2

4x392x792

49

a8

149

1.3

1.9
EQPZ-03-032-07-24-4-241

EQTC-032-025-0-0-0-0-0-0-2-2

EQSA-032-2-1-1-2-2

9
1.6.12,16,16,12, 11,10

EQTC-032-030-0-0-0-0-0-1-2-2

EQLP-032-2-3-1-1-3-0-2-2-1-2-1

Pa
Pa

me
mis

dB
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Projekti
ACON-tunnus ACON-02162011
Kone 1) TKIPK
Konekoko 032

32313 (IMVTA201) / Grano

Acon 2.27.171010.2

20171017
Sivu 914

Valmiste, tyyppi: Erillinen taajuusmuuttaja
Kaotelaintiluokka: IP54
Asennus: Koneen kylkeen
Toimitusmuoto: asennettu paikalleen
Moottoriftaajuusmuuttaja tarvikkeet
Litantatarvikkeet: Turvakytkin
Kaapelin pituus: 356
Mitoitustiedot
Pyérimisnopeus
Maks. py@rimisnopeus
Kokanaishyotysuhde
Paineenkorotus
Sdhkdn ottoteho
Lampdtilan nousu puhaltimessa
K-kerroin ilmavirran mittaukseen
Puhallinpyéran koko
SFPdaskenta
Sahkon oftoteho SFPaskennan mukaan
FPaineenkorotus
Pyarimisnopeaus
Moottori
Moottorin nimellisteho
Nimellisvirta
Tehoreservi
Tarkastusikkuna
Rakenne: vakio
Valaisin
Rakenne: LED

1453 Rpm
1850 Rpm
B4.4 %
495 Pa
1.88 kw
06 °C
14.43
056

1.67 kW
443 Pa
1389 Rpm

36 kW

7.8 A

91 %
EQAZ-D1-1-1

EQAZ09-032-2-3-2-2

Toimitustapa: Valaisin asennettu ja kaapel tuotu vaipan 1api mikal kohdalla on kiintea paneeli,

Digitaalinen ilmavirran nayttélaite
Pubhallintyyppi: Poistopuhallin

Tyyppi: Lineaarinen viesti paineesta ja ilmavirrasta

Painealue: 0-3000 Pa
MNayis: Imavirran ja paineen nayto
Toimitustapa: Asennetiu paikalleen
Taajuusmuuttaja
Moottoritarvikkeet
Centriflow 3D puhallin + PM-moottori

Rakenneosa

Konekoko: 032

Pituus: D60

Aukko pohjassa: Aukko sisdpuolista peltia varten

Huoltopuoli: Vasen

Pelti
Leveys cm : 140
Korkeus cm ; 050
Tiiviysluokka: 4 (CEN 3)
Liiténtd: Laippa
Toiminto: Kiertoilma
Sijainti: Pohjassa sisapuolella
Peltityyppi: 200 mm salest
Materiaali: Sinkitty terds

Peltiosa
Mitoittava painehavid
Rakenneosa

STAZ-22-2-3-3-1-1

STRR-2-4-0078-3-0-2-1-33-1
APAC-5-1-1-0-1-0078-356-4-0-0
AQPM-056-00-00360-11-3-31-1-1

EQTC-032-060-0-1-0-0-0-1-2-2

EQAZ-12-140-050-3-2-5-15-2-0-1

13 Pa
EQTC-032-060-2-0-0-0-0-1-2-2
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Prajekti 32313 (JMV74201) / Grana Acon 2.27.171010.2
ACON-unnus ACON-02162011
Kone 1)/ THRIPK 2017-10-17
Konekoko 032 Sivu 10714

Konekoko: 032

Pituus: 060

Aukko katossa: Aukko ulkopuolista peltid varten

Huoltopuoli; Vasen

AIOX _led

Pelti
Leveys cm ;140
Korkeus cm : 050
Tiiviysluokka: 4 (CEN 3)
Liitanta: Laippa
Taoiminto: Jatelima
Sijainti: Katossa ulkopuclela
Peltityyppi: 200 mm séleet
Eristys: Eristetyt séleet
Materiaali: Sinkitty terds

Vaipan padtyseind

EQAZ-12-140-050-3-2-4-04-2-1-1

EQVA032-2-0-11-2-1
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Projekti 32313 (IMVTA201) / Grano Acon 2.27.171010.2
ACON-tunnus ACON-02162011
Kone 1)/ THIPK 2097-10=17
Konekoko 032 Sivu 13714
Puhallinkiyra - Tuloilma - EQLP-032-2-3-1-1-3-0-1-2-1-1-1
q, (m*h)
0 5000 10000 15000 20000
2200 ' . . ;
2000 | 57%
2380 r/min 59

1800 =
/b
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=

1600

1400

1200
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Projekti 32313 (IMVTA201) / Grano Acon 2.27.171010.2
ACON-tunnus ACON-02162011
Kone 1)/ THIPK 2097-10=17
Konekoko 032 Sivu 14714
Puhallinkéyré - Poistoilma - EQLP-032-2-3-1-1-3-0-2-2-1-2-1
q, (m*h)
0 5000 10000 15000 20000
2200 ' . . ;
2000 | 57%
2380 r/min 59

