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Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia parannusehslt®uKiinteistét Oy:n omistaman
teollisuushallin ilmanvaihto- ja lammitysjarjestéilmilmanjakomenetelmiin ja ener-
giatehokkuuteen. limalammitteisen hallin lAmmitystemnukset nousevat talvella
korkeiksi 6ljynkulutuksen kasvaessa, ja kustanraksiritaan pienentdméaan tyossa
tutkituilla energiansaastojarjestelmilla.

Nykyisen jarjestelman ongelmaksi kartoitettiin talkaan voimakkaasti ylilampaoi-
nen tuloilma, jonka jakaminen tehokkaasti oleskgdinykkeelle on haastavaa. Suu-
rin yksittéainen puute nykyisessa ilmanvaihtojagéstissa on lammaontalteenottojar-
jestelméan puuttuminen. Talla hetkella poistoilméangdletaan suoraan ulos, vaikka
suurella poistoilman lampdpotentiaalilla voitaisigsilammittaa tuloilmakoneille
otettava ulkoilmavirta. LTO-jarjestelmalla saateisenergiasta osa talteen ja raken-
nuksen lammitysenergian tarve vahenisi huomattavast

Ty0Ossa tutustuttiin erilaisiin jarjestelmavaihtaahtn kirjallisuuden, laitetoimittajien
teknisten tietojen ja asiantuntijoiden avustuksefalli-ilman lampatilojen tasaami-
seksi loydettiin yksinkertaisia ratkaisuja, joitarkattaa toteuttaa ennen seuraavan
lammityskauden alkamista. IS-halliin sopivaksi LTadjestelmévaihtoehdoksi todet-
tiin nestekiertoinen lammdontalteenottojarjesteljodta tydssa on esitetty kahden eri-
laisen siirrintyypin jarjestelmavertailu, mitoituidssekd kustannus- ja energiasaasto-
laskelmat.
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The aim of this thesis was to formulate a propésaimprovement to the air distri-
bution and energy efficiency of the ventilation drehting systems of an industrial
building owned by IS Kiinteistdt Oy. The heatingst®of the warm-air heated facto-
ry shed rise in winter due the increase in theailsumption, and the aim is to to cut
down the costs with the collated energy savingesgstwhich are introduced in the
thesis.

The problem in the existing system was a highlyrlogated supply air, which is
challenging to distribute to the residence zone major individual shortage in the
existing ventilation system is the lack of the exdtaair heat recovery. Currently the
exhaust air is blown directly out, although theaming outdoor airflow to the air-
handling machines could be preheated with outgainthat has high heat potential.
Most of the energy could be stored with an exhairdieat recovery system and the
need of heating energy would decrease substantially

In this thesis, different kinds of system optionsrevstudied by means of literature,
manufacturers’ technical information and supportegperts. Simple solutions for
balancing the temperatures in the building werenband some of those would be
worth putting into practice before the next heasegson. The liquid circulation sys-
tem was found to be the suitable heat recoveryesydbr the IS-hall. This work
presents a system comparison between two différesit exchanger-types, their siz-
ings, cost and energy saving calculations.



SISALLYS

N @ T |5 7Y N O P RRPRRR 6
O - 1 £ PP 6
2 Yo I = AV 01 (Y ] 6

2 IS-HALLIN NYKYTILANNE ....oottiiiiiiiiiiiiiiiiee sttt 7
2.1 1S-halll e 7
2.2 llmanvaihto- ja lammitysjarjestelma .........ccoummeeverermiiiiiiiiee e 8

2.2. 1 TUIOIHMAIAITEEET ... e 8
2.2.2POIStOIMAlAITIEET ......ceee e emeeme e 10
2.2.3 AULOMALITKKA ... .evveiiiiiiiiiiiiiiie e 11
2.2. 4 LammitySJArjeStelMA ..........coovvviiiiiiiiimmmmmm e e e ee e e e e e e e e e e e e eeas 12
2.3 llmanvaihtojarjestelman mitoitUSAIVOL ....... o eeeeeeeeereeeiiiiiiiiiniieeeeeeeeeeeeen 13

3 IS-HALLIN ILMANVAIHTOJARJESTELMAN PARANTAMINEN.................... 18
3.1 limanvaihtojarjestelmassa havaitut ongelmat..............cccooevvvvvvvviiiiiiccenneenn. 18
3.2 llmanvaihdon parannuSENOtUKSEL ........... .o eeeeeeeeeerniiniiiiinieneeeeeeeeeeens 19,

00 R W] o] ] [y o g T = 1o S 19
3.2.21IMAN THKE .eveeiiiiieeiee ettt 20
3.3 Energiatehokkuuden parantamingn...........ccccceeevrviveeeiiiiiiiiieie e 20.

4 TEOLLISUUDEN LAMMONTALTEENOTTO POISTOILMASTA ....oveeuene. 21
4.1 Lammontalteenotto poistoilmasta............ e eeieeeeeeeeeieeecieeeei 21
4.2 LammontalteenottojarjeStelMa............. . eeeeeviueiiiiaaaeee e e e e e eeeeeeeeeeieees 21

4.2.1 Nestekiertoinen jarjestelma...........oov i ceeeceriiiiii s 21
4.2. 2 LeVYIEMMONSIIITIN oot e e e e e e e 21
4.2.3 Pyoriva lammaonsiirrin, regeneraattori...........cceoveeeeeeeiieeeieieiiiiieeee e 22
4.2. 4 LAMPOPULKIPALIEIT ...evvvveiiiiiiiee e e e e e e e e 22
4.3 Teollisuuden erityisongelmat lammontalteenotossa...........ccooooevvvvviiieeeennn, 22
4.3.1 Rakenteelliset vaatimuKkSet...........cooi it commmme i 22
4.3.2 Epapuhtauksien asettamat vaatimukSet..... e eeeeeeeeeriieiiniiiiinnnnnnnenn. 23
4.3.3 Saatolaitteiden asettamat vaatimukset............oooovvieiiiiiiiiiiiiiii e, 23
4. 3.4 KAYOVAIMUUS .....oiiiiiiiiieeeieeiii e e s e oottt e e e e e eeet e e e aaaeesan e aaeeennn 24
A.35HUOIO ... ——————- 24
4.4 Valittu lammaontalteenottojarjestelma. ..o 25.

5 NESTEKIERTOINEN LAMMONTALTEENOTTOJARJESTELMA ................. 26
5.1 Jarjestelman yleiSKUVAUS..............uueiemiiiaeiiii e 26
5.2 Jarjestelman erityiSPHIEET ........ oo eeeeeeeiie e 27
5.3 HYOUYSUNLEEL ... e e e e 29
5.4 Valitut jarjestelmavaintoendot ..............cmmmeiiiiineiieeee e 29

6 LAMMONTALTEENOTTO NEULAPUTKILAMMONSIIRTIMILLA..... ............ 30



6.1 Neulaputkil&mMMONSIITIN ......iieiiie e e e e 30

6.2 IS-hallin neulaputkilammaonsiirrinjarjestelma .............cccoe e, 31
6.2. 1 TUIOIHMAPUOI ...eveiiiiei e s s e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeeensnnnnnes 31
6.2.2 POIStOIMAPUOII......ccciiieeeeeee e 32

6.3 MITOITUS  .oeiiiiiiiiiiiiii ettt e e et e e e e e e e e eeanbbbnnee e 33
6.3. 1 NeUlapULKIPALIEIIT. .......ueeiiiee e e e e e 33
6.3.2Uudet poistoilmakonEet...........cccoviiiiiiieeeeiice e 33.

6.4 ASEINUS ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e eene 34
6.4.1 Poistoilmakoneen kattolapiviennin rakentaminen............ccccccccvvvvennnnnn. 34
6.4.2 Poistoilmapuolen LTO-laitteen asennuS ...........ecceeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeiiiinnnns 35
6.4.3 Tuloilmakoneiden patterit.............cooiiiieeeemriiie e 35.

6.5 HUOIO oo r e e 36
6.5.1HUOION tarkOITUS .......uuiiiiiiiiiiiiieee e 36
6.5.2 TarkiStuStOIMENPILEEL ........ccceieeieeeeeee e e e e e e e e eeeaaeees 36
6.5.3 HUOItOtOIMENPITEET ... .eii e 37

6.6 Jarjestelman hankintahinta................oceeeeeiiiiiiii e 38

6.7 Energiasaasto ja takaisinmaksuaika.............eeeeeiiieiiieiiiiiiiieeei 39
6.7.1 Energiasaastot Recal-laskentapalvelulla laskettuna.................c.co..... 39
6.7.2 Energiasaastot RakMK:n mukaan laskettuna............cccceeeveeiiiiiniinnnnnn., 40
6.7.3 Takaisinmaksuajat Recal-laskentapalvelun energsg&@anukaan ........... 45
6.7.4 Takaisinmaksuajat RakMK:n energiasaaston mukaan......................... 46

7 LAMMONTALTEENOTTO LAMELLIPATTEREILLA .....cooooviieeeeeeeee e, a7

T.1 YIBISTA oo et ——————————— 47

7.2 JArEStEIMAB 1 .o 48
T2 L IMIOITUS ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeebbnb s mmmmnsnnnen 48
T 2.2 ASEINNUS ...ttt e ettt e e e e et e et e e e e e e ean e e e e enennnnanns 48

7.3 JArESIEIMA 2 ... 49
T 3. L IMITOITUS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeebbnn s mmmnnrnnnes 49
T 3.2 ASEINNUS ...ttt e ettt e e e et e e e e e e et e e e annnnneanns 49

7.4 Jarjestelman hankintahinta..............oeiceiieiiiiii e, 50

7.5 ENEIQIASEAASTO ..vvvueuiiii ittt e e e e e e e 51
7.5.1 Energiasaastot ilman hAviOita..............veem oo 15
7.5.2KokonaiSenergianSAaSTOL ........uuuu i 52

7.6 TakaiSINMaKSUAIKA...........ccooiiiiiiiiiiiieeeeme e e e e 54
7.6.1JArESIEIMEA L ... 54
7.6.2JArJESIEIMEA 2. .ot e 55

8 YHTEENVETO .ot ettt e e e e e e e e en e e e eaa s 56

LAHTEET ¢ttt ettt sttt be s et esae s beeneese e nan e e ensenenteenaeneens 57



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

IS-halli sijaitsee Uudenniityn teollisuusalueellsogteessa Nyrhintie 7 ja hallin ny-
kyinen omistaja on IS Kiinteist6t Oy. Hallin rakantinen aloitettiin kevaalla 1999,
ja halli otettiin kaytt66n syys-lokakuussa vuonr@®?2. Hallin etelapaadyssa on toi-
mistotilat ja hallin yhteydessa toimii myds lounakkila. Hallin tuotanto-osan kayt-

tajat ovat limastointi Salminen Oy ja konepaja 15 Oy.

Vuonna 1987 perustettu llmastointi Salminen Oy erhpyritys, joka on keskittynyt
erilaisiin ilmastointitihin, LVISA-kokonaistoimitksiin, LVISA-huoltoon seka pel-
titdihin ja osavalmistukseen. IS Works Oy on vuord®®9 perustettu perheyritys
joka aloitti toimintansa syyskuussa vuonna 2000ty¥rtuottaa monipuolisia kone-
pajapalveluja, metallirakenteita, levy- ja hits@ust sekd asennus-, kunnossapito- ja
huoltot6ita. Yrityksella on myds omia tuotteita, m@PU-oviverhopuhallusputket

seka kanavien ristipokkausvaline 1S-Pokkis.

Opinnaytetyd on tehty toimeksiantona IS Kiinteisiit:lle. Konepajahallin energia-
kustannukset ovat olleet suhteellisen korkeatnjate syntynyt tarve energiatehok-
kuuden parantamiseen. Jarjestelmat paapiirteitéat olleet toiminnassa hallin ra-

kentamisesta asti ja osittain vaativat paivitysta.

1.2 Tyodn tavoitteet

Tyossa perehdytddn hallin tuotanto-osan nykyiséeanvaihto- ja lammitysjarjes-
telmaan ja haetaan jarjestelmiin kustannustehaokkmtannusehdotuksia ilmanvaih-
tojarjestelman energiatehokkuuden parantamiselsD-jarjestelmien laitemitoitus-
ten pohjana on ollut sailyttaa ilmavirrat nykyigelh, koska halli vaatii ilmalammit-



teisyyden takia nykyisen ilmavirran. Epéapuhtauskuetron hallissa hoidettu kohde-
poistojarjestelmalla, ja tuotannon prosessit etuéita huomattavia maaria lampo-
kuormaa halliin, joten niita ei mitoituksessa olemioitu.

2 IS-HALLIN NYKYTILANNE

2.1 1S-halli

Hallin pohjoispda on limastointi Salminen Oy:n peja osavalmistusyksikon kay-

tosséa. Loppu-osa hallista on IS Works Oy:n kaytossa

Rakennuksen pinta-ala on n. 4 150 mz, josta tuotiéae on n. 3 300 m2 seka toimis-
to, sosiaali-, lounaskahvila- ja vaestonsuoja- viilsa n. 850 m? (Kuva 1). Raken-

nuksen kokonaistilavuus on ldhes 40 000 m3 ja hiotdojen vapaa korkeus 10,5 m.

Kuva 1. llmakuva IS-hallista



2.2 llmanvaihto- ja lammitysjarjestelma

2.2.1 Tuloilmalaitteet

Hallin pohjois- ja etelapaadyssa on IV-Produktimmittamat tuloilmakoneet, joiden
molempien ilmavirta on 5 ffs (Kuva 2). Tuloilmakoneet ovat kaksinopeuksisia,

koneet kayvat taydella tai puolella teholla. Koneetsijoitettu lahelle hallin kattoa,
erillisille tasanteille. Tuloilmapuolen runkokanaiot on sijoitettu hallin kattoon ja
tuloilma jaetaan runkokanavista haarautuvien pystgkien kautta halliin. Paatelait-
teina on koko hallissa yhteensa 25 kpl Flakt Waodd@HD-hajottajia (Kuva 3), 13

kpl eripituisia OPU-oviverhopuhallusputkia sekarpiepeuslaite taukotilan parvella,

eli hallin ilmanjako on sekoittava.

