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Tyon tarkoituksena oli suunnitella ratkaisu, jodlaataisiin kaytettya hyvéaksi Oraksen
Rauman tehtaan muovipuolella syntyvaa suurta ypk&én Tydssa kaytiin lapi eri jarjes-
telmavaihtoehtojen hyvid ja huonoja puolia, min&ke¢en valittiin kohteeseen sopivin
jarjestelma tarkempaa tarkastelua varten.

Muovipuolella valmistetaan hanoihin tarvittavat naiosat. Jotta muovia voidaan muo-
kata, se taytyy sulattaa. Prosessista karkaarhahliitava maara ylilampoa, jota voitai-
siin kayttaa hyodyksi muissa tiloissa. Hallissatolo- ja poistoilmakone nestekiertoi-
sella lammontalteenotolla, joten ilmanvaihdon LTeCet ollut tarpeen lisata.

Muovipuolen laheisyydessa sijaitseva varasto/lanait (halli 1) on tehtaan viileimpia
tiloja, koska hallissa ei ole lamp6kuormaa tuotidaitteita ja sieltd on kulku lastauslai-
turille, mista karkaa lampda ulos. Halli 1 osoittawtollisimmaksi paikaksi muovipuo-
lelta saatavalle lammodlle.

Vertailtavia lammonsiirtotapoja olivat [ammon sdiriimalla, lammon siirto vedella,
lAmmon siirto kylmaaineella ilmaan ja lammon siikgimaaineella veteen. Parhaaksi
vaihtoehdoksi valikoitui lammon siirto kylmaaineelilmaan. Ylilampimaan tilaan
asennetaan lampopumppu, joka sitoo ilmasta lamptdaineeseen ja luovuttaa sen
halli 1:ssa kiertoilmaan. Jarjestelméasta tehtilkabsuunnitelmat ja sille laskettiin kus-
tannusarvio seka saastolaskelmat.

Asiasanat: lammontalteenotto, ylilampo, [ampdépumppu
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The purpose of the thesis was to plan a solutiahwiould use the extra heat developed
in the plastic manufacturing area of Oras. Theishesamined the advantages and dis-
advantages of various solutions, whereafter thatisol best suited for the target was
picked for more detailed inspection.

All the plastic parts needed in water taps are peed in the plastic manufacturing area.
In order to process plastic it has to be meltece &kitra heat developed in the process
could be used in other areas of the factory. THehas supply and exhaust air units
with liquid circulation heat recovery, so the heatovery of the ventilation was not
needed.

The warehouse/dispatch department (Hall 1) turngédabe the best place for the extra
heat recovered from the plastic manufacturing dtas.one of the coolest places in the
factory, because there are no devices that prode&eand it is located next to the load-
ing platform that lets the heat escape outdoors.

The heat transfer systems compared were: heafdrangh air, heat transfer with wa-
ter, heat transfer with refrigerant into air, arehhtransfer with refrigerant into water.
The option that suited best was heat transfer wefiigerant into air. A heat pump will
be installed in the overheated area to absorbeéhefrom the air and transfer it into the
recirculation air in Hall 1. Detailed plans, a cestimate and savings calculations were
made of the system.

Key words: heat recovery, extra heat, heat pump
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LYHENTEET JA TERMIT

LTO

Termistori

Lamellipatteri

Kiertoilmakone

COP

SFP —arvo

Entalpia

Lammontalteenotto

Vastus, jonka resistanssi riippuu lanipéta. Kaytetdaan
yleisesti lampdtilan mittauksessa ja saaddssa

Patteri, jonka rakenne koostuu pattkkija lamelleista
Puhaltimesta ja lammonsiirtolaitteesms. koostuva laite,
joka kierrattaa ilmaa

Lampopumppujen yhteydessa kaytettava kerroka, kuvaa
kuinka paljon lampoétehoa (tai vastaavasti jadhdgtysa)
saadaan yhdella kilowatilla sahkoa

Puhaltimen kayttama sahkoéenergian magitgatiimamaa-
raa kohden. Esimerkiksi 1 kW/ms3 tarkoittaa, ettdagilin
kuluttaa 1 kW sahkoa tuottaessaan 1 m? ilmaa

Aineen lampadsisalto (kJ/kg)



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on ideoida, laskea jansitella parannusehdotus Oraksen
Rauman tehtaan muovipuolen hukkalampdéjen hyoty&émgttja hallitsemiseen. Tyon

tavoite on parantaa tiloissa energiatehokkuuttayfskentelyolosuhteita, seka saada
aikaan saastoja. Tyo tehtiin Sataservice Oy:n @laiessa ja ohjauksessa, seka yhteis-

tyossa Kaukomarkkinat Oy:n Tero Lindenin kanssa.

Muovipuolella on 22 ruiskuvalukonetta, joista syntyuuri maara ylilampaoa halliin.

Tata hukkalampo6a olisi tarkoitus lahtea siirtamb#ella sijaitsevaan halli 1:een, joka
toimii varastona/lahettdmonda. Hallissa 1 [ammohetarvetta, koska siella ei ole ollen-
kaan lammontalteenottoa, ja se sijaitsee lastaushaivieressad. Nain ollen saataisiin

mahdollisesti aikaan suuria saastdja halli 1:n ldyskuluissa.

Tyossa tullaan pohtimaan eri lAmmonsiirtojarjestetmetuja ja haittoja, joiden pohjalta
valitaan paras vaihtoehto. Talle vaihtoehdolle &&mdtarkat sdésto- ja takaisinmaksu-

laskelmat, seka toteutussuunnitelmadokumentit.



2 ENERGIATEHOKKUUS

2.1 Energiatehokkuus & Oras

Oras on jo pitkddn panostanut hanoissa ja suihkuaergian- ja vedensaastoon, seka
kayttgjaystavallisyyteen. Lainaus Oraksen inteiaetisa: ” Korkea teknologia ja eko-
kehitystyon tuloksena tarjoamme markkinoille uusiaovatiivisia veden ja energian

saastoon seka kayttgjaystavallisyyteen perustatkaisuja.”

1970-luvulla Oras toi markkinoille ensimmaiset et energiaa saastavat hagmeni
nappi hanan kahvan takaosassa, joka rajoitti véden, ellei nappia painanut pohjaan
kaantdessa kahvaa). Taman jalkeen, 1990-luvullavatuelektroniset alyhanat, jotka
estavat hanan auki jadmisen ja lisdavat kasihyagenfaikka ensimmaiset kosketusva-
paat hanat saatiin markkinoille jo 1990-luvullajvat ne vasta 2000-luvulla ensisijai-

seksi vaihtoehdoksi julkisiin tiloihin. 2010-luvalBlyhanat tulivat kotitalouksiin.

Oras on myos liittynyt energiatehokkuussopimuksd@skisuuren teollisuuden (ener-
gian kaytto alle 100 GWh vuodessa) toimenpideotgeltavoitteena on véhentaa ener-
giankulutusta 9 % vuoteen 2016 mennessa (Energidtahssopimukset, energiate-

hokkuussopimusten tavoitteet).

2.2 Ohjeet ja maaraykset

2.2.1 Tyo- ja elinkeinoministerid seka EU

Lainaus ty6- ja elinkeinoministerion sivuilta: "Ty@a elinkeinoministerio on Suomen
edustaja energiatehokkuuteen liittyvissa asioisdasga ja myds muussa kansainvali-
sessa yhteistydssa. Tavoitteena on edistaa telaokastgian kayttéd. TEM koordinoi
kansallista energiatehokkuuspolitikkaa, mika tétka aktiivista alan kehityksen seu-

raamista.”
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EU:n yhteisena tavoitteena on energiatehokkuudeange@minen 20 % vuoteen 2020
mennessa. Energiatehokkuuden parantaminen onireriikedd ilmastonmuutoksen
hillinnan kannalta, mutta lisdksi myos energiant@aauden turvaamisen, tuontienergi-
an tarpeen vahentamisen, energiakustannusten misataja muiden ymparistosyiden,
kuten ympariston- ja ilmansuojelun kannalta. EUsettamat tavoitteetdistavat myos

uusiutuvan energian osuuden kasvattamista.

Suomessa lammitysenergia edustaa noin neljannestgian loppukulutuksessa, mutta
tavoitteena on parantaa rakennusten energiatehtikk(ilyo- ja elinkeinoministerio,
Energiatehokkuus). Energiatehokkaat ratkaisut v@véin lammon ja jddhdytyksen tar-
vetta. Energiatehokkuuden parantaminen on Suommaledollisuus, silla maasta |0ytyy
ammattitaitoa Suomi on monissa energiansaastotoimissa ja enkgyisim tehokkuu-
dessa kansainvélisesti johtavia maita. Taméa onusetiy kustannustehokkailla ratkai-

suilla ja vapaaehtoisuuteen perustuvalla energidehussopimusjarjestelmalla.