1800 =
/b

[N w
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1600

1400

1200

Ap, (Pa)

800 -
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B | /\ 50%
'k : H P

s/ 90 dB(A) i\
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Chiller

AIR-CONDITIONING

Valinnan laskija: Jasper Lofbacka
Valinta no: 34070

CHILLER BOX VARI -PUHALLINKONVEKTORI

Asiakas:
Kohde:
Tunnus:

LITE 3/1

5A2/2017

Kasettipatteri BOX-VariPro

Valinta: BOX VariPro-180-H-2-CVP-DNC20-AC0O-AHOD-KP-P0O-RO-TO-EX0-Al2-Al7-Al9

Suoritusarvot Piste 1 Piste 2 Piste 3

limamaira 0,156 0,196 0,250 mils
Jashdytys

Teho 3,34 4,03 4,85 KW
Tuntuva teho 2,79 3.37 4,04 kW
Patterille tuleva ilma 22.0/50 G/
Neste virtaama (vesi) 0,160 /s
Nesteen lampotila tuleva 6.0 = o
Nesteen lampotila lahteva 11.0 12,0 13,2 G
Nestepuolen painehavid (IAmmansiirrin) 15,0 kPa
Sahkdtiedot (puhallin)

Liitanta 230-50-1 ViHz/Ph
Tehonkéyﬁf) 141 19.9 39 w
Maksimiteho 74,0 w
Maksimivirta 0,66 A
Mittatiedot

Paino 55,0 kg
Pituus x leveys x korkeus 1182 x 583 x 300 mm
Aani

Tehotaso L4 39,0 45,0 52,0 dB(A)
Painetaso 10 m* Sabine L4y 35.0 41,0 48,0 dB(A)
Painetaso 100 m* tila' L4 30,0 38,0 43,0 dB(A)

Lisavarusteet

CVP Paineriippumaton 2-tieventtiili, jadhdytys
KP Kondenssipumppu 0.5 m 10 W 0,08 A

PO Ei kytkentdkaapelia tai turvakytkinta

RO Ei raitisilmaliitantaa

EX0 Ei ulkopuclista suocjakuorta

T0 Ohjaus taloautomaatiosta

Al2 Jaihdytyksen pysaytys

Al7 Kosteusmittaus

Al9 Lampatilan mittaus

10.5 s Alkikaiuna-alka

Innovative cooling, heating and energy solutions

Chiller Oy pid&nas oieuden muutoksiin

www.chiller.fi

TEKNINEN VALINTA
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4 Operating Diagram
Chi"er - BOX Vari and Building management system

RIR=CONDITIONING * Cooling
» Condensate water pump

BOX  VariPro-160-H-2-0V P- DNCI0- ACK AHG- K P-PI-R0-Ti-E X0 A12-

ALT-AlD
BUILDING MAMNAGEMENT SYSTEM [BMS] BUILLDING MAMNAGEMENT SYSTEM [BMS)
D_q: CONTROL * _CONTROL DC!
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Chiller

AIR-CONDITIONING

Valinnan laskija: Jasper Lofbacka
Valinta no: 34075

Valinta: Giant Vari-1300-L-16-0-UP-CV2-C4.0-C10-KP-TO-PKS-IKS

CHILLER GIANT VARI -PUHALLINKONVEKTORI

Asiakas:
Kohde:
Tunnus:

LIITE 4

5A2/2017

Puhallinpatteri GiantVari

Suoritusarvot Piste 1 Piste 2 Piste 3

limamaira 0,306 0,459 0,616 mils
Jashdytys

Teho 6,20 8,34 10,06 kW
Tuntuva teho 5,50 7.40 8,92 kW
Patterille tuleva ilma 22.0/50 *Ci%
Neste virtaama (vesi) 0,332 /s
Nesteen lampotila tuleva 6.0 = o
Nesteen lampotila lahteva 10,5 12,0 13,2 oG
Nestepuolen painehdvid (IAmmansiirrin) 27 kPa
Saatoventtiilin painehavio 8.9 kPa
Sahkdtiedot (puhallin)

Liitanta 230-50-1 V/Hz/Ph
Tehonkaytto 56,0 89,2 172.0 w
Maksimiteho 8174 W
Maksimivirta 4,96 A
Mittatiedot

Paino 1670 kg
Pituus x leveys x korkeus 1900 x 1330 x 450 mm
Aani

Tehotaso Ly .y 54,0 62,0 68,0 dB(A)
Painetaso 10 m? Sabine Loty 50,0 58.0 64,0 dB(A)
Painetaso 100 m* tila' L. 45,0 53.0 59.0 dB(A)

Lisavarustest
O Oikeakitinen
UP Ylospdin puhaltava

CV2 Jaahdytyksen 2-tiesaatoventtiili kvs 4,0 5 W 0,02 A

KP Kondenssipumppu 0.5 m 10 W 0,08 A

T0 Ohjaus taloautomaatiosta
PKS Painekammiolla ja sileikélla

IKS Imukammiolla ja saleikdlla

10.5 s Alkikaiuna-alka

Innovative cooling, heating and energy solutions

Chiller Oy pid&nas oieuden muutoksiin

www.chiller.fi

TEKNINEN VALINTA