Kuva 2. Hallin pohjoisp&én tuloilmakone



Tulokoneet ovat identtisid, ainoastaan tuloilmanakeinti on hieman erilainen. Il-
maa jaetaan kummastakin koneesta samalla periettgateen tuloilmakoneeseen
litetyista hajottajista puhalletaan halliin n. 3/milmaa ja oviverhopuhallusputkista
n. 2 n¥/s. Tuloilmakoneissa on my6s kierratysilmaominassteli kone ottaa hallin
iImaa halutun prosentuaalisen maaréan ulkoilmarstsijaimee ilman suodattimien
l&pi ja puhaltaa sen takaisin halliin. Kiertoilmépen suorakytketty ulkoilmapeltiin,
jolloin ulkoilmapellin mennessa kiinni, kiertoilmalti avautuu ja painvastoin por-
taattomasti automatiikan ohjatessa toimintaa. laitokoneen maksimikierratysil-

mamaara on 50 % eli n. 2,53/1$1 Tuloilmakoneiden ulkoilmasaleikkdind ovat IS-

lumisiepparit (Kuva 4).

.F-¢_

Kuva 3. Flakt Woodsin KHD-venttiili
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Kuva 4. Hallin pohjoispaan ulkoilmaséleikkéné tosaiumisieppari

2.2.2 Poistoilmalaitteet

Hallin katossa on kaksi F:lli Ferrarin EF 715 akdijguhallinta ja kohdepoistojen pu-
haltimena F:lli Ferrarin keskipakopuhallin FR 3Xuya 5). Aksiaalipuhaltimista ei

ole kanavointia halliin, joten ne imevét katon ségapoistoilman ja puhaltavat ulos-
puhallushajottajien kautta jateilman ulos. Aksipahaltimet toimivat tulipalon sat-

tuessa savunpoistopuhaltimina. Aksiaalipuhaltimpmstoilmavirta on maksimis-

saan 5 s per puhallin eli yhteensa 10/

Kohdepoistojarjestelma on kanavoitu lattialaata@an, sieltd kanavat nousevat sei-
naa pitkin katonrajaan ja hitsauskaryt johdetaaskipakopuhaltimen valityksella
ulos. Hitsauspisteilla on kohdepoistojarjestelméovat. Huuvat on yhdistetty imu-
letkuilla kohdepoistokanavistoon. Keskipakopuhattimpoistoilmavirta on 1,5 fts.

Plasmaleikkauspisteen kohdepoisto on toteutettularpaistoilmapuhaltimella. Pu-
hallin sijaitsee hallin itaseinustalla.
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Kuva 5. Aksiaalipuhaltimet seka keskella kohdemgésjestelman keskipakopuhallin

2.2.3 Automatiikka

Tuloilmakoneiden ohjaus on kytketty poistoilmakasiiei pareittain, eli pohjoispaan

tulo- ja poistoilmakoneet toimivat pareina, sambkinn etelapaan koneet. Automa-
tiikkkajarjestelma saa mittaustietoa jaatymissudjag- ja huoneilma seka ulkoilma-

antureiden perusteella. Hallin puolivalissa katgagsa on kaksi anturia, joista toinen
mittaa lampotilaa, ja toinen VOC-kaasuja. Katormaganturin lampatilan ylittdessa

50 °C, puhaltimet pyséhtyvat palovaaran takia. V&@uri tehostaa ulkoilman ottoa
automatiikan asetusten mukaisesti.
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Puhaltimet kayvat normaalisti 1/1-teholla. Mikalkoalampdtila on alle tietyn ase-

tusarvon, tai jos lAmmityksen asetusarvoa ei pgsgifapitamaan, puhaltimet mene-
vat 1/2-teholle. Sisadlampdétilan ollessa yli yotuuseasetusarvon, ja ulkolampétila
on vahintaan 3 °C alle sisalampdétilan mutta yla&rgpuhallusasetusarvon, puhalti-

met kayvéat 1/1-teholla ulkoilmapeltien ollessa 2O@uki.

2.2.4Lammitysjarjestelma

Halli on ilmalammitteinen, eli hallin lammittdmisedarvittava ylilAmpdinen ilma
kasitelladn kahdessa tuloilmakoneessa, joista l&stiyilma johdetaan halliin tulo-
kanavia pitkin. Tuloilmakoneiden lammityspatteraidsertaa oljykattilasta tuleva
vesi. Yoaikana lammitys on hoidettu suurelta oserritysilmalla. Vuosien 2007 ja
2008 oljynkulutus on taulukoitu ja taulukoista d$a@sityksen hallin energiakulutuk-

sesta (Taulukot 1 ja 2).

Taulukko 1. IS-hallin vuoden 2007 6ljynkulutus

Tankkaus-pvm. Maara Hinta Hinta
[1] [€/] [€]
21.2.2007 7075 0,44 3125,7
23.4.2007 6734 0,47 3173,7
19.10.2007 6000 0,53 3192,0
7.12.2007 7270 0,56 4106,1
Yht: 27079 Yht: 13598

Taulukko 2. IS-hallin vuoden 2008 6ljynkulutus

Tankkaus-pvm. Maara Hinta Hinta
[1] [€/1] [€]

1.2.2008 8006 0,57 4587 4
31.3.2008 6958 0,64 4419,7
23.9.2008 6186 0,66 4061,7

12.12.2008 7889 0,43 3376,5
Yht: 29039 Yht: 16445

Molempia ilmanvaihtokoneita ei voi ottaa kokonaamisgkaytdsta varsinkaan talvel-
la, koska halli on ilmalammitteinen. limanvaihtggatelmaa tulisi kayttaa jaksoit-
tain, kun kaytetaan pelkkaa kierratysilmaa tyoajtkopuolella. LAmpdtilan laskies-
sa alle asetusarvot, puhaltimien tulisi kdyda tddémavirralla ja kayttaa pelkkaa
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kierratysilmaa, ja kun on saavutettu haluttu lam@gpuhaltimet pysahtyisivat. Jos
ilmanvaihtokoneet kytketddn yoksi kokonaan poisltgadallin lampdétila laskee
melko nopeasti, ja suuren ilmamassan uudelleenli&aminen on taloudellisesti

kannattamatonta.

2.3 limanvaihtojarjestelman mitoitusarvot

IS-hallin toimijoiden prosessit eivat tuota ylilag#eika kosteutta huomattavia maa-
ria, joten ne eivat vaikuta hallin ilmanvaihtoj&telman nykyiseen mitoitukseen.
Hitsauksesta, polttoleikkauksesta yms. syntyvartiyepapuhtaudet ja savut poiste-
taan riittdvan tehokkaasti kohdepoistojarjesteléndtka plasmaleikkauspisteen eril-
lisella poistopuhaltimella. Hallin tuloilmakoneidenaksimi-ilmavirta on 5 s per
kone eli yhteensa 10¥s. Hallin lattiapinta-ala on n. 3100°neli ulkoilmavirta on n.
3,2 I/s nf taméanhetkisella maksimi-ilmavirralla. lImanvaihtws epapuhtauskuor-

mien poistamiseksi riittda hyvin, koska koko ha#ineella ei hitsata.

Poistoilmavirran tulisi olla hieman suurempi kuirddilmavirta, jolloin halli pysyy

alipaineisena. Alipaineistuksen hoitaa kohdepadisjestelma, joka on tydaikana aina
osittain kaytdéssa. Hallin alipaineisuus vaihtelebdepoistopuhaltimien kayttbasteen
mukaisesti, ja hallin tuotanto-osan alipaineisuggi& epapuhtauksien leviamisen

toimisto-osaan.

Kirjallisuudessa on esitetty ilmanvaihdon ja lamiojen ohjearvoja konepajateolli-
suudelle:
— koneistus ja kokoonpano llmavirta 1,6-2,51/8, m
— hitsaus llmavirta 4-6 lIs,m
(Insin6oritoimisto AIR-1X Oy)
— keskiraskas tyo Suunnittelulampétila 17 °C
(Tahti ym. 2002, 33)
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Hallin ilmanvaihtojarjestelmén ilmavirta on mitditie ilmalammitysperusteisesti.
Seuraavassa laskelmassa selvitetaan, riittaakoimekyl0 ni/s ilmavirta lammitta-

maan hallin. Lasketaan, kuinka suuri ilmavirta t@an, kun 17 °C kierratysilma ha-
lutaan lammittdd 32 °C:een tuloilmakoneen lammiytgrissa eli tuloilma on 15 °C
ylilAmpoista. Tata varten lasketaan rakennuksetujolsteho seka vuotoilman lam-
mityksen tarvitsema teho, ja ndiden yhteenlaskieto pitaa pystyad lammittdmaan
ilmankierrolla (Kaava 1). Taman yhteenlasketun telkraatima ilmavirta tarvitaan
hallin lammittamiseksi (Kaava 2). Laskelmat peruat'Ssuomen RakMK:n osien C3,

C4 ja D5 kaavoihin ja periaatteisiin.

Wé = wjoht + Q/uotoilma (1)
a, =@ l(pc,At) 2)

Johtumisteho rakenteiden l&pi on ulkoseinien, ildiden, ulko-ovien, yldpohjan ja

alapohjan johtumistehojen summa. Johtumislammitystg,,, lasketaan kaavalla 3.

wjoht = z H joht (Ts _Tu, mit) (3)

Rakennusosien yhteenlaskettu ominaislémpdh@iﬁl oht lasketaan rakennusosa-

kohtaisesti (Kaava 4, Taulukko 3).

Z H jonht = Z(U ulkoseinéahlkoseing + Z(U ylépohjapylépohja) + Z(U alapohjaAalapohja)

+ Z(U ikunaYkuna) + Z(U ) (4)
joissa

@ lammitysteho, W

o johtumislammitysteho, W

Botoiima vuotoilman lammityksen tarvitsema teho, W

q, ilmavirta, ni/s

0, ilman tiheys, 1,2 kg/th

C, IIman ominaislampdodkapasiteetti, 1000 W*s/(kg*K)



At

> H

Taulukko 3. Ominaislampohaviél

u, mit

joht

tuloilman ylilampdisyys, °C

15

rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampoéhavié W/

mitoittava sisdilman lampdétila, 17 °C

mitoittava ulkoilman lampdtila, -26 °C

joht

laskenta rakennusosakohtaisesti

Hion=
A d R=d/A | Rsi+ Rse R U=1/ER | A | U*A
W/(mM*K)] | [m] | (K*m?)W | (K*m?)W | (K*m?)/W | WI(K*m?) | [m?] | [WIK]
173
Ulkoseina 0,170 4,46 0,22 0| 388
Paroc 0,035]| 0,150 4,286
315
Ylapohja 0,140 5,04 0,20 0| 625
Laakerivil-
la 0,038 0,020 0,526
Kovavilla 0,032 0,140 4,375
Profiilipelti 17,000 | 0,002 | 0,00012
310
Alapohja 0,210 4,83 0,21 0 641
Imubetoni 0,120 | 0,200 1,667
FinnFoam 0,035 | 0,100 2,857
Sepeli 2,000 | 0,200 0,100
Ikkuna — — 1,80 180| 324
Ovi — — 0,58| 200| 116
Yht: 2094

Taulukon 3. symbolit:

A
d
R
Rsi
Rse

Rakennuksen johtumislammitystehoksi saadaan 90 K, rakennusosakohtainen

rakenneosan lammonjohtavuus, W/(m*K)

rakenneosan paksuus, mm

rakenneosan lammonvastus? (/W

sisapuolinen pintavastus, Ti)/wW

ulkopuolinen pintavastus, fniK)/W

rakenneosan lamménlapaisykerroin, W/(K¥m

rakenneosan pinta-ala’m

ominaislampo6havio on 2094 W/K.
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Vuotoilman lammityksemarvitsemaeho &,,.ima 12Sketaan kaavalla 5.

W/uotoilma =H vuotoilma(Ts _Tu, mit) (5)

Vuotoilman ominaislampdohéavid lasketaan kaavalla 6.

vuotoilma

Hvuotoilma = pi Cpiqv, vuotoilma (6)

Vuotoilmavirtaq, ,,.cima lasketaan kaavalla 7.

Ay, vwotoima = Nuuotoiima V / 3600 (7)
joissa;

Rotoiima vuotoilman lammityksen tarvitsema teho

H uotoiima vuotoilman ominaislampoéhavié, W/K

T, sisailman lampdtila, 17 °C

T mit mitoittava ulkoilman lampdtila, -26 °C

0, ilman tiheys, 1,2 kg/th

C. iIman ominaislampdodkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

pi

vuotoilmavirta, ni/s

qv, vuotoilma

Nyyotoiima rakennuksen vuotoilmakerroin, 1/h
\ rakennuksen ilmatilavuus,®m
3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunndm> nt/s

Rakennuksen ilmanpitavyys ei ole tarkalleen tiedpgsten laskennassa kaytetdan

arvoa 0,16 1/h rakennuksen vuotoilmakertoimena.

Vuotoilman lammitysteholaskennan tulokset (Kaavé & 7):
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Vuotoilman lammityksen tarvitsemaksi tehoksi saad82 kW, kun rakennuksen
vuotoilman ominaislampohéavié on 1896 W/K ja rakeksan vuotoilmavirta on
1,58m7s.
Rakennuksen ilmanvaihdolla lammitettava teho laskekaavalla 1.
Wé = wjoht + Q/uotoilma =172 kW

lImanvaihdolla lammitettavan tehon vaatima ilmavidsketaan kaavalla 2.
qv = ¢IV /(picpiAt) = 9!6 Tﬁ/S
Nykyinen 10 n¥/s ilmavirta riittda l[ammittamaan rakennuksen johis: ja vuotoil-

man lammitykseen vaadittavan tehon eli ilmanvaibteiden ilmavirtaa ei tarvitse

nostaa hallin ilmalammitteisyyden takia tuloilmakaa tehostamalla.
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3 IS-HALLIN ILMANVAIHTOJARJESTELMAN PARANTAMINEN

3.1 limanvaihtojarjestelméasséa havaitut ongelmat

Hallissa selvitettiin ilmanvaihto- ja lammitysjasfelman toimintaa erilaisilla kokeil-
la ja mittauksilla. Hallin tuloilman lampotilaa jaisdlampotilajakaumaa mitattiin
TSI-mittarilla ja ilman liikkeita savukokeilla. Hiah [ampéotilamittaukset suoritettiin
talvella, kun ulkolampdtila oli -14 °C. Sisailmagnhpotila oli oleskeluvydhykkeella
n. 16 °C, ja hallin katossa lahes 20 °C.