2.2.2 Tyosuojelu

Tyoturvallisuuslaki (23.8.2002/738, 39 8) maaradraavaa: 'Tyontekijan altistuminen
turvallisuudelle tai terveydelle haittaa tai vaaealaeuttaville lampdolosuhteille, melul-
le, paineelle, tarinalle, sateilylle tai muille figgalisille tekijoille on rajoitettava niin
vahaiseksi, ettei naista tekijoista aiheudu haittaavaaraa tyontekijan turvallisuudelle
tai terveydelle taikka lisdantymisterveydelle.” Tigitajan velvollisuuksiin kuuluu huo-
lehtia teknisin toimenpitein, ettei lampdtila tydgeala ylita +28 astetta, kun ulkolamp6-
tila on alle +25 astetta (Tyosuojeluhallinto, larofwi). Jos ndin padsee tapahtumaan,
taytyy tyota alkaa tauottaa. Jos tyOpaikan lamadtil 28 — 33 astetta, taytyy altistumis-
ta kuumuudelle rajoittaa 50 minuuttiin tyotuntiahkien (tyontekija pitdd 10 minuutin
tauon viiledssa tilassa). Jos lampdtila ylittaa a8&en rajan, pitenee tauko 15 minuut-

tiin.
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3 KOHDE

3.1 Oras Oy:n historiaa

Oras Oy perustettiin vuonna 1945 ja sen omistalgyeitys Oras Invest. Oras osti
syyskuussa 2013 saksalaisen hanavalmistaja Hantsdlwézke AG:n tytaryhtidineen.
Hansa ja Oras muodostavat yhdessa uuden Oras @Grdapnsernin paakonttori on
Raumalla ja silla on nelja tuotantolaitosta: Raumabaksan Burglengenfeldissa, Tse-
kin Kralovicessa ja Puolan Olesnossa. Vuonna 20d8sdrnin liilkevaihto oli 156,7
miljoonaa euroa ja tilikauden lopussa konserni lisidl 1400 henkil6a (Oras, Oras

Group lyhyesti).

Oras toi 1950-luvulla markkinoille ensimmaiset kakshanansa. 1970-luvulla siirryt-
tiin muoviteknologiaan, jolloin ensimmainen vipulaarjossa on kromattu muovinen
kahva, nédki paivanvalonsa. Ensimmaiset termoshaaitinsa Oras teki 1980-luvulla.
1990-luvulla kuvioihin tuli elektroniikka ja ensimiiset kosketusvapaat hanat. Taman
jalkeen Oraksen tavoitteena on ollut olla elektstem hanojen markkinoiden todellinen
omistaja Euroopassa.

3.2 Rauman tehdas

Kiinteiston osoite on Isometséantie 2, 26100 Raukiiateistoon kuuluu tehdas ja kont-
toritilat (p&éakonttori), jotka ovat yhteydessa iioisa niin sanotulla "napanuoralla”, eli
yhdyskaytavalla. Tehdasrakennuksen alakerrassa smgaalitilat, ruokala, keittio ja

varastotiloja.

Tehdastiloihin kuuluu kahdeksan eri hallia (kuvaj@)ka ovat numeroitu valmistumis-
jarjestyksen mukaan. Tehdashallit on rakennettismaol969 - 95. Tehdashallien rajat

ovat myds paloalueiden rajat.
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KUVA 1. Oraksen Rauman tehdastilojen pohjakuva ¢pra

Rauman tehtaalla valmistetaan (kuva 2) elektrorhiaiaoja, kylpyhuonehanoja, keittio-

hanoja, designhanoja, suihkuvarusteita (juoksupuykes.), muoviosia seka erilaisia

venttiileita.
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Water1s
WortH

HANATEHDAS

Loving.

KOEQONPAND JA TESTAUS

MUOVIOSIEN VALMISTUS

VARPASTOINTI JA

KUVA 2. Hanan valmistusprosessi (Oras)
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4 LAHTOTIEDOT

Kohteen lahtdtiedot on suurimmaksi osaksi keratiikgnpaalla kiertaen, mutta myos

mahdollisia arkistoja ja sahkoisia tietoja hyvaksittaen.

4.1 Hallil

Halli 1:ss& on varastohyllyja, pakkaamo, tuotteidestaus sekd reklamaatiopiste ja

nurkassa kunnossapidon erilliset tilat (kuva 3)is&ssa nurkassa sijaitsee WC:t. Hallin

pinta-ala on noin 3352 m2.

Testaus ja reklamaatio

NArg

KUVA 3. Halli 1

4.1.1 Valmisvarasto ja lahettamo

Valmisvarasto ja lahettamd ovat samassa avoiméasaa. Tilojen tuloilma hoidetaan

kahdella vanhalla tuloilmakoneella (01TKO1 ja 01 PKOMolempien koneiden tuloil-
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mavirta on noin 4,2 m3/s (yhteensa 8,4 m3/s) jkangvat jatkuvasti taydella teholla.
Koneissa ei ole lammontalteenotto-osaa, ne eiétaajuusmuuttajaohjattuja, eika niita
ole liitetty valvonnan alakeskukseen (tehtaallaSsemensin jarjestelma). Tilan ilman-
jakotapa on sekoittava. Ainoat poistoilmalaittegaitsevat WC-tiloissa, joista huip-
puimuri imee ilmaa vesikatolle. Hallin ulkoseinaid myds yksi kiertoilmakone, jolla

hoidetaan tarvittava lisdlammitys.

Koska tilassa ei valmisteta mitddn, eika tehda angjitdpuhtauksia aiheuttavia toita, on
se nain ollen puhtaampi tila suhteessa muihinhitoiTaman takia tiloissa ei ole (WC-
tilojen poiston lisdksi) ollenkaan poistoilmaa,l&iilman olisi tarkoitus kulkea halli
1:sta kohti alipaineisia halleja (hallit 6, 7 ja 8)

Tilan ongelmana talvisin on viileat tydolosuhtdeaiska vieressa on lastauslaituri, josta

paasee kulkeutumaan kylmaa ilmaa tiloihin.

4.2 Halli 3, muovipuoli

Halli 3 koostuu kahdesta eri osasta: muovipuolgskkoonpanotiloista (kuva 4). Tilat
jakaa vahva betoniseind ja molempia tiloja palvalesmat ilmanvaihtokoneet. Koko

hallin tehdastilojen pinta-ala on 2436 m2. Tydseglitytaan ainoastaan muovipuoleen.
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oo

é Kokoonpanopuoli

Muovipuoli

QOO

&

KUVA 4. Halli 3

Muovipuolella valmistetaan hanoihin, suihkuvarusiei ja venttiileihin tarvittavat
muoviosat. Tiloissa on useita ruiskuvalukoneitékgatuottavat suuren maaran lampoa.
Muovipuolen pinta-ala on 1230 m2. Muovipuoli toinkolmessa vuorossa (ei viikon-

loppuisin), joista jokaisessa on kahdeksan henkig&a.

Muovipuolen ongelmana on ollut suuri ylilampd. Kidekin pakkasilla lampdtila nou-
see viikon edetessa jopa 26 asteeseen, vaikkhitilajetaan kahdeksan asteista tuloil-
maa. Sisailman lamp6étila nouseekin usein vuodeanailyli sallittujen arvojen ja ty6ta
on jouduttu tastd syysta tauottamaan. lIman largk@irostuminen on myoés erittain
suurta. Suuri ylilampd johtuu ruiskuvalukoneidemttamasta lammaosta. Koneissa si-
jaitsevat vastukset sulattavat muovin, jotta ssé@daan valettua tuotteisiin tarvittavia
osia. Prosessissa syntyy hallitsemattomia maaii@mpoa, joka lammittaéd tilaa. Ko-
neiden tuottamaa lamp6a on mahdoton arvioida, ki@skaptteho vaihtelee kaytettavan
muotin mukaan, ja eri muotteja on kymmenia. Suyidammon takia muovipuolella

pidetaan usein hallin kattoikkunoita auki, jostaji® karkaa ulos.
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Tilojen ilmanvaihtokoneet ovat véliseinan takandokeajassa omassa konehuonees-
saan. Tilassa on erilliset tulo- ja poistoilmakdn@®@3TKO02TF0O1 ja 03TKO2PFO01), jois-
sa on lammontalteenottopatterit. Molempia puhatimpyorittaa kaksi sdhkdmoottoria;
toinen koneen puhaltaessa puolella teholla, jeetotdydelld teholla. Koneiden ilmavir-
rat, kyljessa olevien kylttien mukaan, ovat taydé#holla 11,2 m3/s (tulo) ja 11,6 m3/s
(poisto). Puolitehomoottorien kaydessa koneideravima on 5,6 m3/s. Tulokoneessa
on esilammityspatteri, joka saa lamponsa lahekvan vedenjddhdyttimen lauhdutus-
vedesta. Koneet ovat erittdin vanhoja. Muovipudleranvaihtokoneita ei ole kytketty

kiinteistovalvonnan alakeskukseen.

Muovipuolen ilmanjakotapa on sekoittava. Tulopuofsiételaitteet ovat mallia Flakt
Woods Activent, ja poistopuolen paatelaitteet awaikartioita. Activentit on sijoitettu
tyoskentelyalueiden ylapuolelle niin, etta ne ptdadt ilmaa yléspain. Tilassa on myos

hallinosturi, joka rajoittaa laitteiden sijoittelua

4.2.1 Ruiskuvalukoneen toiminta

Ruiskuvalukoneita on 22 kappaletta, joista samaleaaa on yleensd paalla 19 kappa-
letta. Muovipuolen tuotannonesimies kuvaili ruis&lnkoneen toiminnan péaapiirteet:
"koneessa on ruiskuvalumuotti, joka pidetaan noragteisena temperointilaitteen
avulla. Muotti ajetaan kiinni, jonka jalkeen 25aeasen muovi ruiskutetaan noin 800
bar:in paineella muottiin. Kun muotti on noin 95téynna, alkaa jalkipaine (noin 700
bar:ia). Jalkipaine pitda paineen muotissa, jokanistaa kappaleen muodot ja mitat.
Kun kappale ei enda tayty, alkaa jaahdytysaikehdidgisaika maarittyy kappaleen pak-

suudesta ja pintalammaosta. Muotti avataan ja ylsrtetaan kappale.”