Tuloilman lampdtilamittauksissa huomattiin, ettdotiman lampdétila ehtii laskea
huomattavasti koneen ja kauimmaisen paate-eliméiavdahimpana konetta ole-
van venttiilin ilmasuihku oli Iahes 30 °C, kun taemuimmaisen vain hieman yli 22
°C. Tuloilman ylilampétila oleskeluvyohykkeen lanté@ian nahden oli siis

6...14 °C.

Toinen ongelma havaittiin, kun visualisoitiin sawnleella ilman liikkeita tuloilma-
hajottajien laheisyydessa eli kuinka tuloilmasuitduittyy halliin. Tuloilmahajotta-
jista tulevan ilmasuihkun heittokuvio talvella eistaa tarkoituksenmukaisuutta, silla
lammin ilma ei sekoitu oleskeluvythykkeen halli-dam. Hallin ilmaan nahden voi-
makkaasti ylilampdinen tuloilmasuihku kaartuu mejkdkasti hajottajista ylospain
ja nousee hallin kattoa kohden (Kuva 6). Hajottajasijoitettu oleskeluvyhykkeen
ylapuolelle, joten ilmasuihku ei huuhtele oleskgibivykettd ja kylma ilma, seka il-
maa raskaammat epapuhtaudet jaavat oleskeluvyobigkeHajottajan asennon
kdantaminen alaspain ei auta juurikaan asiaa, kadkdma kaantyy juuri ennen
venttiilia 90° kulmayhteessa. Mydskaan hajottajaarsmon kaantaminen painvastai-
seksi kaantamalla kartio akselinsa ympari, jolloajottajalla on kapea suihku ja pit-
k& heittopituus, ei korjaa suihkun kulkusuuntaaaden tarpeeksi. Tuloilmakone kéa-
vi mittaushetkella taydella teholla.
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Ylilampodinen

-

Taipuma

Alilampdinan

Kuva 6. limasuihkun heittokuvion periaatepiirros

3.2 llmanvaihdon parannusehdotukset

3.2.1 Tuloilman jako

Hallin tuloilmahajottajien asennustapaa tulisi ntaat jotta ilmasuihku saadaan
huuhtelemaan paremmin oleskeluvybhyketta talvalédla hetkella hajottajat sijait-

sevat yli 3 metrin korkeudella. Hajottajien sijakarkeutta tulisi laskea, ja ennen
venttiilia oleva 90° kayra tulisi muuttaa 45° kdysa Nain saataisiin osittain kaan-
nettyd huomattavasti halli-ilmaa ylilAmpoéisemméamakuihkun huuhtelemaan oles-
keluvybhyketta. Kesalla halli-ilmaa viileAmpi suinkaskee loivasti kohti hallin kes-

kustaa ja sekoittaa oleskeluvydhykkeen ilmaa tehagk, mutta talvella lammin tu-

loilmasuihku nousee nyKkyisilla hajottajien sijakdrkeuksilla ylos kattoon.
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3.2.21lman liike

Lampiman ilman kohoamista kattoon ei voida taysita& hajottajan asennustapaa ja
korkeutta muuttamalla. Lammin ilma on saatava kat@sta kiertdmé&éan alas ja lam-
potilaerot tasaantumaan. limankierron tehostamidetenrajaan voi asentaa Syste-
mair Oy:n Blandovent-lampdtilantasaajia (Liite Blandovent kierrattaa lamminta
iImaa katonrajasta oleskeluvythykkeelle ja naimaalgimpotilaeroja. Puhallin koos-
tuu teraskaavun sisdan rakennetusta aksiaalipoiesita ja laite ripustetaan n. 0,5 m
paahan katosta. Yksi laite kierrattaa hieman ahe’/s ilmavirtaa. Laitteen ongelma-
na on, etta lampiman ilman mukana tulee epapuhtdaden rajasta takaisin oleske-
luvybhykkeelle. Hallin pohjoisp&éhan, peltiverstadépuolelle voisi asentaa kokei-
lumielessa kaksi laitetta, koska halli-ilma on Isigluhtaampaa verrattuna hallin kes-

kiosan hitsauspisteiden ylapuoliseen ilmanlaatuun.

3.3 Energiatehokkuuden parantaminen

IS-hallin poistoilman lampdkapasiteettia ei kaytiti#a hetkella hyvaksi ulkoilma-
virran esilammittamisessa ennen varsinaista lanspaétteria. Talvella lAmmin ilma
nousee kattoon, josta aksiaalipuhaltimet imevaniérté ilmaa ulos. Kovina pakkas-
talvina rakennuksen 6ljynkulutus kasvaa todellarsksi, ellei kierratysilman osuutta
kayteta voimakkaasti hyvaksi. Kierratysilman runkagttdé huonontaa hallin sisail-
man laatua, koska suodattimet eivat pysty poistarkaaratysilmasta kaikkia hit-
saushuuruja ennen halliin takaisinpuhaltamistargiatehokkuuden parantaminen
voidaan toteuttaa siséilman laadusta tinkiméattatééalla ilmanjakomenetelmia

todellisen tarpeen mukaan ja ottamalla poistoila&snpoa talteen.
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4 TEOLLISUUDEN LAMMONTALTEENOTTO POISTOILMASTA

4.1 Lammontalteenotto poistoilmasta

Poistoilmassa olevasta lampdenergiasta voidaan ssarsaada palautettua takaisin

tuloilman lammittamiseen lammaonsiirtimien avulla.

Teollisuusilmastoinnin lammadntalteenottoon sovedtuusein samat laitetyypit kuin
esim. toimisto- ja likerakennusten ilmastoinnigsgtetaan. Lammaonsiirtimen laite-
ja materiaalivalinnat sek& poistoilman puhdistuseenlammontalteenottoa on suun-
niteltava huolellisesti, koska poistoilmassa olesaépuhtaudet likaavat ja syovytta-

vat [ammonsiirtopintoja. (Neste 1987, 289)

4.2 Lammontalteenottojarjestelma

4.2.1 Nestekiertoinen jarjestelma

Poistoilmassa olevassa patterissa kiertava jaatymagste lampenee ja pumpataan
tuloilmapuolella olevaan patteriin. Kylma tuloilmaahdyttdd nesteen, joka palaa
taas poistopuolelle. Pattereina voidaan kayttdaisa lamelli-, ripaputki-, neulaput-
ki- ja siledputkipattereita. Teho sdadetaan kobwénttiililla ja lampdotilahydtysuhde
on 40-55% luokkaa.

4.2.2 Levylammonsiirrin

Lampo siirtyy levyjen lapi suoraan poistoilmaputdetiuloilmapuolelle. LAmmaonsiir-
rin on normaalisti kytketty ristivirtaperiaatteellautta saatavana on myos vastavir-
tamalleja. Useampia siirtimia voidaan kytked sarjgas halutaan nostaa hyotysuh-

detta. Teho sdadetaan ohituspelleilla ja lampatdgfsuhde on 50-65 %.
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4.2.3 Pyoriva lammansiirrin, regeneraattori

Laitteessa kennomainen lammansiirtopinta pyoriediksa ympari. Otsapinta on ja-
ettu poisto- ja tuloilmapuolen kesken. Kennot valeiaan yleensa alumiinista. Eri-
koistapauksiin on saatavissa keraamisia, lasikaktemteisia ja erikoisteréksisia ver-
sioita. Kennon materiaalin pintakasittelysta riippusaadaan myos poistoilman kos-
teus siirtymaan tuloilmaan. Poistossa lAmmennynh&enovuttaa lAmponsa tuloil-
mapuolelle. Tehoa saadetadan muuttamalla pyorimeurttg ja jarjestelméalla paas-

téaan jopa 70-90% lampdtilahy6tysuhteeseen.

4.2.4 LampOputkipatteri

Patteri muodostuu yksittaisistad putkista, joidesd# on helposti haihtuvaa ja nes-
teytyvaa ainetta. Putken sisdpinnassa on ns. &apkerros. Poistoilman lammdssa
neste haihtuu ja virtaa kylmaan tuloilmapaéhansgose nesteytyy. Neste valuu ka-
pillaarivoiman ja sitd voimistavan painovoiman assa kapillaarikerrosta pitkin ta-
kaisin poistopédéhan ja kierto jatkuu. Patteri aettiakeskelta siten, etta toiseen paa-
han johdetaan tuloilma, ja toiseen p&éhan poistiliehoa saaddetddn muuttamalla
patterin asentoa, jolloin painovoiman osuus muuttesteen virtauksessa. Pattereita
tehdaan eri materiaaleista ja eri lampatiloillégenpoputkipatterijarjestelmalla paas-
taan 55-65% lampaotilahyotysuhteeseen.

(Neste 1990, 70)

4.3 Teollisuuden erityisongelmat lamméontalteenotossa

4.3.1 Rakenteelliset vaatimukset

Teollisuudessa on laitevalintoja tehtdessa kiittdité erityistd huomiota materiaali-
en korroosion ja lammoén kestavyyteen. Sopivan naatken kustannukset saattavat

moninkertaistaa laitteen hankintakustannukset,amatts kayttoian.
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Kanavamateriaaleja valittaessa on selvitettava mudslistuksen, [Ampdétilavaihtelu-
jen, tarindn yms. aiheuttamat rasitukset. LTO+#aittjoutuvat kosketuksiin kostean,
kuuman ja epapuhtauksia siséaltavat ilman kansdkidisisa olosuhteissa korroosion
riski on hyvin suuri. (Neste 1987, 297)

4.3.2 Epapuhtauksien asettamat vaatimukset

Ennen kuin voidaan valita kaytettava lammontalté@haitteisto, on tiedettava pois-
toilmassa olevien epapuhtauksien laatu ja maaréllidieuden poistoilmassa olevat
epapuhtaudet saattavat olla hyvinkin syovyttavidagmessiivisesti kiinnitarttuvia.

Tavallisimpia epépuhtauksia ovat:

- poly (tekstiili, hiekka yms.)
- hitsauskaryt, savu
- Oljysumu

- maalit, liuottimet

sekd naiden yhdistelmat, mitka ovat usein huomastawaikeampia kasitella kuin
yksittaiset epapuhtaudet. (Neste 1987, 301)

4 .3.3 Saatolaitteiden asettamat vaatimukset

Saatolaitteet joutuvat teollisuusilmastoinnissa ikovrasitusten alaisiksi. LAmpo-,
virtaus- ja paine-eromittarien on toimittava lutdgtsti likaantumisesta, tarinasta
yms. huolimatta. Tama asettaa tiukemmat vaatimuiditio- ja valvontalaitteille te-

ollisuussovellutuksissa.

Tyypillinen perusongelma saéatolaitteiden anturiannjittareiden sijoittelussa on
lammonsiirtimen epatasainen lampotilakenttda, 5-COetot ovat tavallisia. Anturit
tulee sijoittaa paikkoihin, joissa ilma on sekailii tai mittausten perusteella edustaa

luotettavaa keskiarvoa.
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4.3.4 Kayttovarmuus

Teollisuudessa kayttdvarmuus on eras tarkeimmisl&takriteereista laitteita han-

kittaessa. On myos kiinnitettdva huomiota kayttduamteen ja toimivuuteen vai-

keissa olosuhteissa (runsas kuormitus, jaatymiavaars.). Yksinkertainen ja vank-

ka rakenne lisda kayttdvarmuutta, helpottaa puéttisstuutta ja vahentaa varajarjes-
telmien tarvetta seka kustannuksia. Teollisuudistaistoja kohdellaan usein, esim.
puhdistettaessa, varsin kovakouraisesti. (Nest&,13&3)

4.3.5Huolto

Lammontalteenottolaitteen likaantuminen ilmassaviele epapuhtauksien takia vai-

kuttaa:

- hyotysuhteeseen ja kannattavuuteen eli tehontareagrgiankulutus kasva-
vat

- laitteiston vioittumisalttiuteen

- ilmastoitavan tilan olosuhteisiin, esim. poistoiliréa pienenee

- puhaltimien kuormitukseen

Lammontalteenottojarjestelman hyvan toimivuudeniatabn laitteet puhdistettava

maaraajoin. Puhdistukseen kaytettavia menetelmaé ov

- paineilmapuhdistus

- harjaus ja imurointi

- vesipesu (lammin/kylma, matala-/korkeapaine, pes)ai
- hoyry-/lkuumennuspuhdistus

- liuotus, kemikaalit

( Neste 1987, 304)
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Laitteiden huoltoa ja puhdistusta varten varataigiavasti tilaa, vahintadan huolletta-
vien laitteiden mittainen tila huoltosuunnassa. kaitavuuden varmistamiseksi lait-
teiden ja ilmanvaihtokoneiden toiminto-osien ymp@rvarataan riittavasti tilaa. Il-
manvaihtokoneet varustetaan ilman tytkaluja avafdawoltoluukuilla.

(Suomen RakMK D2 2010, 21)

4.4 Valittu lammontalteenottojarjestelma

IS-hallissa on hajautettu tulo- ja poistoilmajargdsia. Tulo- ja poistoilmakoneet
ovat pitkan etdisyyden paassa toisistaan. Jamestelunnitellaan nykyisille tuloil-

makoneille sopivaksi, eli ainoastaan nykyiset milistakoneet uusitaan, jos on tarve.
Lammonsiirrintyypeista levylammonsiirtimessa, pyassa lammonsiirtimessa ja
lampo6putkipatterissa pitaé tulo- ja poistoilmakasty yhdistdd, joten mik&éan ko.
vaihtoehdoista ei sovi IS-hallin energiatehokkuudsrannustapaukseen. Ainoa
lammonsiirrintyyppi, joka voidaan valita hallin [&ndntalteenottojarjestelmaksi, on
nestekiertoinen jarjestelma. Jarjestelméassa eitdarwlo- ja poistoilmakanavistoja

yhdistaa.
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5 NESTEKIERTOINEN LAMMONTALTEENOTTOJARJESTELMA

5.1 Jarjestelman yleiskuvaus

Tulo- ja poistoilmakoneiden ja kanavoinnin sijoifushdollisuudet vaikuttavat rat-
kaisevasti lammontalteenottolaitteen valintaan.naestekiertojarjestelméassa valty-
taan kanavointien yhdistamiselta. Jarjestelméanlavan mahdollista yhdistda useita

tulo- ja poistoilmalaitteita.