Ylilampoa syntyy hydrauliikkapumpusta (6ljynlamns)y muotin temperointi (muotti
noin 70 astetta, ja temperointilaite hohkaa my@spda), raaka-aineen sulatus (240 -

260 astetta, putki eristetty, mutta lampoa paade&arkaamaan).



5 LAMMONJAKOTAPOJEN VERTAILU

Lampda on mahdollista siirtdd monella eri tavadlaji jarjestelmélld. Seuraavassa osi-

ossa pohditaan eri vaihtoehtojen etuja ja haittoja.

5.1 Lammon siirto vedella

5.1.1 Jarjestelmén kuvaus

Muovipuolen kattoon asennetaan kiertoilmakonedgssp on vesikiertoinen lamellipat-
teri. Pattereissa kiertaa vesi, joka sitoo lampigrae patterin |api virtaavasta ilmasta.
Lampo kuljetetaan veden avulla putkistoa pitkinlimall, jossa se luovutetaan hallin

ilmaan samanlaisilla kiertoilmakoneilla kuin muowgella. Ohessa yksinkertainen pe-

riaatekaavio jarjestelmasta (kuva 5).
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KUVA 5. Periaatekaavio lammon siirrosta vedella
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5.1.2 Edut

Kaytettaessa vettd lammaon siirtdmiseen jarjestéligi yksinkertaiseksi toteuttaa.

5.1.3 Haitat ja ongelmat

Kun kaytetdan vettda, joudutaan ilmaa puhaltamadtenpa lapi suuria méaarid, jotta
lampo6a saataisiin luovutettua. Vesijarjestelmailéngoskaan paastaisi riittdvan suuriin
lampdotilaeroihin, koska vetta ei mitenkdan saadmaplétndmmaksi, tai vileammaksi,
kuin hallin lampdtila. Tama tarkoittaa sitd, ettérkoilmakoneet olisivat suuria, ja niita
tarvittaisiin paljon, jotta saataisiin siirrettyauia maaria lampoa. Ja kun teho nousee,

nousee myos putkikoko, joka taas nostaa investoisuniruutta.

5.2 Lammon siirto ilmalla

5.2.1 Jarjestelmén kuvaus

Hallien vdlille asennetaan ilmanvaihtokanava, jokeee muovipuolen katon rajasta
lAmminta ilmaa ja puhaltaa sen halliin 1. Ohesssinfdertainen periaatekaavio jarjes-
telmasta (kuva 6).

1. Halli Muovipuoli

Puhallin Suodatin

Q—+—5—

A

KUVA 6. Periaatekaavio lammon siirrosta ilmalla
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5.2.2 Edut

Jarjestelma on yksinkertainen ja edullinen.

5.2.3 Haitat ja ongelmat

lIma siirtaisi muovipuolelta, joka on likainen tilapdpuhtauksia halliin 1, joka taas on
puhdas tila. Lisaksi jarjestelméa vaikuttaisi liikeekennuksen ilmatasapainoon; muovi-

puolesta tulisi liian alipaineinen, ja hallistaiiah ylipaineinen.

5.3 Lammadn siirto kylmaaineella kiertoilmaan

5.3.1 Jarjestelmén kuvaus

Muovipuolen kattoon asennetaan hoyrystinyksikgdtka sitovat lampoéenergiaa ilmas-
ta kylmaaineeseen. Lampd siirretadn kylmaaineetiaaballiin 1, jonne rakennetaan
kiertoilmakone. Kiertoilmakone varustetaan suorathuteisella patterilla, jonka avulla
lamp6 luovutetaan kylmé&aineesta ilmaan. Lammin ijaegaan haluttuihin paikkoihin.
Hallien valinen putkisto on kupariputkea, juotoat pikaliitoksilla. Ohessa yksinkertai-
nen periaatekaavio jarjestelmasta (kuva 7).
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Lauhdutin
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Hoyrystin
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KUVA 7. Periaatekaavio lammon siirrosta kylmaaitee&iertoilmaan

5.3.2 Edut

Ehdotetussa jarjestelméssa saadaan pienilla kyhed@aaarilla siirrettyd suuria maaria
lampobenergiaa. Myods hallien valisen putkiston kaleataisiin pidettyd pienena, seka
koneiden maara vahaisena. Hytdynnettdessa lampuiekpiikkaa saadaan aikaisek-
si my6s suurempia lampotilaeroja kuin muissa jéejesissa, mika taas helpottaa lam-

monluovutusta ja -sitomista. Koska muovipuolen latig on melko tasainen ja kor-

kea, saataisiin lamp6a tehtya isolla ja vakaall®CKertoimella.

hallin 1 lampdtila nouse. Kun halli 1 ei tarvitseaé lisdlampoa, ottaa kiertoilmakone
ilmansa ulkoa. Patteri luovuttaa muovipuoleltagefi lAmmon ilmaan, ja kiertoilmako-
ne puhaltaa sen ulos. Ohessa yksinkertainen pekeeatio jarjestelmasta (kuva 8). In-

vestoinnin lisakustannuksia tulee vain vahan; naljikupeltia, vahan kanavatoita seka

peltien automatiikka.
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KUVA 8. Periaatekaavio lammon siirrosta kylmaaiteddiertoilmaan, lisattyna kesa-

jaéhdytyksen mahdollisuudella

Kesgjaahdytys tuo jarjestelmalle lisdarvoa kesétidka silloin muovipuolen lampdtila
nousee paikoitellen jopa yli 28 asteeseen. Taligina taytyy alkaa tauottaa (kymme-
nen minuutin tauko tyotuntia kohden), joka taa&dikuluja. Jos lampdétila pystytéaan

pitdmaan alle 28 asteen, ei tydaikaa tarvitse taaot

5.3.3 Haitat ja ongelmat

Jarjestelman investointikustannukset kasvavat ksiytkoska lampdpumput ovat viela
kalliita. Investointikustannuksien takia jarjestéimtakaisinmaksuaika pitenee. Jarjes-
telma olisi my6s ensimmainen laatuaan, joten oieidsetusten ldytaminen voi vieda

oman aikansa.
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5.4 Lammon siirto kylmaaineella veteen

5.4.1 Jarjestelmén kuvaus

Jarjestelma on muuten samanlainen kuin edellinettankiertoilman sijaan lampo siir-

rettaisiin [lammonsiirtimilla suureen vesisailibgoka sijaitsee halli 1:n nurkassa. Vesi-
sdilio toimii tassa tilanteessa varaajana. Oheksmkertainen periaatekaavio jarjestel-
masta (kuva 9). Lampda voitaisiin jakaa sailibtigeapain vedella joko ilmaan tai kayt-

toveden esilammittamiseen.
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KUVA 9. Periaatekaavio lammon siirrosta kylmaaiteekteen

5.4.2 Edut

Kohdassa 5.3 kuvatun jarjestelméan etujen lisakanaettulee monipuolisuuden lisaan-

tyminen, koska lampo6a voitaisiin kayttaa useampagkoitukseen.
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5.4.3 Haitat ja ongelmat

Tasséa jarjestelmassa on samat ongelmat kuin kad@a3kuvatussa, mutta taman hin-
naksi tulee vield sitakin suurempi. Hintaa lisagis&lio, seka laitteistot joilla [amp6
siirretaan sailiolta eteenpain. Kyseinen jarjestebn tdhan kohteeseen huono vaihtoeh-
to, koska kayttoveden tarve on todella pieni, epa@sta hydodyntdmaan monipuolisuut-
ta.

5.5 Vaihtoehtojen vertailun tulos

Kyseiseen kohteeseen parhaaksi vaihtoehdoksi tiod&immonsiirto kylmaaineella.

Tulokseen paadyttiin siksi, koska kylmaaineelladsam aikaiseksi tarvittava lampétila-
ero. Lisaksi lampda saadaan tuotettua tehokkagbéybuhteella, koska lampdotila py-
syy tasaisen korkeana lapi vuoden. Myo6s investaistannukset ja olemassa olevien
iimanvaihtokanavien hyotykayttd vaikuttivat valiata Jarjestelméalla on myés muitakin

kayttomahdollisuuksia kuin lAamméntalteenotto (myponlen jaahdytys kesalla).
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6 KAYTANNON TOTEUTUS

6.1 Toteutuskuvaus kylmaaineella kiertoilmaan -jarjestémasta

Muovipuolella lampé jakaantuu pystysuunnassa médlsaisesti, kun siirrytaan kohti

katonrajaa. TAman takia paras vaihtoehto olisi tasekaksi tai kolme pienta konetta
ottamaan lamp6&, mutta ongelmaksi tulee pienieriki@m yhteenlaskettu hinta. Yhden
63 kW:n konekokoonpanon (lampépumppu seka saatkikdshintaero verrattuna kah-
teen 31,5 kW:n konekokoonpanoon on noin 11000 e(@8&W:n lampdpumppu hal-

vempi). Tasté syysta paadyttiin kayttdmaan yht&\@3 konetta.

Muovipuolen katonrajaan sijoitetaan Panasonic U-EQE81 —lampdpumppu (liite 1),
joka ottaa ilmasta lampo6a talteen. Lampopumpun léysteho on 63 kW. Kone sijoite-
taan keskella olevien kattoikkunoiden alapuolellev@a 10), koska télla kohtaa on par-
haiten tilaa. Koneiden sijoitusta rajoittaa halbhai, joka kulkee kattotuolien alareunaa
hipoen. Lamp6épumppu ottaa ilman koneen sivust@ujaaltaa sen suoraan ylés. Ko-
neen padlle joudutaan tekemaan ilmanohjauspekk&aoneelta lahteva ilma on kyl-
maa koneen otettua siitéa lampoa. Talldin ilmaa aaadhjattua haluttuihin paikkoihin.

LampOpumppu jadhdyttdd ilmaa suurella teholla. Katteri siirtdd lampoa ilmasta
kylmaaineeseen jaadhdyttaen patterin pintalampoglituaiseksi, tiivistyy patterin pin-
nalle vettd. Kondenssivettad syntyy paljon, joteméd@n alle joudutaan tekemaan allas,

joka viemaroidaan.

Putki- ja kaapelipituudet, niiden reitit sek& kongmikka kaytiin mittaamassa ja valit-
semassa tehtaalla. Samalla tehtiin arvio tyon nsérdampopumpun paikan muovi-
puolella maaritti paastavyys, tila ja kannakoiMgilla tarkoitetaan sitd, ettd koneen
paasee nostamaan trukilla paikalleen, sen saadsitdannakoitua seka sen tiella ei ole
muita laitteita tai LVI-tekniikkaa. LAampO6pumppu paa 410 kg, joten se tarvitsee tuke-
van tukirakenteen. Pumpulle tehdaan 100*100 mmapalkista "peti”, joka kiinnite-

taan betoniseen kattotuoliin. LAmp&pumpun sijokégdaan tarkemmin lapi rakenne-

suunnittelijan kanssa, jos urakka toteutetaan.
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Putkimatkaksi lampdpumpun ja suoralauhteisen pattgilille tulee noin 90 metria.
Hoyrystimelta l&hteva putki on kooltaan 1 1/8" mlgava putki 5/8". Putket ovat kyl-
maasennuksiin tarkoitettua kupariputkea ja ne e#ddh 13 mm solukumieristeella.
Putkilitokset seka —kayrat tehdaan pikaliitoksifialloin valtetaan tulitdiden teko. Sah-

kokaapin ja lamp6pumpun valisen kaapelireitin pieksi tulee noin 42 metria.

KUVA 10. Muovipuolen katto (29.3.2013)

Lampo viedaan R410A -kylmaaineella putkistoa pisaili 1:een, jossa lAamp6 siirtyy
ilmaan. Kylmaaine luovuttaa lammon ilmaan suorathutteisessa ilmanvaihtopatteris-
sa. Jarjestelmaa saatda kaksi Panasonic Air Hgndlinit Kit CZ-560MAH1 —

saatoyksikkoa (liite 2), jotka saatavat alykkadstan ja kylmaaineen lampétilaa. S&aa-
toyksikon mukana tulee paisuntaventtiili, neljamestaattia (kaksi ilman ja kaksi kyl-

maaineen lampdtilaa mittaamaan), itse saatdykskkad kaukosaadin.

Lastauslaiturin oven yldpuolella on vanha kayttama00 mm halkaisijaltaan oleva
ilmastointikanava (kuvat 11 ja 12), jota pitkin ennajettiin paineilmakompressoreista
tuleva ylilamp6 halliin. Kompressorit on purettutgn vuosia sitten, mutta kanava on

jatetty kattoon silta varalta, etta sille olisi kos kayttoa. Runkokanavasta lahtee kym-
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menen 400 mm halkaisijaltaan olevaa haaraa, jod&ssa on Flakt Woodsin KHDA
ilmanhajotin (liite 3). Hajottimista kaksi kappakeion lastauslaiturin oven ylapuolella ja
loput ovat tydskentelyalueiden paalla. Tata kandéaetadn hyodyksi, jolloin saadaan
saastettya investointikuluissa. Kanavaan asennetaamalauhdutteinen tuloilmapatteri,
jossa kylmaaine lauhtuu ja luovuttaa lamponsa im&aatterin eteen tulee aksiaalipu-
hallin, joka kierrattaa hallin ilmaa kanavan lagit®uhaltimen eteen rakennetaan suoda-
tinlaatikko, jonne tulee suodattimet.

Kone ottaa ilmansa hallin nurkasta katonrajastapyhaltaa sen lastauslaiturin oven

eteen ja tyoskentelyalueille. Tarvittaessa kandiawoi jatkaa tai haaroja lisata.

e

KUVA 11. Lahettdamdssa oleva vanha ilmastointikan@val0.2013)
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KUVA 12. Lahettdamdssa oleva vanha ilmastointikan@al0.2013)

6.2 Jarjestelma kesgjaahdytyksella

Jarjestelmd on my6s mahdollista rakentaa niin, mtt@vipuolta jaahdytetdan kesalla.
Mikali kesajadhdytystakin halutaan, jarjestelmabdotetaan lisattavaksi kaksi haaraa;
toinen ennen puhallinta (ilmanotto ulkoa) ja toinpeatterin jalkeen (ulospuhallus). Kun
halli 1:ss& ei enaa tarvita lisdlampda, ottaa puhighansa ulkoa, jolloin muovipuolelta
otettava ylimaarainen lampo siirretaan ulkoa otettimaan. Taman jalkeen se puhalle-
taan patterin jalkeen olevasta haarasta ulos. téiyiyy ottaa ulkoa, ettei ilmatasapaino
hallissa muutu. Kaikki haarat varustetaan moottdkigoelleilld, joilla ohjataan ilman
kulkua. Talla vaihtoehdolla lisataan muovipuoléfléamukavuutta.

6.3 Valvonta

Jotta energiasaastoja saataisiin aikaiseksi, anaslsa olevien tuloilmakoneiden tuloil-
man lampdétilan asetusta laskettava. Tasta syy#iarkaitteet sekd lampdotilaa mittaa-
vat lampdétila-anturit olisi hyva liittaa olemassi@aan kiinteistovalvonnan alakeskuk-
seen. Talloin hallien, tuloilmojen, seka kiertoilmi&mpotilojen tarkkailu ja s&ato olisi
hallittua ja helppoa. Kun tuloilmakoneet on kytkettalvontajarjestelmaan, on niihin
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my06s mahdollista ohjelmoida tarpeenmukaiset kaptpanika jo yksindan tuo valta-

vasti sdastoda, koska talloin ei kaukolamp6a kuliltnan [Ammittdmiseen.

Kesajaahdytysjarjestelma vaatii myés moottoripeliigtamista valvontaan, jotta niita

voidaan ohjata mahdollisimman hallitusti.
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7 LAMPOPUMPUN TOIMINTA

Lainaus Kylméatekniikan perusteet —kirjasta (Kylnkiiidkan perusteet, Opetushallitus):
"Kylmaaineiden tehokas lammaonsiirtokyky ja koko girlen jaahdytystekniikka perus-
tuu niiden olomuotojen muutokseen. Nestemainen &gime hoyrystyy jddhdytettavas-
sa kohteessa sitoen sieltd itseensa lampoenekpataavasti kylmaainehoyry nestey-

tyy (lauhtuu) lampenevassa kohteessa luovuttaepdéanergiaa.”

Tassa tapauksessa siis kylméaine hoyrystyy muolapamlevissa hoyrystinyksikois-
s4, jolloin se sitoo itseensa energiaa ymparikvadta ilmasta. Taméan jalkeen hoyrys-
tynyt kylmé&aine imetddn yksikdssa olevaan kompméssgoka puristaa kylmaaineen
korkeampaan paineeseen. Kylmaaine tulistuu pusstukaikana ja sen lampétila nou-
see merkittavasti. Seuraavaksi korkeapaineinenyhjofidetaan lauhdutinpatteriin, joka
sijaitsee halli 1:ssé kiertoilmakoneen ilmanvailaokvassa. Lauhduttimessa kylmaaine
tiivistyy (lauhtuu) takaisin nesteeksi samalla luttaen lampo6a patterin lapi kulkevaan
ilmaan. Lauhduttimesta kylmaaine johdetaan paidaittizelle, jossa nestemdisen kyl-
maaineen paine ja lampdotila laskevat, ja osa Biitgrystyy jo ennen hoyrystinta. Ta-
man jalkeen kiertoprosessi alkaa alusta.

Kuvattaessa lampopumpun suorituskerrointa, kaytetilée tarkoitettua omaa COP -
kerrointa (Coefficient of Performance). Kerroinviea suoraan kuinka paljon saadaan
lampo6tehoa (tai vastaavasti jadhdytystehoa) yhdd@bévatilla sdhkoa. Eli jos [Bmp6-
pumpun COP on neljd, saadaan yhdella kilowatillak8a tuotettua nelja kilowattia
lampoa. Lampépumpun COP laskee ulkolampdtilan mukaaitd kylmempaa ilma
(josta lampo6a otetaan) on, sitd pienempi on pun@O® -kerroin. Jadhdytyskaytossa
kerroin on yleensd noin yhden pienempi, koska l&ystilanteessa kompressorissa
syntyva lampo saadaan hyddynnettyd, kun taas j&dtshssa ei. Eli jos lammitystilan-

teessa COP on nelja, niin jadhdytyksessa se onekolm
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KUVA 13. Kylmaprosessi (Kylméatekniikan perusteepefushallitus)

Yksittaisen lampépumpun kiertoprosessi esitetaénigelle kylmaaineelle ominaisella
log p,h- tilapiirroksella. Tilapiirroksessa x- akBa on esitetty entalpian (h) arvot, ja y-
akselilla paineen (p) arvot. Kohteeseen suunnitaftgérjestelman log p,h- tilapiirros
|Oytyy liitteesta 4