Poistoilman sisaltamaa lampoéenergiaa otetaan majtiedella tai useammalla lam-
monsiirtimella ja lAmpdoenergia siirretdan liuospstidn avulla tuloilmapuolen lam-
monsiirtimeen, missa lampo luovutetaan tuloilmdammaonsiirtimien valilla kier-
ratetaan nestetta lammaonsiirtoaineena. Kiertoneatkaytetdaan joko vesiglykoli- tai

vesialkoholiseoksia (Kuva 7).
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1 tuloidlmapuclen ns. limmityspatteri ja polistollmapuclan
neg. Jjaddhdytyspatteri

2 kiertojohto ja sulkuventtiili

3 J-tieventtiili

4 kisrtopumppil

5 palisuntasdilid

=] ilmanpoistimat

7 nestesn tyhjennys ja sitd varten tarkoitetto s#ilids

a8 tiyttdedilis, jossa on valmiiksi saekoitettua livosta

9 kisipumppu, Jjota Hiytetddn Hun wverkostoon pumpataan
livosta

10 smddtSlaittest _

11l waroventtiili : -'i . 11]

) l@' POCSTOLM L,

0
—

Kuva 7. Lammdntalteenottolaitoksen osia (Castréd62@1)

5.2 Jarjestelman erityispiirteet

Nestekiertoinen LTO- jarjestelma on hyvin joustav@mmaonsiirtimet voidaan si-
joittaa toisiinsa nahden keskitetysti samaan kooebaseen tai hajautetusti eri puo-
lille rakennusta. LTO:n toteuttaminen hajautetgdfistaa tilaa ja helpottaa suunnitte-
lua, kun tulo- ja poistoilmakanavia ei tarvitsedacsamaan konehuoneeseen, eika
jarjestelméa aiheuta paloteknisia rajoituksia. Tydopoistoilmakoneiden lukumaara
voidaan valita vapaasti, koska nestekiertoisell®L jarjestelmélla voidaan siirtaa
talteenotettua lampdenergiaa rakennuksen osastetojoustavasti ilmanvaihtoko-
neen avulla. Liséksi jarjestelma mahdollistaa &adteetun lAmmon varastoinnin ja

optimaalisen jakelun eri kayttokohteiden valilla.
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Nestekiertoisessa LTO-jarjestelmassa ei ole vaatt&abakteereja, hajuja tai kaasu-

maisia epdpuhtauksia (VOC:it, formaldehydi) sistypoistoilmasta tuloilmaan.

Myds tulo- ja poistoilmakanavien valisilta ilmavumia valtytadan. Tuloilmakana-

vassa olevaa lammaonsiirrinta voidaan kesalla kay&tahdytyspatterina, jolloin pois-

toilma jadhdyttaa liuosta.

Kiertonesteen glykoli- tai alkoholipitoisuuden gitélla 20—-40 % huurtumisen esta-
miseksi. (Neste 1987, 291)

Lammonsiirtimen aiheuttamat painehavitt ovat tyhgekti ilmapuolella 100 — 300

Pa ja nestepuolella 50 — 150 kPa mitoituksestapugp.

Epasuoran LTO-jarjestelmén hyvid puolia ovat:

tulo- ja poistokanavistoa ei tarvitse yhdistaa
ei ilmavirtojen sekoittumisvaaraa
yksinkertainen sadadettavyys (hyotysuhde, huurtumeisto)

pieni tilantarve

Epasuoran LTO-jarjestelman huonoja puolia ovat:

vaatimaton lampdtilahydtysuhde
kuluvia likkkuvia osia (pumppu, moottoriventtiili)
huurtumisenesto valttamaton

tarvitaan suhteellisen suuria lamp6pintoja (sy\#itepit)

( Neste 1987, 293)
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5.3 Hyo6tysuhteet

Oleellisin [ammontalteenoton tehokkuutta kuvaavarsuon vuosihy6tysuhde. Se
antaa parhaan kasityksen rakennuksen ilmanvaihd@sstettavasta energiamaaras-
td. Se on eri asia kuin LTO-laitteen lampdtilahygityde. Lampdtilahy6tysuhde on
yleensa aina suurempi kuin vuosihydtysuhde. Vudagisphteeseen vaikuttavat
alentavasti esimerkiksi huurtuminen poistopuolemntnsiirtopinnoille seka lait-
teen sijaintipaikkakunnan lampotilaolosuhteet. Latighyotysuhde on laitteen
ominaisuus, joka tulisi ilmoittaa laitteelle standiaoidussa testaustilanteessa mitat-

tuna lukuarvona.

Vuosihyodtysuhde on koko rakennukselle laskettava.&Be ei ole siis laitteen omi-
naisuus, eikd nain ollen tule verrata keskenaanadgetyypeilla eri rakennuksissa
aikaansaatuja vuosihydtysuhteen arvoja tai yhdéteda lampdtilahyotysuhdetta
jollakin toisella laitteella varustetun rakennuksefhO-vuosihyotysuhteeseen. Eri
laitetyypeilld saavutettavia vuosihyotysuhteitadasn verrata sertifikaattien avulla
tai laskemalla.

(Railio 2009, verkkojulkaisu)

5.4 Valitut jarjestelmavaihtoehdot

IS-hallin lAmmadntalteenottojarjestelma mitoitetdaahdella erilaisella nestekiertoi-
sella lammontalteenottojarjestelmatyypilla. Ensinmeé jarjestelmavaihtoehto on
neulaputkilammaonsiirrinjarjestelma (Kappale 6)tginen on tavanomainen lamelli-

pattereilla varustettu jarjestelma (Kappale 7).
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6 LAMMONTALTEENOTTO
NEULAPUTKILAMMONSIIRTIMILLA

6.1 Neulaputkilammaonsiirrin

Neulaputkilammaonsiirrin on Retermia Oy:n valmistal@immontalteenottolaite, jos-
sa lammonsiirtopintana toimii patentoitu neulapuftumiininauhasta ja kupari- tai
alumiiniputkesta valmistettava neulaputki taivuéetga kootaan lammaonsiirtimeksi
Retermia Oy:n tehtailla. Koska tuloilmapuolen lammsidrin toimii samalla kar-
keasuodattimena, siitd kaytetddn myos nimitysta{esBuodatin.

Karkeasti jaoteltuna neulaputkilammaonsiirtimet \aad jakaa kahteen paatyyppiin:
aaltomallinen neulaputkilammonsiirrin ja U-mallineaulaputkilammonsiirrin. Aal-
tomallisia neulaputkia kaytetaan rakenneosissa dlisia ilmanotto- ja ulospuhal-

luskatoksissa seka LTO-huippuimureissa.

Neulaputkilammonsiirtimien putket ja neulat ovatralinia ja jakotukit kuparia. Ja-
kotukeissa on laippaliitokset ja ilmanpoisto. Ptitie varustettu sisapuolisilla turbu-
laattoreilla lammaonsiirron tehostamiseksi mitoitiesoihteissa. LaAmmaonsiirtimien
ilmapuolen painehavié on max. 100 Pa ja tulo- jstepuolen pattereiden nestepuo-

len painehavio yhteensad max. 200 kPa.

Neulalammonsiirrin toimii paitsi lammontalteenotidierina, myds esisuodattimena

ja lumensulatuspatterina.
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6.2 1S-hallin neulaputkilammansiirrinjarjestelma

6.2.1 Tuloilmapuoli

Neulalammonsiirrin sijoitetaan ensimmaiseksi kongadiksi ilmanottopuolelle. Esi-
lammittava ja esisuodattava neulaputkilammonsiipitdéd paasuodattimen kuivana.
Tuloilmapuolella patterille on kaksi sijoitusmahiigiutta. Kummallekin tuloilma-
koneelle tulee molemmissa sijoitusvaihtoehdoissatquatterit, jota ovat yhteydessa

poistoilmapuolen pattereihin omilla liuosputkistail

Vaihtoehto 1.

Ensimmainen vaihtoehto on sijoittaa neulaputkilamsiidrin tuloilmakoneen raken-
neosaksi (Kuva 8). Urakoitsija toimittaa tyhjan000 1200 mm syvan valiosan Re-
termia Oy:n tehtaalle, jonka siséan neulaputkilamsiitrin valmistetaan. IS-hallin
lammonsiirrin rakennetaan IV-Produktin lohkoon LjEO-osan molemmille puolille

jatetddn 900—-1000 mm pitkat huolto-osat.

= =)= =

Kuva 8. Neulaputkilammansiirrin ja huolto-osat igrleen rakenne-osana
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Vaihtoehto 2.

Toisessa vaihtoehdossa neulaputkilammaonsiirrinaemdsijoittaa kuvan 9 mukaises-
ti tuloilmapuolella ennen paasuodatinta nykyisemnmigiepparin tilalle ulkoil-

masaleikoksi (Liitteet 6A ja 6B). Nain varmistetgadéisuodattimen pysyminen kui-
vana ja lampimand ympari vuoden, jolloin paasuadatt suodatusluokka pysyy
suunnitellulla tasolla koko suodattimen kayttbiganaja markasuodatinongelmilta

valtytaan

Kierreportaikko rakennetaan hallin pohjoispaanitoiapuolen patterin viereen vesi-
katolle asti ja patterin kohdalle rakennetaaniegh huoltotaso. Kierreportaat tulisi
joka tapauksessa rakentaa vesikatolla sijaitselieD-huippuimurien huoltoa var-

ten. Etelapaéan patterin huolto suoritetaan nostsieor

2
//“ G

o
1 fl‘

i

Kuva 9. Neulaputkilammaonsiirriin tuloilmapuolen oiknaséaleikkona

6.2.2 Poistoilmapuoli

Nykyiset poistoilmakoneet uusitaan, koska vanhatiaatipuhaltimet ovat jo niin
vanhoja, ettei niiden uusiokayttt tata jarjestelmakennettaessa ole jarkevaa. Aksi-
aalipuhaltimien ympaérille rakennettava neulapuikisi lisaisi paineenkorotustarvet-
ta niin paljon, ettd vanhat koneet toimisivat tékekti aivan &arirajoilla. Uudet
huippuimurit toimitetaan Retermia Oy:n tehtaallesga valmistetaan LTO-laite

huippuimurin ymparille (Kuva 10).
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Kuva 10. Neulaputkilammaonsiirtimella varustetungtoilmalaitteiston osat

6.3 Mitoitus

6.3.1 Neulaputkipatterit

Tuloilmakoneisiin mitoitettiin kaksi eri vaihtoeldo lImanvaihtokoneen rakenne-
osaksi tuleva neulaputkipatteri seka ulkoilmasdiksk tuleva patteri. Poistoilmalait-
teen ymparille rakennettava patteri on samanlakuenmassakin tuloilmapuolen si-
joitusvaihtoehdossa. Patterit mitoitettiin 5/smilmavirran mukaan. Mitoitus toteutet-
tiin tayttdAmalla Retermia Oy:n mitoituslomake, joléhetettiin tehtaalle analysoita-
vaksi. Tehtaalta tuli ehdotus mahdollisista paistagLiitteet 2A-3C).

6.3.2 Uudet poistoilmakoneet

Vanhat aksiaalipuhaltimet vaihdetaan huippuimureiiuippuimurit mitoitettiin
tarvittavan 5 n¥s/kone mukaan. Uusiksi huippuimureiksi valittiivistapuhaltava
Kojan Safek-malli. Safek-mallistosta valittiin kaytavaksi suurin, Safek 63-malli,
jossa on riittava tilavuusvirta seka paineenkordtiige 7). Safek-savuimurissa on
yhtendinen, kuumasinkitysta terdksesta valmistetkovaippa, jossa on saranoitu

pohjalevy ja se toimii myods savunpoistopuhaltimefaneessa on kaksi saleikolla
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varustettua ulospuhallusaukkoa. Aukot sijaitseestakkaisilla puolilla ulkovaippaa.
Neulaputkipatterin asentaminen huippuimurin ympgirdi esta laitteen toimimista

hallin maaraystenmukaisena savunpoistopuhaltimena.

Kuva 11. Koja Safek huippuimuri

6.4 Asennus

6.4.1 Poistoilmakoneen kattolapiviennin rakentaminen

Kattolapiviennin ymparille rakennetaan runkokehikk®akennusmateriaalina voi-
daan kayttaa esim. sahatavaraa 50 x100 T24. Vambh&gaalipuhaltimien imuaukot
on lampoeristetty valmiiksi vaaditulla tavalla. kKa@#piviennin mitat ks ja Hmin ON

merkitty Retermia-laitteen mittakuviin (Liitteet 58C). Tukilevyt asennetaan pai-
koilleen ennen kattolapiviennin asentamista. Tuwiijen tarkoitus on toimia jaykis-

tavana rakenteena ja alustana vedeneristysmaikeialdhttolapivienti on viela teh-
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tava vesitiiviiksi eristamalla se bitumikermilla gaellittamalla. Vesieristys on aina
tehtava Retermia-laitteiden tukirakenteena kaytett&attolapivienteihin.

6.4.2 Poistoilmapuolen LTO-laitteen asennus

Retermia Oy toimittaa LTO-laitteen mukana tiivisign, joka asennetaan ennen
neulaputkipatterilla varustetun huippuimurin asestauTiivistelevy asetetaan katto-
l&piviennin paahan, kanavaan nahden keskitety3tD-laitteen pohja on tehtaalla

valmiiksi eristetty.

Retermia Oy:n tehtaalle toimitetaan uudet huippuitnjpssa ne asennetaan LTO-
laitteeseen. Laite toimitetaan tehtaalta kohteege& O-laite nostetaan paikoilleen
laitteeseen kiinnitettyjen nosto-ohjeiden mukaisdsbstokorvat poistetaan noston
jalkeen. LTO-laite kiinnitetddn lapivientirakentees kiinnityskorvistaan. Tarkiste-
taan, etta tiivistelevy on kunnolla puristunut képiviennin ja LTO-laitteen valiin,

ettei ohivuotoja jaa.