Tilapiirroksessa oleva rajakayra rajaa kylmaaineerolomuotoihin (kuva 14): vasem-
malla alijaahtynyt neste, rajan sisalla neste dwbgy, ja oikealla tulistunut hoyry.
Kylmaaineen kriittinen piste jakaa rajakayran kahtesaan: kyllaisen nesteen ja kyllai-
sen hoyryn tasapainokayriin. Ohessa kuva kylmaaife€L0A log p,h- tilapiirroksesta
(kuva 15).
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KUVA 14. Log p,h- tilapiirroksen rajakayra ja kylmi&een olomuodot (Kylméateknii-
kan perusteet, Opetushallitus)
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KUVA 15. Kylmé&aineen R410A log p,h- tilapiirros (Kgatekniikan perusteet, Opetus-
hallitus)
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8 SUUNNITELMAT

8.1 Mitoitusilmavirrat

llImavirran suuruuden mitoittaa tassa tapauksessatgivan lammon maara ja olemas-
sa oleva kanavisto. LampOmaara vaikuttaa ilmavisaaruuteen siten, etta mita pie-
nempi lampaotilan muutos kiertoilmassa tapahtud parempi hydtysuhde lampdpum-
pulla on. Tama myds tuntuu tyontekijastd epamukay@s puhallettava ilma on liian
kuumaa. Kanavistoa on myds mahdollista jatkaa kesayadon tiloja kohti. N&ain ollen
kanavaan saadaan asennettua lisaa paatelaitteitadman lisata ilmavirtaa. limavirta

saadaan laskettua seuraavan kaavan avulla:

¢lémp6pumppu = Qy,itma * Pitma * Cp,ilma * Atilma

Kun lasketaan ilmavirran suuruutta, saa kaava agardaisen muodon:

¢lémp6pumppu

qv,ilma -

Pitma * Cp,ilma * Atilma

jossa

Qviima = lImavirta, m3/s

Primpspumppu = lampopumpulla siirrettavan lammaon maara, kw
Pitma = IIMan tiheys, kgh?

Cpitma = ilman ominaislampdokapasiteetti, kJ7kg

At;imq = Kiertoilman lampdtilan muutosC

Koska tdssé vaiheessa vasta haetaan sopivaa itemasuuruutta, joudutaan laskemaan
ilmavirta usealla eri l[ampdotilan muutoksella. Esikk@askussa kaytetaan seitsemaa

astetta:

63 kW

Qv,itma = k = 5,25 m3/s
g kJ oo
1,2 3 * 1 kg°C * (30 — 20)°C
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Kymmenen asteen kiertoilman lampenemalld ilmavatiai 5,25 ms/s. Taulukossa 1

nakyy ilmavirrat muilla lampotilaeroilla.

TAULUKKO 1. Kiertoilman ilmavirta eri lampdtilaerta

Kiertoilman lampenemd, °C [ldmménsiirto, kW |llmavirta, m3/s
5 63 10,50
6 63 8,75
7 63 7,50
8 63 6,56
9 63 5,83
10 63 5,25
11 63 4,77
12 63 4,38
13 63 4,04
14 63 3,75
15 63 3,50

Koska ilmavirtaan vaikuttaa my6s olemassa olevarakiston ja paatelaitteiden koko,
ei lampdotilan muutosta ja ilmavirran suuruutta oidalita pelkastaan ilman lam-
peneman perusteella. Runkokanava on halkaisijaB@8nmm, josta l&ahtee omilla haa-
roillaan kymmenen kappaletta KHDA-40 paatelaitteKaska paatelaitteita on paljon,
ne eivat ole rajoittava tekija. Esimerkiksi kymmeresteen ilman lampenemalla yksit-
taisen paatelaitteen ilmavirran tulisi 0,525 m¥&lla ilmavirralla ja levealla heittokuvi-
olla yhden pé&éatelaitteen &anitaso on noin 30 dBajaehavio 13 Pa (lite 3), jotka eivat
ole viela lilkaa.

Tassa tapauksessa mitoittavaksi tekijaksi tule&kakenava. Teollisuudessa voidaan
yleisesti kayttdd mitoittavana tekijand noin 7 nifisannopeutta kanavassa. Jos tdmé
ylitetd&n, saattaa ongelmaksi tulla painehavitg@iangelmat. Tassa tapauksessa tilan-
ne on hieman kaksijakoinen. limavirta tulisi pitiihteellisen suurena, ettei ilman lam-
penema nouse liilan suureksi, mika taas vaikuttgasjg@lman hyotysuhteeseen. Mutta
koska hallissa on jo olemassa halkaisijaltaan 800 ifmanvaihtokanava, joka ei ole
kaytossa, tulee tilanteesta hankalampi. lImannogiéaud m/s tulisi kanavan ilmavirrak-
si noin 3,6 m3/s, ja ilman lampdotilaeroksi 14,58#a. Jottei hydtysuhde karsi liikaa,
voidaan ilmannopeutta lisata viela hieman. 13 astgvan lampenemalla ilmavirta
runkokanavassa on 4,04 m3/s. Talla ilmavirrallaeugprunkokanavassa on noin 7,8 m/s
ja painehavio 1,5 Pa/m.
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8.2 Kiertoilmakanaviston painehavio

Puhaltimen tarvittava paineentuotto lasketaan waik®&n reitin mukaan. Vaikein reitti
on puhaltimen paasta viimeiselle paatelaitteell@n€&havididen suuruus laitetta kohti
on saatu Flakt Woodsin pyo6reiden kanavien painéiawiukoista (liite 5), suorakaide-
kanavien kitkapainehavio —taulukosta (liite 6), KNBpaatelaitteen teknisista tiedoista
(liite 3), sek& patterin teknisista tiedoista @iif). Muunto-osan (kantikkaasta kanavasta

pyOredan) painehavio jouduttiin arvioimaan.

TAULUKKO 2. Kanavaosien painehavitt ja nopeudet

. . ... .. | Painehdvio | Painehdvio
Kanavaosa ilmavirta | nopeu | M3drd (Pa/m yhteensa
(dm3/s) |s(m/s)|(kpl, m) ’
Pa/kpl) (Pa)
Lauhdutuspatteri 4040 3,4 1 88 88
1200*1000 kanttikanava 4040 3,4 0,5 0,17 0,085
Muunto (1200*1000->800) 4040| 3,4/7,8 1 20 20
800 mm kanava 4040 7,8 16,2 1,5 24,3
800 mm 45° kulma 4040 7,8 2 2,5 5
800 mm kanava 3636 7 1,5 1 1,5
800 mm kanava 3232 6,2 3,5 0,85 2,975
800 mm kanava 2828 5,5 3,3 0,7 2,31
800 mm kanava 2424 4,6 2,3 0,6 1,38
800 mm kanava 2020 3,9 2,3 0,45 1,035
800/630 muunto 2020 3,9/5 1 3 3
630 mm kanava 1616 5 2 0,7 1,4
630 mm kanava 1212 3,7 2,8 0,5 1,4
630 mm kanava 808 2,5 2,8 0,3 0,84
630 mm kanava 404 1,4 3,4 0,1 0,34
630/400 haara 404| 1,4/3,4 1 2,5 2,5
KHDA-400 paatelaite 404 3,4 1 7,5 7,5
YHTEENSA 163,565

Painehavitksi saatiin 163,6 pascalia (taulukkav)ita koska jarjestelmaa mitoitettaes-
sa on hyva jattda varaus mahdollisille kanavamusillek puhallin mitoitetaan 300 pas-
calilla.

8.3 Kondenssiveden maara seka ilman jaahtyma

Mitd lampimampaa ilma on, sitd enemman siihen mahaita. Lampopumppu jadhdyt-

téaa ilmaa, josta se ottaa lAmponsa, todella paljasta johtuen hoyrystinpatterin pin-
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nalle tiivistyy vettd, jota kutsutaan kondenssiveieTiivistyvan veden maaralla ei jar-
jestelméan kannalta juurikaan ole merkitysta, koskapopumpun alle tehtava allas on
joka tapauksessa viemaroitava. Vaikkei maarallkaale merkitysta jarjestelméan raken-
tamiseen, lasketaan silti tiivistyvan veden madiénerkkiarvoilla, seka ilman jaéhty-

ma.

Lampdpumpun ilmavirta on 16980 m3/h. Arvo taytyysienmuuttaa muotoon m3/s seu-

raavalla kaavalla:

16980 m3/h
v, 1ampéspumppu = W

=4,717m3/s

jossa

Qu,1ampspumppu = l@MPOpUMpun ilmavirta, m3/s

3600 = kerroin, jolla muutetaan tunnit sekunneiksi
Seuraavaksi taytyy ratkaista ilman jadhtyma:

¢lémp6pumppu = QU,léimpE)pumppu * Pitma * Cp,ilma * Atilma
Koska ratkaistaan ilman jaahtymaa, saa kaava seanmkésen muodon:

_ ¢lémp6pumppu
Atilma -

v,lampopumppu ilma p,ilma
q I . % p.l *x C il

jossa

Atiima = Kiertoilman lampdtilan muutosC
Prampspumppu = l@MpOpumpun jaahdytysteho, kW
Qu,tampspumppu = l@MPOpUMpun ilmavirta, m3/s
Pima = IIman tiheys, kgh3

Cpitma = ilman ominaislampdkapasiteetti, kJ7kg



36

lIman jaahtyméksi saadaan:

56 kW .
Atijma = = 9,89 °C

kg kJ
3 NN N
4,717m> /s * 1,25 * 1 kg°C

Lasketaan patterin pinnalle tiivistyvan veden mdé&taen tulevan ilman lampdtilana
+26 astetta. Tall6in poistuvan ilman lampétila @&’ — 9,89°C = 16,11°C. Kylméa-
prosessin Log p,h- tilapiirroksesta (lite 4) ndfwaetta hoyrystimen sisalla olevan
kylm&aineen lampdtila on noin +15 astetta. Moldegrammista saadaan nailla arvoil-
la selvitettyd patterin pinnalle tiivistyvan vedemdara. Laskussa kaytetdan tilannetta,
jolloin hallissa on todella kuumaa ja kosteaa ilmid@gnpdtila +26°C ja suhteellinen
kosteus 70 %. Téallainen tilanne voisi olla esimieskkesélla sateen aikana tai sen jal-

keen.