Sahkdkaapelointia asennettaessa on otettava huojreté huippuimuri paasee kal-

listumaan patterin ja huippuimurin puhdistusta eart

6.4.3 Tuloilmakoneiden patterit

Tuloilmapatterin sijoitusvaihtoehdossa 1 valiosaatmistettu neulaputkil@mmon-
siirrin liitetddn tuloilmakoneeseen koneen tasdlaed& uloilmakonetta, tuloilma-
kanavistoa seka lammityspatterin putkistoa pité&#agi n. 3,2 m eteenpadin, jotta saa-

daan tarvittava tila valiosalle seké valiosan matenpuolisille huolto-osille.

Tuloilmapatterin sijoitusvaihtoehdossa 2, ulkoil@agkdpatteri asennetaan vanhan
lumisiepparin tilalle. Seindan pitaa tehda tukirgtket, jotta saleikkd pysyy tukevasti

seinassa kiinni.
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6.5 Huolto

6.5.1 Huollon tarkoitus

Huollon tarkoituksena on poistaa pattereihin ketg@@et epdpuhtaudet. Patterin
pinnalle kerdantyvat epédpuhtaudet lisdavat ilmapuglainehaviéta ja toimivat eris-

teena neulapinnalla.

lImapuolen painehavion lisays vaikuttaa suoraawittavaan puhallintehoon. Eris-
teena toimiva epapuhtaus neulaputken pinnalla h&ikeneulaputken kykya luovut-
taa ja vastaanottaa lampdenergiaa ohivirtaavaststh, mika vastaavasti laskee jar-

jestelman hyotysuhdetta.

Neulapattereiden huollon yhteydessa patterit tidsiroida. Varsinkin tuloilmapuo-
len pattereihin kerdaantyy puiden lehtia ja siitg@gljotka on parasta poistaa imuroi-

malla/kuivapoistolla. Neulapintaa ei saa vauria@ittauroitaessa.

6.5.2 Tarkistustoimenpiteet

Seuraavat tarkistustoimet tehdaéan huollon yhteydess

+ ilmauksen tarkistus

+ liuoslaippojen tiivisteiden tarkistus (ei vuotoja)

« eristeiden tarkistus (paikoillaan, ehjat)

« neulapinnan tarkistus ja mahdollisesti kokoonpa@iden neulojen oikaise-
minen

+ huoltokansien linkkujen ja saranointien tarkastusiyit paikoillaan)

« viemaroinnin ylivuotoputken tarkistaminen ja mahidein tukkeuman poisto.

llImaus tarkistetaan siten, etta suojatulppa p@atekiertamalla ja ilmaushana au-
kaistaan. Kun ilmaushana on auki, ilman poistumiai&euttaa suhisevan &anen.

Kun suhina loppuu, ilmaushanan voi sulkea.
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Taman jalkeen tarkistetaan verkoston paine ja miaéi ole riittava, verkostoon

lisdtaan nestettad kasipumpulla pumppaamalla.

6.5.3 Huoltotoimenpiteet

Neulalammonsiirrin on helppo puhdistaa imuroimgdigpainepesutekniikalla. Saan-
nollinen huolto takaa ilmastointijarjestelman hittdman toiminnan. Huoltotilassa
on oltava vesipistoke seka séhkokytkenta. Ylatasdlet jossa tuloilmakoneet sijait-
sevat, seka katolle tulisi putkittaa ja kaapelogtkseen pisteet painepesuria seka

imuria varten.

Korkeapainepesu suoritetaan siten, ettd pesusadikutellaan ylhaalta alas tai va-
semmalta oikealta (huom. vesisuihkun tulee olldapitken suuntainen). Pesusuutin
kallistetaan noin 60 asteen kulmaan. Tassa asemsagku tunkeutuu kunnolla neu-
laputkirivin [&pi, myos keskiputkiin. Pesu tule®ietiaa ilmavirran vastaiselta puolel-

ta.

Retermia Oy:n toimittama pesusuutin on ns. viuhigdau Suutin on suunniteltu si-
ten, ettd suurin sallittu paine neulapinnalle orba@. Neulaputkipatterin pesuun saa
kayttaa ainoastaan Retermia-pesusuutinta. Jos Laf@rpvaurioituu pesussa vaaran
suuttimen vuoksi, Retermia Oy:n takuu ei kata dilneeita vahinkoja. Pesuaineena
kaytetaan inhibiittoriainetta sisaltavad, alumiinpesuun soveltuvaa metallin-
pesuainetta (esim. DESKEM SP130) ja vetta. Neuld@gmmonsiirtimid ei saa pes-
ta ilman Retermia-pesusuutinta ja/tai pelkalla édé&leulalammonsiirtimet on va-
rustettu pesuvesialtaalla (RST) ja yhteelld. Pedetveoidaan johtaa tulokoneilta pe-
suvesiyhteen kautta lattiakaivoon, jolloin on kéiyted kaksoisvesilukkoa. Katolle
sijoitettavista LTO-huippuimureista pesuvedet jahde pesuvesialtaan kulmista

katolle. (Retermia Oy:n verkkosivut)



38

6.6 Jarjestelman hankintahinta

Neulaputkilammonsiirtimien budjettihintana, poisteapuoli asiakkaan toimitta-
maan huippuimuriin valmistettuna, voidaan molemmitdoilmapatterien sijoitus-
vaihtoehdoissa kayttda n. 30 000 € / per piirkaksi tuloilmapuolen patteria ja kak-
Si LTO- huippuimuria n. 60 000 €. Jos jarjestelrakiennetaan tuloilmapuolen sijoi-
tusmahdollisuus 1:n mukaan, eli neulaputkilammansisijoitetaan tuloilmakoneen
rakenneosaksi, tulee viela paalle valiosien kustkset, lisakanavointi seka tuloil-
makoneen siirron aiheuttamat lisédkustannukset. itkaséaleikon sijoitusmahdolli-
suuteen pitdad rakentaa ulkoilmaséleikdille huottotaellei joka huoltoon tilata hen-
kilobnostinta erikseen. Kierreportaat pitad joka atggsessa asentaa LTO-

huippuimureiden huoltoa varten.

Jarjestelmien kokonaiskustannusarviot perustuvérRga Oy:n antamiin neulaput-
kipatterien hintoihin seka muut jarjestelmien odmamkinta- ja asennuskustannukset
on arvioinut Kari Koskela ja Jari Peltola limastoi&alminen Oy:sta

(Taulukko 4).

Taulukko 4. Jarjestelman kokonaiskustannusarviorkankin tuloilmapuolen patte-

rin sijoitusmahdollisuuden mukaan

Ulkoilmasaleikko [€] Rakenneosa [€]
Patterien valmistus 60000 60000
Putkiurakka 20000 20000
Huippuimurit (2xSafek 63) 9000 9000
Lisdkanavointi ja tulokoneen siirto 3000
Sahkotyot 2500 2500
Huoltotaso/kierreportaat 10000 7000
Yhteensa 101500 101500

Neulaputkilammontalteenottojarjestelmasta aiheutwumtuiset huoltokustannukset

ovat 2000 €/a kummassakin tuloilmapuolen neulapatkerin sijoitusvaihtoehdossa.
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6.7 Energiasaasto ja takaisinmaksuaika

6.7.1 Energiasaastot Recal-laskentapalvelulla laskettuna

Neulaputkijarjestelman tunnusluvut lasketaan Reter@y:n kehittdmalla laskenta-
ohjelmalla. Recal-laskentapalvelu antaa jarjestalméosinyotysuhteeksi 47,9 %.
Laskelmaan on asetettu poistoilman lampdtilaksi°@8ja pumpun hyodtysuhteeksi
70 %. Ohjelma kayttdd Tampereen saatietoja ja liasiesa on esitetty yhden LTO-
parin tunnusluvut. Laskennassa on huomioitu pattepainehaviodista johtuva tulo-
ja poistoilmapuhaltimen paineenkorotustarve selsiepdrin painehéaviosta johtuva
pumpun paineenkorotustarve, jotka molemmat nostEatatonkulutusta ja sita kaut-
ta kayttokustannuksia (Liitteet 4A, 4B seka 4D).

Kayntiaikojen 1 laskelmat perustuvat ilmanvaihtéaden seuraaviin kayntiaikoi-
hin: tuloilmakone kayttaa ulkoilmavirtaa 5% maanantaista perjantaihin 06.00—
22.00 valisen ajan eli 16 h/vrk ja 80 h viikossaaavlantaista perjantaihin 22.00—
06.00 kone kayttaa puolet ulkoilmavirtaa eli 8 k/ja 40 h viikossa ja puolet kierra-
tysilmaa eli 2,5 s kumpaakin. Viikonloppuisin tuloilmakone kay pelté teholla

ja kayttaa pelkkaa kierratysilmaa 2,5/sn Molemmat tulo- ja poistoilmaparit toimi-

vat samoilla kayntiajoilla (Liite 4C).

Nailla kayntiajoilla yhden parin, eli yhden tuloipuolen ja poistoilmapuolen lam-

montalteenoton vuotuinen energiasaa(p rahaksi muutettuna lasketaan kaa-

,Saasto

valla 8.
Energiasaasto = Hint&y (8)

Kahden identtisen jarjestelmaparin vuotuinen ermsgisto (Energiasaastod 1) on

kaksinkertainen.

Yhden parin Recal-laskentapalvelun antama vuotuemamgiasaastQ,, ..., 0N n.

197 MWh/a. Energia 0ljylla tuotettuna maksaa n./Nd&h (www.energianet.fi),

joten vuotuiset energiasaastot ovat (Kaava 8):
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Energiasaasto (yksi tulo-/poistoilmapari) = 1379 €

Energiasaasto 1 = 27580 €/a

Kayntiaika 2: seuraavassa laskelmassa esitetaarkakulkoilmavirran supistaminen
vaikuttaa lammontalteenottojarjestelméan energiagéésJos tuloilmakone kayttaa
maanantaista perjantaihin 06.00—-22.00 valisenZni/s ulkoilmaa ja 2,5 fis
kierratysilmaa, seka muina aikoina pelkkaa kies#yaa, vuotuinen LTO-
jarjestelman tuottama energiasaasto pienenee sshteaurempaan ulkoilmavirran
kayttbasteeseen. Kayntiajat 1 vastaavat viikoidgk&yttdd muutettuna taydelle il-
mavirralle: 80 h + 0,5*40 h = 100 h. Kéyntiajat @staavat viikoittaista kaytt6d muu-
tettuna taydelle ilmavirralle: 0,5*80 h + 0 h = HWQjoten energiankulutus ja saasto

pienenevat 60 %. Energiasaasto kayntiajoilla 2rergiasaasto 2 (Kaava 9).

Energiasaastt 2 = 0,4*Energiasdasto 1 (9)
Energiasaastt 2 = 0,4*27580 €/a =11030 €/a

6.7.2 Energiasaasttt RakMK:n mukaan laskettuna

Seuraavassa lasketaan neulaputkilammonsiirtimergiaséastét Suomen RakMK:n
osan D5 periaatteiden mukaisesti kayttamalla Puurkausittaisia saatietoja. Ener-
giasaastolaskelmat on laskettu yhdelle konepatitfanvaihdon lammityksen tarvitse-

ma energiaQ,, lasketaarkaavalla 10. Taulukossa 5 on esitetty energialaskigman

LTO:ta seka neulaputkijarjestelman mukaisella LB6edstelmalla 5 riis ilmavirran
mukaan. Jarjestelmé& on laskettu kayntiaika 1:n muoka

Q. = > (H, (T, -T,)At)/1000 (10)

lImanvaihdon ominaislampohaviéd,, lasketaan kaavalla 11 ja laskelmat

taulukossa 5.
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Hiv = piCpiqv, poistotdtv(l_”a) (11)

Taulukko 5. Kuukausittaisen ilmanvaihdon lammityksarvitseman energia@,,
seka ilmanvaihdon ominaislampo6havion laskenta kapatia 1

Tu Ts'Tu Hiv, LTO:lla Hiv, ilman LTO:ta At Qlé, LTO:lla Qlé, iiman LTO:ta
Kuukausi |[C] [[T] [[WI/K] W/K] [h] [kwh] [kwh]
Tammikuu | — 8,53 | 26,53 1489 2857 744 29390 56392
Helmikuu | —9,75] 27,75 1489 2857 672 27767 53277
Maaliskuu | — 1,68 | 19,68 1489 2857 744 21802 41832
Huhtikuu 1,8| 16,2 1489 2857 720 17368 33324
Toukokuu | 10,8| 7,2 1489 2857 744 7976 15304
Kesékuu 16 2 1489 2857 720 2144 4114
Heindkuu | 14,7 3,3 1489 2857 744 3656 7015
Elokuu 16 2 1489 2857 744 2216 4251
Syyskuu 9,69| 8,31 1489 2857 720 8909 17094
Lokakuu 3,95 | 14,05 1489 2857 744 15565 29865
Marraskuu | 1,42 | 16,58 1489 2857 720 17775 34106
Joulukuu | —3,85] 21,85 1489 2857 744 24206 46445
Yht: 178773 343019

joissa,

Qua ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia, kWh

H, ilmanvaihdon ominaislampdéhavio, W/K

0 ilman tiheys, 1,2 kg/th

C, iIman ominaislampdodkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Oy, poisto poistoilmavirta, taydelld ilmavirralla 5 s

t ilmanvaihtolaitoksen keskiméaarainen vuorokautinen

kayntiaikasuhde, 16h/24h

t, ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasiey Svrk/7vrk

T, sisailman l[ampdtila, 18 °C

T, ulkoilman kuukausittainen keskilampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnoswdtitunneiksi

., iImanvaihdon poistoilman lamrtalteenoton vuosihyoty-

suhde, 47,9 %
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Lammontalteenoton vuosihyodtysuhteena kaytetaanlfRaesientapalvelun antamaa

vuosihy6tysuhdetta.

Hyy trom = 1490 W/K
Hy imanam = 2860 WK
Qs Lroia = 178,8 MWh/a
Qi imanron = 343,0 MWh/a

Jarjestelman energiansaasto lasketaan nykyisest@mnan energiakulutuksen ja
lammontalteenotolla varustetun jarjestelman enkuisiuksen erotuksena (Kaava
12).