Patterin pinnan lampdtila on noin +X& ja suhteellinen kosteus 100 %. Mollier-
kayrastoon piirretddn viiva ndiden kahden pisteélille (kuva 16). Viivalta etsitaan
kohta, jossa lampdtila on +16,1C (ilman lampdtila, kun lAmpépumppu on ottanuiésiit
lampdd). Kun piste on l6ytynyt, verrataan sen vesi®a alkuperaisen pisteen (+5,
70 %) vesisisaltoon. Ennen lampdpumppua yhdeseédélilmaa on noin 0,0147 kiloa

vettd ja lampopumpun jalkeen 0,011 kg/kg.



Kostean ilman Mollier-kéyréists

0,000 0,005 o000 0,015 x
e
1l T - \‘\__,..-’"} <
x o
1 —:Lﬁ b
o o = % S
35 e e Zaa
_\:\ \\;‘ ;ﬂ,—#’
1% F O o %
0 L - b = E ¢
‘ Sl O
o ‘\_‘ IA‘ Y i
5 < Y ’?._.R'_f J{;
i f—— 1k :
L
N1 (hSLg = °
N Y B |~
b7 . N | L=
n I% . A% . |1
o N L
el ;n'\ # ...-H:
N/ X L
Fi B, -"""# b
15 b i b
N P
Y i .t
P RAG I
N
L JI-F R
R R AT ¥
L NI b W )
_}:¥ LR 7
VAN By
5[] AT N
J Fi h
SIS WS N =
TR T A% 7 b "
LI T T IS \k
0 jhy J, B ,.d'i:
MY o |
NN 1N L~
4 K 1 | s
- =
.&b\ [\ ﬁv‘ ../4
NS o -
. P | | <—20
-1 b - | =
*
vl N ; 'i:—
i =15
L) [N N h' ; il g
15 = lampési [ ]
5 3 "‘w | ilmaa, klikg, kealfkg
PN N - ¥ = vasisisaltéikg kuivoo ilmaoa, kgrkg
¥ = P = subteallinen kostous
20 o 1 = kuvan lampdmifarin lempdétila, "C
45 t, = miirdn lEmpamittarin lampatile, *C
vl W Egyrasld patee ilmanpainestls
= 760 mm Hg = 101,3 kPa.
-z LT

KUVA 16. liman toimintapisteet Mollier-diagrammissa

Tiivistyvan veden mééara tunnissa saadaan seuradiadhalla:
Qvvesi = Quv,itma * Pitma * Ax

jossa

Qv vesi = tiivistyvan veden maara, kg/h

Qv itma = l@mpOpumpun ilmavirta, m3/h

Pima = IIMman tineys, kg/ms

kg
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Ax = ilman vesisisallon muutos, kg/kg

Sijoitetaan arvot kaavaan:

3

m kg
Qvvesi = 169807 * 1,2 ﬁ *

(O 0147kg 0011kg>_75 39kg/h
] kg ) kg - ) g/

Vetta tiivistyisi esimerkkiarvoilla patterin pindal 75,39 kiloa tunnissa, mutta todelli-

suudessa maara vaihtelee jatkuvasti muun muassidmei olosuhteiden muuttuessa.

8.4 Puhaltimen ja lauhdutuspatterin valinta

Puhaltimen ja lauhdutuspatterin valinnassa mitaitust annettiin Flakt Woodsin yh-
teyshenkildlle, joka valitsi kohteeseen sopivanralauhdutteisen ilmanvaihtopatterin
seka aksiaalipuhaltimen.

Mitoitusarvot olivat:

» patterille tulevan ilman lampdétila 18 - 2G

e ilman lampenema 13T

* ilmavirta 4,04 m3/s

« Painehavi6 300 Pa

e lampoteho 63 kW

» patterille tulevan kylmé&aineen lampdétila 8D

e kylmaaine R410A

Patterin (liite 7) ja puhaltimen (liite 8) laitetiet |0ytyvat liitteista.
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8.5 Suodattimet

Kiertoilmajarjestelmaan rakennetaan Sataservicen @lpissa suodatinlaatikko, johon

menee nelja kappaletta 600 millimetria leveita ¢& énillimetria korkeita suodattimia.

Suodattimien pussien pituus on 500 millimetrid. &attmet ovat luokkaa F7. Suodatin-
luokka saa olla tihe&, koska ilma on jo valmiikelko puhdasta. Suodattimien yhtey-
teen asennettava paine-eroanturi mittaa kanavaskavian ilman paine-eroa ennen ja
jalkeen suodattimen. Paine-ero kertoo suodattimai@euttaman painehavion suuruu-
den. Kun paine-ero kasvaa liian suureksi, tuleetéistovalvontaan ilmoitus ja suodat-

timet taytyy vaihtaa.

8.6 Piirustukset, sekd muut dokumentit

Jarjestelmien LVI-piirustukset, sdatbkaaviot jadtogttelot ovat liitteind 9 ja 10.
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9 KUSTANNUSARVIO, SAASTOVAIHTOEHDOT JA TAKAISINMAKSU-
AJAT

9.1 Kustannusarvio

Urakan kokonaiskustannusarvioksi laskettiin 49@)0_askelma on tehty arvioimalla

urakkaan kuluva tybaika ja pyytamalla tarjouksidmiatajilta seka aliurakoitsijoilta.

Hinta koostuu seuraavista osioista:

Laitteet
o Panasonic U-20ME1E81 —lamp6pumppu
o Panasonicin Air handling unit kit —saatoyksikot
o Flakt Woodsin aksiaalipuhallin
o Luvatan lauhdutinpatteri
» Laitteiden asennus, sahkaoistys ja kannakointi
« Kanaviston asennus ja kannakointi
* Kylmaaineputkiston asennus ja kannakointi
o Jéarjestelméan saato ja kayttbonotto

* Kiertoilmakoneen ja hallin 1 tuloilmakoneiden Hithisen kiinteistovalvontaan

Urakan kokonaiskustannusarvioksi muovipuolen keégg§ityksella laskettiin 53000.

Hintaan siséltyy edellisten liséksi:

* Moottoripellit toimilaitteineen ja niiden asennwekéd sahkoistys
» Lisédhaaroitusten asennus ulos

* Muutostdihin tarvittavat ilmanvaihtokanavat sek&ao

9.2 Eri sdastomahdollisuudet ja takaisinmaksuaika

Laskettaessa saavutettavia energiasaastoja kéytegtuman Energian sddaseman mit-
taamia tuloksia vuodelta 2012, koska sddasemassgaDraksen tehtaiden laheisyydes-
sa (noin 200 metrin paassa), kun taas limatietdek$®n ja Forecan tulokset mitataan

Kylmapihlajan saarella, joka sijaitsee merella.
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Energiankulutuksen vahentymisen lisdksi kustanrdséa syntyy myos siita, kun
muovipuolen lampétila saadaan pidettya tyoturvalleain sdddosten mukaisissa ar-
voissa. Tauottamisen poistumisesta aiheutuvaa kussaaastoa ei ole nyt otettu las-

kelmissa huomioon.

9.2.1 Energiansaasto tuloilman lampdtilan asetusarvoa puattamalla

Molempien hallin 1 tuloilmakoneiden tuloilmavirtan moin 4,2 m3/s ja lampdétilan ase-
tusarvo 20 astetta. Panasonicin [amp6pumpulla saasiarettyd lampoa noin 63 kW
(liite 1). Lammityskuluissa saastta saadaan aikaidaun lasketaan tuloilmakoneiden

ilman lampdotilan asetusarvoa.
Jos tuloilmakoneiden ilman lampdtilan asetusanaskdttaisiin yhta paljon kuin ilma-

lAmpoépumppu siirtda lampoa muovipuolelta, olisiilasetusarvo hieman alle 14 astet-

ta. Arvo on laskettu seuraavalla kaavalla:

¢lémp6pumppu = Qv,itma * Pitma * Cp,ilma * Atilma

koska halutaan saada lampdtilan asetusarvon musdaskaava seuraavanlaisen muo-

don:

¢léimp6pumppu

At; =
ilma
v,itma * Pitma * Cp,ilma

jossa

At;ma = tuloilman lampétilan asetusarvon muutts,
Prampopumppu = l@Mpopumpulla siirrettavan lammaon maara, kW
Qv itma = lIMmavirta, mé/s

Pima = ilman tiheys, kgh?

Cpitma = ilman ominaislampdokapasiteetti, kJ7kg
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Sijoitetaan arvot kaavaan:

63 kW

Atiima = = 6,25 °C

m3 kg k]
8'4T * 1,2—3 * 1 kg°C

Na&in ollen uusi tuloilman lampdtilan asetusarveioio - 6,25 = 13,75C. Jottei syntyi-
si liikaa vedon tunnetta, taytyy arvo kuitenkinggitl6 asteessa. Vaikka tuloilman lam-
potilaa ei voida laskea 6,25 asteella, saadaamiad@isesti kaikki 63 kW hyoddyksi

jossain muualla, koska halli 1 on ylipaineinen a#tma muihin tiloihin.

Muovipuolella syntyy ylilamp6a vain tuotannon aikarnKoska tuotantoa ei ole viikon-
loppuna, ei nain ollen ole mydskaan ylimaaraistApda. Taméan takia lampopumppua
kannattaa kayttaa vain tuotannon ollessa paallddindumpun viikottaiseksi kayn-
tiajaksi tulee 120 tuntia (viisi vuorokautta). Kiédyntiaika jaetaan viikossa olevilla
tunneilla (168 tuntia), saadaan pumpun kayttoasden(0,714). Kayttbastetta tarvitaan
siksi, ettd tuloilman lampdétilan asetusarvo ei gba 16 astetta myds viikonloppuna,
jolloin [ampépumppu ei ole paalla, koska viikonlopjglkeen halli 1 olisi liian viilea.
Kayttbasteella saadaan nain ollen laskettua asetus#askusta johtuva energiansaasto

vuodessa.

Lamp6pumpulla kannattaa ottaa lampda talteen vidoing kun sille on tarvetta. Eli
tassa tapauksessa silloin kun ulkolampotila on Heastetta. Rauman Energian saa-
aseman tietojen (lite 11) mukaan vuonna 2012 dikqidtila oli alle 16 astetta 7624

tunnin ajan.

Tuloilmakoneiden ilman lAmmityksessa saastettaniptiteho saadaan seuraavalla kaa-

valla:
Ditma = v,itma * Pitma * Cp,itma * Atiima
jossa

biima = tuloilmakoneiden ilman lammittdmisessa saastatt@mpoteho, kW

qviima = tuloilmakoneiden ilmavirta, m®/s
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Pima = IIman tiheys, kgh3
Cpitma = ilman ominaislampdokapasiteetti, kJ7kg

At;ima = tuloilman lampdétilan asetusarvon muutis,

Asetetaan arvot kaavaan:

m3 kg k| .
Pitma = 8,4T* 1,2W* 1@ C= (20— 16)°C = 40,32 kW

Vuodessa saastettava lampoenergia (kWh) saadaarkekiotaan saastettava lampote-

ho alle 16 asteen ulkolampétilan tuntimaaralla:

Elémpé = ¢ilma * talle 16°C * nlémpépumppu
jossa

Eismps = VUOdessa saastettava lampoenergia, KWh
Giima = tuloilmakoneiden ilman lammittdmisessa saastatt@mpoteho, kW
tae 16oc = alka vuodessa kun ulkolampdétila on alle’C6 h

Tyampopumppu = lAMPOPUMpPUN kayttoaste
Sijoitetaan arvot kaavaan:
Epsmps = 40,32 kW * 7624 h * (120/168) = 219571,2 kWh

Kaukomarkkinat ilmoitti lampdpumpun COP —kertoimek$8 +26 lampotilassa. Lam-
popumpulla tuotetun kilowattitunnin hinta on 0,088 (yhden kilowatin tuottamiseen
tarvittavan séhkdenergian hinta), kun sen COP-okemn 5,8. Vuodessa saastettavan
energiamaaran (219571,2 kwh) tuottaminen lampoplmperrattuna kaukolampoon
on 6728,8 € halvempaa. Tasta lukemasta taytyy wvighentad aksiaalipuhaltimen ku-

luttama sahkbenergia.

Kiertoilmakoneen aksiaalipuhaltimen SFP -arvo olmvstajan mukaan 0,67 W/ dmé3/s.

Aksiaalipuhaltimen vuosittainen sdhkdnkulutus on:
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_ SFP * Qv * Lalte 16°C * naksiaalipuhallin
Eaksiaalipuhallin - 1000

jossa

Eaksisaatipunaniin = aksiaalipuhaltimen vuotuinen sahkéenergian kislukWh
SFP = aksiaalipuhaltimen s&hkon kulutus tuotettua litreea kohden, W/ dm3/s
q, = aksiaalipuhaltimen ilmavirta, dms/s

taie 16oc = aika vuodessa kun ulkolampdtila on alle’T6 h

Naksiaalipunattin = aKsiaalipuhaltimen kayttoaste

1000 = kerroin, jolla muutetaan wattitunnit kilowattitoeiksi

Sijoitetaan arvot kaavaan:

3
0,67%3/5 x 4040 d’S" %7624 h * (%)
Eaksiaalipuhallin = 1000 = 14740,46 kWh

Aksiaalipuhaltimen vuotuinen sdhkonkulutus lamnkggossa maksaa 868,21 €.

Neljan asteen tuloilman lampdtilan laskulla saadasraa saastdd vuodessa noin 5860
euroa. Talla saastolla takaisinmaksuaika olisi n®j vuotta. Todellisuudessa ta-
kaisinmaksuaika on lyhyempi, koska lampopumpputa@oenemman lampoa kuin tu-
loilmakoneiden lampdtilan asetusarvon pienentarméegoidaan kayttdd hyodyksi.
Koska halli 1 on ylipaineinen verrattuna viereighalleihin, kulkeutuu suurin osa yli-

maaraisesta lammasta ilman mukana niihin.

9.2.2 Energiansaast6 tuloilman lampdétilan asetusarvoa puattamalla seka tu-

loilmakoneiden kayntiaikoja vahentamalla

Toinen saastovaihtoehto on muuten identtinen egellkanssa, mutta tdssa vaihtoeh-
dossa toinen tuloilmakoneista sammutetaan, kunskalll ei ole tydvuoroa. Toinen
tuloilmakoneista voidaan sammuttaa, koska yhdewiltodkoneen ilmavirta (4,2 m3/s)
riittdd erittain hyvin hallin ilmanvaihtoon sillojrkun siella ei ole ihmisia tdissa. Kun

ihmisi& ei ole toissa, on ilmanvaihdon tarkoitulksgutaa rakenteet kuivana (estda ho-
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meen syntymista) ja lampdoa ylla. Talla toimenpléeshadaan aikaiseksi mittavia saas-
toja ilman suuria lisdkustannuksia. Ainoiksi lis&tannuksiksi tulee koneiden liittdmi-

nen valvonnan alakeskukseen, jotta koneiden kgghsaadaan ohjelmoitua.

Tuloilmakoneen 01TKO1 tuloilman asetusarvo oliss sirkipaivisin 16 astetta, ja vii-
konloppuisin 20 astetta. Taméan lisaksi se ohjelansiin sammumaan aina tunti tydvuo-
ron paattymisen jalkeen, seka kaynnistymaan aintatiennen tydvuoron alkamista.

Koneen kayntiajat 16ytyvat taulukoista 3 ja 4.

TAULUKKO 3. Tuloilmakoneen 01TKO1 kayntiajat 16 ast tuloilmalla

Viikonpaiva |Kdyntiaika (h)

ma 10
ti 10
ke 10
to 10
pe 10
la 0
su 0
Yhteensa 50

TAULUKKO 4. Tuloilmakoneen 01TKO01 kayntiajat 20 ast tuloilmalla

Viikonpaiva |Kayntiaika (h)

ma 0
ti 0
ke 0
to 0
pe 0
la 24
su 24
Yhteensa 48

Vuoden 2012 saatietojen perusteella tuloilmakorm@ERKOL1 vuotuinen lammdontarve
tuloilman 20 asteen lampétilalla oli noin 686559 k\(Yaulukko 5). 01TKO1:sen hetkel-
linen lAmmontarve -26 (Rauman Energian saatietojgkaan vuoden 2012 kylmin ul-
kolampdtila Raumalla) asteen pakkasella, kun tulail asetusarvo on 16 astetta, saa-

daan kaavalla:

P017K01 = Qv,01TK01 * Pitma * Cp,itma * Atitma
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jossa

bo17k01 = tuloilmakoneen 01TKO1 ilman lammittAmiseen tdawia lAmpoteho kun
l&mpdtilanmuutos on 42 astetta, kW

Gvo1rko1 = uloilmakoneen ilmavirta, m3/s

Pitma = IIman tiheys, kgh?

Cpitma = ilman ominaislampdokapasiteetti, kJ7kg

Atijma = tuloilman lampdtilan muutosC

Sijoitetaan arvot kaavaan:

3

m kg kJ
boirko1r = 4'2T * 1,2

3 * 1E°C * (=26 —16)°C = 211,68 kW

Vuonna 2012 Raumalla oli noin kahden tunnin aj&ghag&een pakkanen. Lammadntarve
16 asteen tuloilman asetusarvolla -26 asteen paek@amadaan kaavalla:

Eoirk01,-26 = Porrko1 * t-26 = 211,68 kWh
jossa

Eo1rx01,-26 = 01TKO1:sen [ammontarve -26 asteen ulkolampddilaionna 2012, kWh
bo17k01 = tuloilmakoneen 01TKO1 ilman lammittdmisessa ittava lampoéteho, kun
l&mpdtilanmuutos on 42 astetta, kW

t_,¢ = -26 asteen ulkolampdétilan tuntimaara vuonna ZRa@malla
Sijoitetaan arvot kaavaan:
EOlTKOl,—26 = 211,68 kKW x2 h = 423,36 kWh

Kun lAmmdntarve lasketaan samalla tavalla kaikilladen 2012 alle 16 asteen ulko-
lampdtiloilla, tulee kokonaislammontarpeeksi 521,886Wh (taulukko 4). Koska ko-

neen kayttbaikaa lasketaan ja asetusarvo ei ole dipdaivisin 16 astetta, taytyy lam-
montarvetta korjata kayttokertoimilla. Korjauskenrcsaadaan jakamalla uusi viikon

kayttdaika vanhalla. N&in ollen vuosittaiseksi laomtarpeeksi saadaan:
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50