(12)

Qla,saastc_ Qlé,ilmanLTata' QIé,LTO:IIa

Qi canes = 343,0 MWh/a — 178,8 MWh/a = 164,2 MWh/a

Jarjestelman energiansaastd on kaksi kertaa taulGkantaman LTO-jarjestelman

saastojen suuruinen, koska jarjestelman kokonaisiltia on 10 ri¥s.

Qi sansts (KOKO jarjestelma) = 328 MWh/a

Rahaksi muutettuna LTO-jarjestelman energiasaéistini havidita saadaan kaavalla
8.
Energiasaasto = 22988 €/a

Seuraavassa lasketaan, paljonko jarjestelman poisfmuhaltimet vaativat sahkote-
hon lisdysta neulaputkipatterista johtuvan pain@ritakia (Kaava 13). Lasketaan
mya0s, paljonko tuloilmapuolelle asennettavat neutldpatterit vaativat sahkétehon
lisdysta tuloilmapuhaltimelta (Kaava 13) seka r@sia aiheuttama painehavio vaa-
tii sahkotehon lisdysta nestepiirin pumpulta (Kadda Nama tehontarpeiden lisayk-
set nostavat sahkonkulutusta, ja sitéd kautta esdargiannuksia. Energiahaviot pitaa

vahentaa LTO-jarjestelman tuottamasta energiasstasto
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Jarjestelmassa tulo- ja poistoilmapuolella LTO-grédta aiheutuva painehavio on 27
Pa. Huippuimurin puhaltimen hydtysuhde on 66 %ujailmapuhaltimen hyotysuh-
de on 70 %. Nestepiirin kokonaispainehavié on pattenestepuolen, putkiston seka
saatoventtiilin painehavididen summa. Neulaputkgrat nestepuolen havioét tulo- ja
poistoilmapuolella on 96 kPa. Putkiston paineha&ikaytetdan 30 kPa ja sdatbvent-
tiilin painehaviona 100 kPa. Nestepiirin kokonaisgaavio on 322 kPa, ja pumpun
hyotysuhteena kaytetaan 70 %. Liuoksen massawrtikaputkijarjestelmassa on

1,72 kg/s ja lamménsiirtonesteena kaytettavan Seakiheys on 1120 kgfn

(Liitteet 2A-3C).

qv x Ap qu X Ap
P = = 13
puh. pumppu
q—mxAp
p=-L
7 (14)
pumppu
joissa,
P lisdantynyt sahkotehon tarve, W
O ilma- tai liuosvirta, nis
Om liuoksen massavirta, kg/s
Ap painehavio, Pa (ilmapuolen LTO-patteri tai nestgp
puhaltimen hy6tysuhde
puh.
pumpun hyotysuhde
pumppu
p liuoksen tiheys, kg/f

Tehonliséaystarpeet:

Ppoistoilmapuh. ~ 205 W
Ptuloilmapuh_ ~ 193 W
Boumppu ~ 706 W

Pumppujen ja puhaltimien tehonlisaystarpeet kakstakstuvat, kun lasketaan mo-

lempien tulo- ja poistoilmaparien painehaviot. Kgidigestelman tehonlisaystarve on
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2208 W. Tehonlisdystarve kerrotaan LTO-jarjestelméatuisella kayntiajalla, jol-
loin saadaan tehonlisdyksen vaatima energiama&udaTenergiamadrd kerrotaan
sahkon hinnalla, jolloin saadaan LTO-jarjestelm@otuisesta energiasaastosta va-
hennettya tehonlisaystarpeen kustannukset. Sahks8kininnaksi on arvioitu 70

€/MWh lammityskauden aikana (www.energianet.fi).

Kayntiajoilla 1 puhaltimien ja pumppujen viikoitten kayttd muutettuna taydelle

ilmavirralle on 100 h/vko. Tdméan perusteella jdgéaan vuotuinen kayttdaika on:

Vuotuinen kayttdaika = 100 h/vko*52 vko/a = 520@.h/

LTO-jarjestelman aiheuttama pumppujen ja puhaltmiiggantynyt energiatarve las-

ketaan kaavalla 15.

QLTO—hévidt = P*t (15)
jossa;

P tehonlisaystarve, W

t vuotuinen kayttdaika, h/a

Qvro-navier = 11,9 MWh/a

Rahaksi muutettun®, ;o_..,x lasketaan kaavalla 8.

Energiahaviot = 805 €/a
LTO-jarjestelman kokonaisenergiasaasto (Energi&saBskayntiajoilla 1 saadaan
vahentamalla LTO-jarjestelman vuotuisesta energ&tdata jarjestelmén tuottamat

energiahaviot.

Energiasaasto 1 = 22988 €/a — 805 €/a = 22183 €/a
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Kayntiajat 2 vastaavat 40 h viikoittaista kayttoautettuna taydelle ilmavirralle jo-
ten energiankulutus ja saasto pienenevat 60 % essdekayntiaikaan 1. Energiasaas-

t6 kayntiajar2 mukaan lasketaan kaavalla 9.

Energiasaasto 2 = 8873 €/a

6.7.3 Takaisinmaksuajat Recal-laskentapalvelun energi&@anukaan

Jarjestelman suora takaisinmaksuaika (TA) on kursaias tuloilmapatterin sijoi-

tusvaihtoehdossa lahes sama (Kaava 16).

TA = Kokonaisinvestointi- Energiasaasto (16)

Neulaputkilammontalteenottojarjestelman suoraksaiinmaksuajaksi kayntiajan 1

mukaisella energiansaastolla 1 saadaan:

TA = 101500 €+ 27580 €/a = 3,7 vuotta

Neljan vuoden huoltokustannukset (8000 €) nost@vpastelman kokonaisinves-
toinnin hintaa ja todelliseksi takaisinmaksuajaeadaan (TAL):

TA1 = 109500 €- 27580 €/a = 4,0 vuotta

Neulaputkilammontalteenottojarjestelméan suoraksaiinmaksuajaksi kayntiajan 2

mukaisella energiansdastolla 2 saadaan:

TA = 101500 €+ 11030 €/a = 9,2 vuotta

Kymmenen vuoden huoltokustannukset (20000€) nosfavjestelman todelliseksi

takaisinmaksuajaksi (TA2):

TA2 =121500 €- 11030 €/a = 11,0 vuotta
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6.7.4 Takaisinmaksuajat RakMK:n energiasaastén mukaan

Neulaputkilammontalteenottojarjestelman suora g@akemaksuaika kayntiajan 1 mu-
kaisella energiansaastolla 1 saadaan kaavalla 16.

TA = 101500 €+~ 22183 €/a = 4,6 vuotta

Viiden vuoden huoltokustannukset (10000 €) nostgirgstelman kokonaisinves-
toinnin hintaa ja todelliseksi takaisinmaksuajaeadaan (TAL):

TA1 =111500 €- 22183 €/a = 5,0 vuotta

Neulaputkilammontalteenottojarjestelman suoraksaisinmaksuajaksi kayntiajan 2

mukaisella energiansdastolla 2 saadaan:

TA = 101500 € 8873 €/a = 11,4 vuotta

11 vuoden huoltokustannukset (22000€) nostavaegtiman todelliseksi takaisin-
maksuajaksi (TA2):

TA2 = 123500 €- 8873 €/a = 13,9 vuotta
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7 LAMMONTALTEENOTTO LAMELLIPATTEREILLA

7.1 Yleista

LTO-ratkaisu rakennetaan vesi-glykolipiirilla, jolh poistoilmakoneeseen tulee pat-
teri, ja tuloilmakoneeseen vastapatteri. Ensimns&éevaihtoehdossa, jarjestelma 1,
pohjoinen tuloilmakone ja pohjoinen poistoilmakdogmivat pareina ja etelapaadyn
koneet samoin pareina. Toisessa vaihtoehdossastg@ma 2, korvataan kaksi van-
haa puhallinta yhdelld uudella poistokoneella, ppekeen asennetaan patteri.

Kaytdnndssa kummassakin vaihtoehdossa vanhat lsladtimet korvataan kote-
loiduilla poistoilmakoneilla, joissa on LTO-pattempatterin molemmilla puolilla
huolto-osat seka taajuusmuuttajaohjattu puhallemhan aksiaalipuhaltimen teho ei
tule kuitenkaan riittamaan, johtuen LTO-patteriheaittamasta painehaviolisaykses-

ta.

Patterin eteen pitdisi laittaa G3-luokkaa olevadsilio, jotta se pysyy puhtaana.
Suodatin aiheuttaa ongelmia, koska hallissa hasagaljon, joten 1S-hallin tapauk-

sessa suodattimien vaihtotarve kasvaa lilan suurBegkaisu tassa tilanteessa on
jattad suodatin kokonaan pois ja varustaa poistedoharva- ja paksulamellisilla

pattereilla. Hyvaksytdan se, ettd patteri joudut@@semaan saanndollisin valiajoin.

Vanhat aksiaalipuhaltimet tulee jattdad savunpoigtafiimiksi katolle, koska uudet
koteloidut poistoilmanpuhaltimet eivat taytda SuonfakMK:n osan E2 lampdtilan-
kestavyysluokkia sekd minimitoiminta-aikoja palatiteessa seké& savunpoistopuhal-
timelle standardissa SFS-EN 12101-3 asetettujarvaksia.
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7.2 Jarjestelma 1

7.2.1 Mitoitus

Jarjestelmaan valitaan kaksi 5/mkoteloitua poistoilmapuhallinta ja niille vasép
terit tuloilmakoneisiin. Poistoilmapuhaltimen, pmoigmapuolen LTO-patterin ja tu-
lopuolen patterin mitoituksessa kaytetaan IV- Pkbidumitoitusohjelmaa (Liitteet
9A-9C).

7.2.2 Asennus

Koteloidut poistoilmakoneet voidaan sijoittaa vesdlle niille erikseen Paroc-

elementeista rakennettuihin eristettyihin sdasuoiiattoon tehdaan erikseen imuau-
kot uusille poistoilmakoneille, koska vanhojen aladipuhaltimien jdadessa savun-
poistopuhaltimiksi niiden imuaukot jaavat kaytto&ukon péaalle rakennetaan erilli-

nen peti, johon poistoilmakone asennetaan. Aukdwrmeen valiin asennetaan kant-
tikanavasta liitoskappale, joka eristetaan ja mdan. Moottoroitu sulkupelti asen-
netaan jateilmapuolen kanavaan poistoilmakonedgegdl. Poistoilmakoneelle on

tehtava hyva taso, jotta huoltaminen onnistuu. Kundatinta ei laiteta, patteri tulee
pesta tarpeeksi usein ja tason pitda olla peswigitotoimenpiteita helpottava ja en-
nen kaikkea turvallinen tydskennelld. Poistoilmakiden sijaitessa vesikatolla ei
poistoilmapuolta kanavoida erikseen, vaan poistilmetaan katonrajasta poistoil-

makoneen alapuolisesta imuaukosta kanavointikustaissa saastamiseksi.

LTO-pattereilla varustettujen poistoilmakoneidejaigessa vesikatolla, on kulkuyh-

teyksien oltava hyvét huoltoa varten. Vesikatalie¢ rakentaa kierreportaat.



49

7.3 Jarjestelma 2

7.3.1 Mitoitus

Jarjestelmaan valitaan 10% koteloitu poistoilmapuhallin ja kummallekin tillo
makoneelle vastapatterit. Poistoilmapuhaltimenstodmapuolen LTO-patterin ja
tuloilmapuolen patterin mitoituksessa kaytetaan Rtoduktin mitoitusohjelmaa
(Liitteet 10A-10C).

7.3.2 Asennus

Jarjestelma rakennetaan yhdella maantasalle sigoitdla poistoilmapuhaltimella.
Poistokoneelle rakennetaan erillinen konehuonealfrhluodeseinustalle, ja jateil-
ma johdetaan seinda pitkin poistokanavalla vesikafystaskorkeuteen. Konehuone
rakennetaan metallikehikosta ja Paroc-elementel&béieen leveys on 2040 mm,
huoltotilan leveys vahintaan 2040 mm seka koneleanta tilaa vahintaan 800 mm.
(Suomen RakMK D2 2010, 21)

o
lImanvaihtokone B
X1 <
I I <
1 |Huoltotila |
nilEale

I
Kuva 12. Koteloidun poistoilmakoneen huoltotilajogus ja konehuoneen mitoitus.
A= 2040mm, b= 0,4 kertaa koneen korkeus eli vaBm@00mm
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Poistoilmapuhaltimen LTO-patteri palvelee kumpaatdioilmakonetta. LTO-piiri
rakennetaan siten, ettd poistoilmapuolen patteryksin ja sen lapi meneva neste

jaetaan tasan kahdelle tuloilmakoneen LTO-patéerill

Hallin kattoon sijoitetaan erillinen poistoilmakaménti, jonka avulla poistoilma
johdetaan poistoilmakoneelle. Poistoilmakanavaitsti@an hallin kattoon niin ylds,
ettei se ole siltanosturin tiella ja LTO-patteridaadaan johdettua mahdollisimman
lamminta ilmaa. Poistoilmakanava eristetaan jaitpian katosta alaspain tulevalta
osuudelta, jotta lAmpotilan kerrostumien vuoksi &assa kulkeva ilma ei jadhdy

matkalla poistoilmakoneelle.

Poistoilmakanavointi suoritetaan kahdella suoraieatiavalla, joiden pdaissda on
imuaukot. Imuaukot on sijoitettu keskelle hallialtéhosturin kisko jattaa vain 400
mm tilaa kanavalle laskea kattotuolien p&alta, d&eija kiskon valista, lattian tasalle.
Kattotuolien paalta laskevat kaksi suorakaidekaaawaat 1200x400 kokoisia ja
poistoilmakanavat muuttuvat yhdeksi 1600x400 suaickdkanavaksi hallin sisalla
ennen lapivientia poistoilmakoneelle (Liite11). toilmakoneen molemmille puolil-
le sijoitetaan aanenvaimentimet seka moottoroitkupelti jateilmapuolen aanen-

vaimentimen jalkeen.

7.4 Jarjestelman hankintahinta

Jarjestelmien hinnat on arvioinut Kari Koskela s@&#é Peltola lImastointi Salminen
Oy:sta (Taulukko 6).

Taulukko 6. Jarjestelmien 1 ja 2 hinta-arviot

Jarjestelma 1 [€] Jarjestelma 2 [€]

2 kpl 5 m®/s poistokoneita 10 m3/s poistokone
Koneet 45000 50000
Putkiurakka 20000 24000
Sahkotyot 2500 2500
Kanavointi 2000 8000
Konehuone 4000 30000
Metallipeti 4000
Kierreportaat 7000
Uudet kattolapiviennit 3000
Yhteensa 87500 114500




51

Lamellipatterijarjestelmien huoltokustannuksiksi arvioitu kummallakin jarjestel-
malla 1500 €/a.

7.5 Energiasaasto

7.5.1 Energiasaastott ilman havioita

Tuloilmakoneiden laskennalliset kayntiajat ovat aarkuin neulaputkilammaontal-

teenottojarjestelmassa, eli kayntiajat 1 ja 2.

Yhden 10 n¥s koneen energiasaéstd on kaytanndssa sama, aviterk 5 rifs ko-
neen saasto, koska kummankin lammaontalteenottejéhjeédn vuosihyotysuhde seka

kokonaisilmavirta ovat samat.

Lamellipatterijarjestelman energiasaastolaskelmatlaskettu yhdelle koneparille.

lImanvaihdon lammityksen tarvitsema ener§dy lasketaan kaavalla 12. Taulukossa 5 on

esitetty energiaskenta ilman LTO:ta sekd jarjestelman 1 ja 2 nsilka LTO-
jarjestelmilla 5 n¥s iimavirran mukaan. Lamellipatterijarjestelméregiasaastd on
sama kuin neulaputkijarjestelmalla kun ei otetaidig& huomioon. Lamellipatterijar-
jestelméan lammaontalteenoton vuosihyotysuhteenaek@@h samaa hyotysuhdetta,
kuin neulaputkilammonsiirtimessa. Hyotysuhteessawrmioitu huurteenestojarjes-
telméan aiheuttama vaikutus, joka on oletettu samnamgsseksi.

Rahaksi muutettuna lamellipatterijarjestelmien 12j&nergiasdésto ilman havioita

saadaan kaavalla 8 ja on sama kuin neulaputkiféhmealla.

Energiasaasto = 22988 €/a
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7.5.2 Kokonaisenergiansaastot

Seuraavassa lasketaan kummankin lamellipattesj@étipan aiheuttamat teholliset

haviot pumpuissa ja puhaltimissa.

Jarjestelmassa 1 tulo- ja poistoilmapuolella laipattereista aiheutuva painehavio
on 361 Pa/patteri. Poistoilmapuhaltimen hyotysutidé4,7 % ja tuloilmapuhalti-
men hy6tysuhde on 70 %. Patterien nestepuolen Ipgami@ ovat 99 kPa, putkiston
30 kPa seka saatoventtiilin 100 kPa. Nestepiirkokaispainehavié on 328 kPa, ja
pumpun hyotysuhteena kaytetddn 70 %. Liuosvirtelipatterijarjestelmassa 1 on
0,0021 ni/s (Liitteet 9B ja 9C).Ppyn. j@ Byumppu lasketaan kaavalla 13.

Ppoistoitmapuh. ~ 558 W
Ptuloilmapuh. ~ b515W
Ppumppu ~ 984 W

Lamellipatterijarjestelman 1 aiheuttama pumpunyhaitimien lisaantynyt tehontar-
ve kaksinkertaistuu, kun lasketaan koko jarjestelrhavioita. Lamellipatterijarjes-
telman 1 tehonlisaystarve on 4,1 kW. Kayntiaikolemukaisella vuotuisella kaytto-
ajalla 5200 h/a jarjestelman tuottamat energiahidagketaan kaavalla 15.

QLro-navier = 21,3 MWh/a

Rahaksi muutettuna energiamaara lasketaan kadvalla

Energiahaviot = 1491 €/a
Lamellipatterijarjestelman 1 kokonaisenergiasaéstiergiasaasté 1) kayntiajoilla 1
saadaan vahentamalla LTO-jarjestelman vuotuisestagmsaastosta jarjestelman

tuottamat energiahaviot.

Energiasaasto 1 = 22988 €/a — 1491 €/a = 21497 €/a
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Energiasaasto kayntiaj@nmukaan lasketaan kaavalla 9.

Energiasaast6 2 = 8599 €/a.

Lamellipatterijarjestelmassa 2 tuloilmapuolellatpasta aiheutuva painehavio on
195 Pa. Poistoilmapatterien painehaviét on yhte@85&Pa/patteri. Poistoilmapuhal-
timen hy6tysuhde on 60 % ja tuloilmapuhaltimen ggdhde on 70 %. Nestepuolella
patterien painehaviot ovat yhteensa 271 kPa, pojkis 60 Pa seké saatoventtiilien
200 kPa. Nestepiirien kokonaispainehavio on yht@&3d kPa, ja pumppujen hyo-
tysuhteena kaytetaan 70 %. Liuosvirta lamellipgéigestelmassa 2 on 0,004L/m

(Liitteet 10B ja 10C)Py,yp. ja Byymppu lasketaan kaavalla 13.

Ppoistoitmapuh. ~ 325 W

Ptuloilmapuh. ~ 219 W
Pyumppu ~311W

Lamellipatterijarjestelman 2 aiheuttama pumppugepyhaltimien lisdantynyt tehon-
tarve on 915 W. Kayntiaikojen 1 mukaisella vuotlliss&ayttbajalla 5200 h/a, jarjes-
telman tuottamat energiahaviot lasketaan kaavalla 1

QLro-havier = 4,8 MWh/a

Rahaksi muutettuna energiamaara lasketaan ka®valla

Energiahaviot = 333 €/a
Lamellipatterijarjestelman 2 kokonaisenergiasa@Stiergiasaasto 1) kayntiajoilla 1
saadaan vahentamalla LTO-jarjestelman vuotuisestagmsaastosta jarjestelman
tuottamat energiahaviot.

Energiasaasto 1 = 22988 €/a — 333 €/a = 22655 €/a

Energiasaasto kayntiaj@nmukaan lasketaan kaavalla 9.
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Energiasaasto 2 = 9062 €/a

7.6 Takaisinmaksuaika

7.6.1Jarjestelma 1

Lamellipatterijarjestelman 1 suora takaisinmaksadyntiajan 1 mukaisella ener-

giansaastolla 1 saadaan kaavalla 16.

TA = 87500 €+ 21497 €/a = 4,1 vuotta

Neljan vuoden huoltokustannukset, 4 *1500 €, nadtgirjestelman kokonaisinves-

toinnin hintaa ja todelliseksi takaisinmaksuajaeadaan (TAL):

TA1 = 93500 €+ 21497 €/a = 4,5 vuotta

Lamellipatterijarjestelman 1 suoraksi takaisinmalgksi kayntiagjan 2 mukaisella

energiansaastolla 2 saadaan:

TA = 87500 €+ 8599 €/a = 10,2 vuotta

10 vuoden huoltokustannukset, 10*1500 €, nosta&igegtelman todelliseksi ta-

kaisinmaksuajaksi (TA2):

TA2 = 102500 €- 8599 €/a = 11,9 vuotta
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7.6.2 Jarjestelma 2

Lamellipatterijarjestelman 2 suora takaisinmaksadkyntiajan 1 mukaisella ener-
giansaastolla 1 saadaan kaavalla 16.

TA = 114500 €+ 22655 €/a = 5,1 vuotta

Viiden vuoden huoltokustannukset, 5 *1500 €, nastg@rjestelmén kokonaisinves-
toinnin hintaa ja todelliseksi takaisinmaksuajaeadaan (TAL):

TA1 = 122000 €- 22655 €/a = 5,5 vuotta

Lamellipatterijarjestelman 2 suoraksi takaisinmalakisi kayntiajan 2 mukaisella

energiansaastolla 2 saadaan:

TA = 114500 €+ 9062 €/a = 12,6 vuotta

13 vuoden huoltokustannukset, 13*1500 €, nosta&igegtelman todelliseksi ta-

kaisinmaksuajaksi (TA2):

TA2 = 134000 €- 9062 €/a = 14,8 vuotta
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli 16ytad kustannust&hdl ratkaisuja parantamaan 1S-
hallin nykyista ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelingeka tutkia erilaisten [Ammon-

talteenottoratkaisujen toteuttamisen kannattavuutta

Halli on ilmalammitteinen, ja tasta johtuen lampimihteet ovat voimakkaasti ker-
rostuneita talvella. Ylilampoéinen tuloilmasuihkuusee hajottajista kattoon, eika il-
manjako pysty huuhtelemaan rakennuksen oleskelykgitia lampimalla ilmalla
tehokkaasti. Hallin katosta lAmmin ilma joko kiget@an tuloilmakoneiden kautta
takaisin halliin, tai puhalletaan ulos aksiaaliptihalla ilman poistoilman lammon-

talteenottoa.

Hallin ilmanjakomenetelmiin I6ydettiin parannusehdaia, joita tulee toteuttaa jo
ennen seuraavan lammityskauden alkua. Halliin sdsiviammontalteenottojarjes-
telmaksi valittiin nestekiertoinen jarjestelma. Mdgertoisesta jarjestelmasta tehtiin
kahden siirrintyypin jarjestelma-, energiasaastokystannusvertailut (Taulukko 7).
Nykyisilla ulkoilmavirran kayttGasteilla (kayntieak2) ei ole jarkevaa toteuttaa |am-
montalteenottojarjestelmad, koska jarjestelmasitasa hyoty (takaisinmaksuaika 2)
ei pysty pienentamaan nykyista o6ljynkulutusta (Ta&at 1 ja 2) kannattavasti. Jos
ulkoilmavirran kayttoa lisatdan kayntiaikojen 1 raidiksi, jarjestelmat tulevat kan-
nattavaksi (takaisinmaksuaika 1). Kayntiaikojerddisiinen voi tulla tarpeelliseksi,

jos hallissa mm. hitsauksen maara lisaantyy ja sitkoilmavirran tarve kasvaa.

Taulukko 7. Lammadntalteenottojarjestelmien kustdset ja takaisinmaksuajat

Lamellipatteri- Lamellipatteri-
Neulaputkijarjestelma |jarjestelma 1 jarjestelma 2

2 kpl 5 m3/s poistoko- 10 m3/s poisto-

neita kone
Hankintahinta [€] 101500 87500 114500
Huoltokustannukset
[€/a] 2000 1500 1500
Takaisinmaksuaika 1 5 vuotta 4.5 vuotta 5,5 vuotta
Takaisinmaksuaika 2 14 vuotta 12 vuotta 15 vuotta
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LIITE 2A

SAKL NIEMINEN [S- WORKS Alt1/ FIN2010-0009
NEULAMITCITUS 16.02.2010 Srvu:2

TULOILMAPATTERIT: YLEISET TIEDOT

Lampéteho, yhieensi 15871 kW
Meulaputkimiird, vhieensi 32800 m
Riviluku 3
[Imam tilavuusvira 5.00 ms
llman massavirt 500 kals
Tulolimpétila 280 °C
Lihtd lEmpitila 27 C
Oisapintanopeus 0.77 mfs

* llmapuolen painerivid 27534 Pa
Tuloilmapattereiden vesitilavuus 2101
Mesteen massavina 1.72 ks
Tuloldmpditila 103 °C
Lihtdlampétila 154 *C
Virtausnopeus 0.77 mfs
TULOILMAPATTERIT: 1 laite(tea)
Tyvppi TK: LTO=-ESIS.Fumre [812 katisyys oikea
Lukuméiri 1 laite(tta)

¥ Limpéteho 15871 KW
Meulaputkimisrs 52800 m
Putkil&pimenoja 16
Pass [
Putkea/lipimeno 35.00 m
Putkea/Tivitaso: 5.50x | 3.0 m

* Mestepuolen painchivid 95,88 kPa
Mesteen virtiusnopens 0.77 mfs
Patterin leveys 1.99 m
Pattermn korkeus 135 m
Patterin syvyys 1.20 m
Aukon pinta-ala 23T m?
Patterin otsapinta-ala 5.51 m?
Patterin vesitilavuus 2101
[Iman tilavuusvira 5.00 mYs
[lman massavirta 5.00 kgis
Mesteen massavina 1.72 kpis DM E5 /84

Maulilammonsimin osa inimitstaan Retarmian tektaalls omalls konesskkellla j2
inonaisella karsipanealila,

Rete'mia csan mokemnmin puclin tuese sjoittza 1000 mm syvat huohto-osat,




LIITE 2B

SAKU NIEMINEN [5- WORKS Alt 1/ FIN2010-0009
NEULAMITOITUS 16.02.2010 Shvu:3

POISTOILMAPATTERIT: YLEISET TIEDOT

Lampéteho, vhteensi 15871 ¥W
Meulamutkimiiri, yhteensi 52800 m
Poistoilman kosteus 250 %
llman massavirta, yhteensd 500 kgis
Tulolimpétila, kaasu 230 *C
LahtdEmpitila, kaasu -13 *C
llman [Empékapasitetti virta 6.53 SW/K
Osapintanopeus 0.77 mfs
* llmapuoclen painehiivid 27.36 Pa
Poistopattereiden vesitilavuus 24.10 |
Mesteen massavirta 1.72 xgis
Tulolimpétila -154 °C
Lihté Empétila 105 *C
Mesteen mitoltusnopeus 0.77 mfs
POISTOILMAPATTERIT 1 laite(tta)
Tyvpp PELTOH /es. SAFEK-63
Lukumiiri 1 laite(tta)
* Lampiteho/laite 15871 ¥W
llman tulol&mpétila 230 *C
llman lEhtd Empdtila -12 *C
Patterin vesitilavuus 841 |
Meulartkimisri/ laite 32800 m
Putkilipimenoja/laite 16
Pass [
Putkea/ldpimeno 35300 m
Putkea/rivitaso: 5.50x 1 550 m
Riviluku 3
Patterin pituus 230 m
Patterin korkeus 12T m
Patterin syvyys 230 m
Patterin otsapinta-ala 6.51 m?
* Ilman tilavuusvirta/laite 5.00 m's
Mesteen massavirta/laite 1.72 xgis
Mesteen virtausnopeus 0.77 mfs

* Mestepuolen painehfivid 9588 «Pa DN 65 / 64



LIITE 2C

SAKU NIEMINEN [5- WORKS Alt 1/ FIN2010-0009
NEULAMITOITUS 16.02.2010 Sivu:d
ITEROINTIARVOT:
ILMA tulo 6,00 kg's 500 m's
.04 kWK
poisto 590 keg's 500 mis
6,53 kWK
LS-neste 1.72 kg/s 35.0 % VGL Etyleeniglykoli (Doweal 10)
6,13 kWK
Limpétilahyiitysuhde 0.51
Limpiiteho 15871 kW
Putkipitundet TP 528.00 m 52800 m
Limpdtilat TI/T2 290 °C 27 °C
T3/T4 230 °C -1.3 °C
T8/T9 105 °C -154 =C



LIITE 3A

SAKL NIEMINEN I5- WORKS Alt2 /7 FIN2010-D005
NEULAMITCITUS 16.02. 2010 Svur2

TULOILMAPATTERIT: YLEISET TIEDOT

Lampéteho, vhteensi 15871 kW
Meulaputkimiiri, vhiteensi 52800 m
Riviluku 3
Ilman tilavuusvira 5.00 ms
Ilman massavirta 500 kg'ls
Tulol&mpétila =290 =C
Lahts lampétila 2.7 =C
Otsapinanopeus 0.77 mis

* Nmapuclen painerividé 27.34 Pa
Tuleilmapattereiden vesitilavuus 84.10 1
Mesteen massavina 1.72 kg's
Tulol&mpétila 10.5 =C
Liahtdlampdtla 154 “C
Virtausnopeus 0.77 mis
TULOILMAPATTERIT: 1 laite(tta)
Twwppt TE LTO-ESIS. Ulkosileik ki
Lukumiiri 1 laite(tta)]

* Lampéteho 158.71 kW
Meulaputkimiir 528.00 m
Putkilipimenoja 16
Pass &
Putkealipimeno 3300 m
Putkea/Tivitaso: 5.50x 1 550 m

#* MNestepuoalen painchiwvd 95 .88 kPa
Mesteen virtsusnopeus 0.77 mis
Patterin leveys 220 m
Patterin korkeus 127 m
Patterin syvywvs 086 m
Aukon pinta-ala 237 m?
Patterin otsapinta-ala 551 m?
Patterin vesitilavuus 84,10 1
Ilman tilavuusvira 5.00 ms
Ilman massavirta 500 kgfs
Mesteen massavina 1.72 kg's DM B85/ 64

|Ne1_lalammarsllrrln varustataan padlta avatavalla huoltokannela. |




LIITE 3B

SAKU NIEMINEN IS- WORES Alt 2/ FIN2010-000%
NEULAMITOITUS 16.02,.2010 Svur ¥

POISTOILMAPATTERIT: YLEISET TIEDOT

Lampéteho, vhteensi 15871 kW
Meulaputkimifrd, vhieensi 32500 m
Poistollman kosteus 250 %
[lman massavirta, vhteens# 580 ka's
Tulolémpétila, kaasu 230 =C
Lahtélampitila, kaasu -1.3 =C
llman limpékapasitetti virta 6.53 KWK
Otsapintanopeus 0.77 mis
* llmapuolen painchivid 2736 Pa
Poistopatterciden vesitilavuus 2410 1
Mesteen massavirta 1.72 ka's
Tulolimpatila -154 =C
Lahtd lEmpétila 10.5 =C
Mesteen mitoitusnopeus 0.77 mfs
POISTOILMAPATTERIT 1 laite(tta)
Twwppt PE.LTOH /es. SAFEK-63
Lukumiiri 1 laite(tta)
#* Lampéteholaite 15871 kKW
llman tulolimpdtila 230 =C
Ilman lahtdlampotila -1.2 =C
Patterin vesitilavuus 841 1
Meulaputkimiiri/laite 522.00 m
Putkilipimenajalaite 16
Pass &
Putkea/lapimeno 33. m
Putkeafrivitaso: 350 % 1 5.50 m
Riviluku 3
Patterin pituus 230 m
Patterin korkeus 1.27 m
Patterin syvvvs 230 m
Patterin otsapinta-ala 651 m?
* [lman tilavuusvirta'laite 5.00 m's
Mesteen massavirta/laite 1.72 kag's
Mesteen virtausnopeus 0.77 mfs

* MNestepuolen painehiivid 95 88 kPa DM &5 / 64
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SAKL NIEMINEN [S- WORKS Alt2/ FIN2010-0009
NEULAMITOITUS 16.022010 Swud
[TEROINTIARVOT:
ILMA tulo GO0 kg's 500 mYs
604 EWE
poisto 500 kg's 500 m¥s
653 KWK
L5-neste 1.72 kg's 350 % VGL Etfleanighykeli {Doweal 10)
613 KWK
Lampdtilahyfitysuhde 0.51
Limpétcho 15871 kW
Putkipituudet TTF 52800 m 52800 m
Limpatilat TIT2 290 °C .7 °C
T3/T4 23.0°C -13 *C
T&T9 10.5 °C 154 *C
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Retermia LTO- jdrjestelmén tunnusluvut

kohde: IS Works
suunnittelija Samk / Saku Nieminen 6.4.2010
Tulopatterien mitoitustiedot: Poistopatterien mitoitustiedot:
Mitoitusilmavirta 5,00 [m%s]  Mitoitusilmavirta 5,00 [(ms]
kokonais nestevirta 1,72 [kg/s] kokonais nestevirta 1,72 [kg/s]
Liuospiirin mitoitustiedot: Yleiset tiedot:
LS neste: Etyleeniglykoli LTOn jélkeisen ilman max It 18 [C]
liuosvahvuus 35 [%] laskenta vuosi 1990
putkiston painehavit 20 [kPa] laskenta paikkakunta: Tampere
3 - tie venttiilin vaikutusaste 15 [%] laskennallinen epéatarkkuus 5 [%]
pumpun hyétysuhde 70 [%]
Tunnusluvut:
Tuloilman vuosihydtysuhde 47,9 %
LTO:n vuotuinen energiakerroin 196,9
- LTO- jérjestelméan vuotuinen energian séastd 196,9 MWh/a
- Lammon hinta 40 €/MWh
- Sahkon hinta 80 €/MWh
- LTO:sta aiheutuva taloudellinen sdasto 7876,9 €/a
- LTO- jarjestelman vuotuinen sdhkon kulutus 571 MWh/a
LTO:n vuotuisen sahkonkulutuksen kustannus 456,4 €/a
Vuotuinen taloudellinen saasto 7420,4 €la

Lammdn talteenotto on toteutettu hajautetusti 1 kpl poistopuolen neulaldmmdnsiirtimella
ja 1 kpl tulopuolen neulalammonsiirtimella.

Retermia LTO- jarjestelman tuloilman vuosihyétysuhteen laskennassa on huomioitu eri suuret tulo- ja

poistoilmavirrat.

Tuloilman vuosihy6tysuhde lasketaan jakamalla vuotuinen LTOlla tuloilmaan siirretty lammitysenergia
vuotuisella tuloilman lammitysenergian tarpeella:

Tuloilman vuosihyétysuhde : &r = glm - 0 Qf; ]
Tor LTO JALK
LTO:n energiakerroin: Eo = %
missé Qiro on vuotuinen LTO:lla tuloilmaan siirrettr; lampdenergia [kKWh]

Qror on vuotuinen tuloiman l@mmitysenergian tarve [kWh]
Quak on vuotuinen tuloilman jalkilAmmitysenergian tarve [kWh]
Qgpuks  LTO-jarjestelmén vuotuinen sdhkénkulutus [kWh]

Retermia LTO- jarjestelman poistoilman vuosihydtysuhde saadaan kertomalla tuloilman vuosihyoty-
suhde tulo- ja poistoilmavirtojen suhteella R 1o.

Tulo- ja poistoilmavirtojen suhde: Rit0= 1,00
Poistoilman vuosihyotysuhde 47,9 %



—~—= RECAL®
=— =
tyio [C] Qior [KWh] | Qp [KWH] Q1o [kWh]

-32 0 0 0
-31 0 0 0
-30 0 0 0
-29 0 0 0
-28 0 0 0
-27 0 0 0
-26 0 0 0
-25 0 0 0
-24 0 0 0
-23 0 0 0
=22 59 31 28
-21 1268 683 585
-20 1579 871 707
-19 1634 903 732
-18 4423 2392 2031
17 3358 1833 1525
-16 2666 1408 1258
-15 3321 1796 1525
-14 4499 2441 2057
-13 2710 1461 1249
-12 3017 1628 1389
-11 4118 2199 1920
-10 5834 3059 2774
9 7761 4092 3669
-8 8203 4320 3884
-7 5281 2787 2494
-6 9443 5005 4438
-5 13784 7182 6602
-4 17621 9187 8435
-3 25077 13132 11945
-2 31700 16485 15215
-1 32261 16884 15377
[} 38763 20106 18657
1 25962 13528 12434
2 23572 12158 11414
3 21238 10943 10295
4 18009 9297 8712
5 14029 7286 6743
6 14218 7311 6907
7 0868 5085 4784
8 11492 5899 5593
9 10017 5141 4876
10 7782 3962 3820
11 7744 3986 3758
12 5753 2945 2808
13 4726 2417 2309
14 3966 2046 1920
15 2495 1284 1212
16 1307 678 628
17 461 246 215
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0

Yhteensa [MWh] 411.,0 2141 196,9
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== RETERMIA

PROJEKTI J PROJECT
IS-Works / FIN2010-0009
PK LTOH

PLIRTAJA / CRAWN  Riky
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Piipun mitoitus
Tiivistelevy (Retermia toimittaa)

Piippu ei kuulu Retermian toimitukseen

Katso erillinen piipunrakennusohje, joka toimitetaan kuvien mukana.

Lisdohjeita myos www.retermia.fi tai suoraan Retermialta. j R E T E R M l A

%,

Asennuksen korkeus = LTO-laitteen korkeus+piipun korkeus IS-Wé)rks / FIN2010-0009

PK LTOH

PLRTAJA / DRAWN  Riku

Z ¢ T
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The charachenstics are vald for gir with 8 densiy of 1.2 kg'm™
9. = air flow wolume ms
P = sfatic pressure Ps
L. = sound power level gre 10-7 Wl od

L, = A-weighted sound pressure level dB8
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LIITE 8

Rw 1D huarteerestovi1s  HUUIteenesto kolmitieventtiililla. Poistopuolen vakio

f‘RETERMlA liuvosvirtaamalla. Keskitetty tulo ja poisto o

Ohitus putkiston huutelue varten
(palioventtiil

| { | s putklston huutelus varsen
N/ E}g'.ltnw?n‘,ﬂ\tl)
Huurteenesto anturi TELD -
Asetusarvo (+2C )
Huurteenesta:
LTO-verkoston paistopatterin huurtumisen ehksisemiseksi 554t toh jelma
estis poistopatherilba palaavan liuoksen limpitilaa (TE10) laskemasta
1 alle asehusarvon ehjaamalla venttiilid TV10 kinnipdin, S53tdohjelma
estis huurteenestotoimintos menenzsts psslle, kun ulkoilman Ismpatils
on yli -10°C,
Klerrekorklla sulJettavo 22/20
lirmatiivls tily ttdastla L Ulkoilman limpétilan ollessa alle -10°C LTO-piirin pumppu on aing pailld

- lliuoksen hyhmettymisen esto)

Tuloilman ylildmmitykseneste (kevit- ja syyskausinal:

Mik3li Fulailman [5mpsHila nouses yli asetusarvon,
wenttiili on kiinni (Lammityspatteri an pais p
tulopatterille tulevaa nestevirtaa kolmitieventtiili
haluttu tuloilmzn asetusarvo saavutetaan.

ja limmityspatterin
hielma kuristas
ills TVLO, kunnes

Putklstokytkenti on esimerkinanalnen,
5|

el ole esltetty mm, puthlstor

liraus=Ja tyh Jernysyhteltd, ellktl kallda LTO:n kiyntiehte:
tarvitiavie venttlleltt yn putkiston

osla.

Kun ulkollman [3mpatila an 1-2°C alle fuloilman asefusarvon,

sattiohjelma pysayttsd pumpun. Vastaavasti pumppu kiynnistyy ku
) ulkailman I5mpétila laskee 1-2°C astetta alle tuloilman 13mpstilan
© Retermia Oy 2010 asetusarvon.




Mittakuva

F= PRODUKT Projekti

Air handling with the focus on LCC

Koko

Opinnaytetyd, Saku Nieminen
1S-halli1
Tuleilma: 480, Poisto: 480

limastaintikone

Leveys  Tuloiima 1950 Poisto 1950 mm
Korkeus  Tuloilma 990 Poisto 890 mm
Pituus Tuloilma 480 Poisto 2430 mm
Paino Tuloilma 251 Poisto 628 kg

1950

1) 251kg
2) 628kg

3
2 |2
@ e
3|8
275 1400 2430
1950
&
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2|8
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275 1400 480
ol o Pl

Huomiai riittava huoltotila avautuville tarkastusluukuille ja putkikytkenndille
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1400 215
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No energy
efficiency
class found!
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LIITE 9B

Flexcmix Tekniszt iedot
i ; ! ;FBDDUHT Proekti COpinnayistyd, Saku Nieminen Ma enetgy
T T lmastointikone ES-hallif Emﬂ'ﬁm}'
Koko Tulsima: 430, Poista: 480 clazs found!
Tarran keneer sihkdtehokkuusivku (SFPw) or laskatiy pubtaila suadattimila, rootiorin
puhilasksipuhallus ja lisdpaineh&vid huomiciden
SFP-LJKLU
Laskelna sisdltad taajursmuvttajan 1,20 KWims
MITAT JA FAINGT Tuloilma Pcisto
Leveys 1950 1850 mm
Karkeus 280 280 mm
Fituuz 420 2430 rmim
Paino 257 828 kg
PAINEHAVIO Tuloiima Pcisto
Alkutiedat lIimavir