Eo1rk01 +16korjattu = Eo1rko1 +16 * 168

jossa

Eo1rko01 +16,k0rjattw = 0LTKO1:sen korjattu vuotuinen lammdntarve l@@stasetusar-
volla, kwWh
Ey17k01 +16 = 01TKOL:sen korjaamaton vuotuinen lammontarveadig@en asetusarvol-

la, KWh

50 .. .. .
— = kayttokerroin
168

Sijoitetaan arvot kaavaan:

= 155085 kWh

50
Eo11k01 +16korjattu = 521085,6 kWh * 68

Koska tassa on vain 16 asteen asetusarvolla kulewargian maara, pitaa lisaksi laskea
viikonloppukulutus, jolloin koneen asetusarvo on &letta. Kaytetddn samaa kaavaa

kuin edellisessa:

48
EOlTKOl +20,korjattu = 686558,88 kWh * 168 = 196159,68 kWh

Talla vaihtoehdolla lammitysenergian sdastda sgnwiodessa yhteensa:

Ekokonais—séésté = EOlTKOl +20 — EOlTKOl +20,korjattu —

EOlTKOl +16,korjattu + EOlTKOZ,séésté
jossa

Erokonais—sazsts = toisen saastévaihtoehdon vuotuinen energiargdasth
Ey17k01 +20 = 01TKO1:sen vuotuinen lammontarve 20 asteen saetalla, kWh
Eo1rk01 +20,k0rjattw = 0LTKO1:sen korjattu vuotuinen lammdntarve 2@@stasetusar-

volla, kwh
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Eo1rko1 +16k0rjattw = 01TKOL:sen korjattu vuotuinen lammontarve 1@estasetusar-
volla, kWh

Eo17x02,51835t6 = 01TKO2:sen vuotuinen saasto, kWh
Sijoitetaan arvot kaavaan:

Eroronais—siists = 686558,88 kWh — 196159,68 kWh —

219571,2
155085 kWh + TkWh = 445099,8 kWh

Tuloilman lampdétilan asetusarvoa pudottamalla sekéilmakoneiden kayntiaikojen
vahentamiselld saataisiin kaukolammon kulutusternéhbttya 445099,8 kWh:n verran
per vuosi. Taman lampoémaaran tuottaminen lampopllanmaksaa 4520,0 euroa vuo-
dessa, kun taas kaukolammolla se maksaa 18160¢gh ewodessa. Suoraa s&astda
lammityskuluissa vuodessa syntyy 13640,1 euroa. tist& maarasta vahennetaan viela
aksiaalipuhaltimen vuotuiset kayttokustannukseB(8€E), tulee vuotuiseksi saastoksi

12771,9 €. Talla sdastomaaralla takaisinmaksudigonoin 3,8 vuotta.
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TAULUKKO 5. Koneen 01TKO1 lammdntarve vuoden 208atsetojen perusteella

Ulkolampétila,

astetuntiluku,

Lammontarve vuodessa

Lammontarve vuodessa

°C h/a kun as.arvo 16 °C, kWh/a | kun as. arvo 20 °C, kWh/a
-26 2 423,36 463,68
-25 7 1446,48 1587,6
-24 3 604,8 665,28
-23 12 2358,72 2600,64
-22 23 4404,96 4868,64
-21 12 2237,76 2479,68
-20 14 2540,16 2822,4
-19 22 3880,8 4324,32
-18 29 4969,44 5554,08
-17 27 4490,64 5034,96
-16 44 7096,32 7983,36
-15 61 9530,64 10760,4
-14 46 6955, 2 7882,56
-13 44 6431,04 7318,08
-12 62 8749,44 9999, 36
-11 113 15377,04 17655,12
-10 108 14152,32 16329,6
-9 108 13608 15785, 28
-8 111 13426,56 15664,32
-7 112 12983,04 15240,96
-6 129 14303,52 16904,16
-5 183 19368,72 23058
-4 229 23083,2 27699,84
-3 251 24035,76 29095,92
-2 299 27125,28 33153,12
-1 305 26132,4 32281,2
0 773 62334,72 77918,4
1 347 26233,2 33228,72
2 292 20603,52 26490,24
3 317 20769,84 27160,56
4 341 20623,68 27498,24
5 433 24005,52 32734,8
6 305 15372 21520,8
7 241 10931,76 15790,32
8 276 11128,32 16692,48
9 257 9066,96 14248,08
10 292 8830,08 14716,8
11 292 7358,4 13245,12
12 285 5745,6 11491,2
13 278 4203,36 9807,84
14 287 2892,96 8678,88
15 252 1270,08 6350,4
16 250 0 5040
17 266 0 4021,92
18 194 0 1955,52
19 150 0 756
Yhteensa 7624 521085,6 686558,88
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9.2.3 Kesgjaahdytys

Kesgjdahdytyksen lisaaminen kasvattaa takaisinnagétaa, koska urakkahinta kasvaa
ja muovipuolelta tulevaa lamp6a ei saada kaytekggilla hyddyksi. TAman ratkaisun
tavoitteena onkin lisdtd muovipuolen tydskentelyamuutta, jonka kautta saadaan
my6s mahdollisesti hieman séastbéa. Kun tybolostzheaadaan parannettua, vahenee
lialle kuumuudelle altistuminen, jolloin tyontekij eivat tarvitse enaa lisataukoja tyo-

tuntia kohden.

Kun lampo6a ei saada kaytettyd hyodyksi, siirret@mpd ulkoilmaan. Talloin siis jar-
jestelma ei tuota mink&anlaista saastba. Koska @etarkkaan tiedetd milla ulkolam-
potilalla halli 1 ei enda tarvitse lisalampo6a, kediein ulkoilman raja-arvona +15 asteen

ylitysta.

Lampdpumpun siirtdmé energiamaara saadaan kaavalla:

Elémpépumppu,kesé = Qlémpépumppu,kesé * tyli+15°C * nlémpépumppu

jossa

Elampspumppukesa = l@ampépumpun siirtdma lampoenergiamaara, kun d@ng saada
kaytettyd hyddyksi, kwh

Quampopumppu,kesa = lAMpopumpun jaghdytysteho, kWh

tyli+15°c = aika vuodessa kun ulkolampdtila on yli 15 h

Tyampopumppu = lAMPOPUMpPUN kayttoaste

120
Epsmpspumppukesi = 63 kW * 1160 h ( = 8) = 52200 kWh

Lampdpumpun kayttokustannukset, kun lampda ei skadigen, on 530,1 € per vuosi.
Aksiaalipuhaltimen sahkonkulutus samalta ajalta:

W dms3 120
0,67 g5 * 40405 *1160h*(m)

Eaksiaalipuhallin = 1000 = 2242,78 kWh
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Aksiaalipuhaltimen kayttokustannukset, kun lampo&aada talteen, on 130,9 € per

VUOSI.

Jarjestelman kayttokustannukset, kun lampo6a eiashdgddyksi, yhteensa 661 € per

VUOSI.

Kesajaahdytyksella ja tuloilman lampdétilan asetusarpudottamalla sd&std vuodessa
5199 € ja takaisinmaksuaika on noin 10,2 vuottas&f@hdytyksella ja uloilman lam-
potilan asetusarvoa pudottamalla seka tuloilmaktereikayntiaikojen vahentamisella

saastot vuodessa 12110,9 € ja takaisinmaksuaikaiord,4 vuotta.

9.3 Lisaehdotus paatelaitteiden ilmavirtojen sdadettavyden kannalta

Koska nykyisella kanavistolla paatelaitteiden ilnntaa ei pystyta sdatamaan (paatelait-
teiden yhteydessa ei ole sdatolaitteita), voitaiKiHDA—paatelaitteet vaihtaa Halton:in
valmistamiin PRA —paate/saatolaitteisiin (lite 1PRA soveltuu erittéain hyvin teolli-

suuden ilmanpuhallukseen ja se toimii samalla $zgtEena. Laitteen kyljessa on lisék-

lImavirran saadolla varmistetaan, ettd ilmaa tydéételaitteista suurin piirtein sama

maara. Talloin ilman- ja lammadnjako halliin tapalhtwahdollisimman tasaisesti.

Paatelaitteiden vaihto ja uudelleen saato tulisksamaan noin 2400 €. Tama ratkaisu

on helppo toteuttaa myds jarjestelman valmistumjadastaamisen jalkeen.
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon teko oli haasteellinen, koska lahidestuunnittelemaan taysin ainutlaa-
tuista ratkaisua. Osa laitteiden tiedoista ja ateooli puutteellisia ja erittéin vaikeasti
saatavia, koska laitteistot ovat vanhoja. My6s léakyerman suuri vaihtelevuus muovi-
puolella aiheutti sen, ettei tarkkaa hukkalammo@néaa pystytty laskemaan. Tama tie-
tojen puutteellisuus vaikutti suunnitelmien teko&loska opinnaytetydprosessin aikana
ideoitu, laskettu ja suunniteltu ratkaisu on tayaimutlaatuinen, tuli tydn aikana vastaan
useita ongelmia, jotka hidastivat tyon etenemist@svaikuttivat lopputulokseen. Myds
itse aihe vaihtui muutamaan otteeseen tyon alkuzakga taman takia tuli tehtya osit-
tain turhaa tyota, mika taas hidasti prosessinestéstd. Tyon valmistumiseen auttoi
erittdin paljon avuliaat ja ammattitaitoiset laitgyjit, joilta saatiin paljon hyodyllista

tietoa laitevalinnoissa.

Ratkaisuksi muodostuneeseen lopputulokseen vaigutiresti muodostuvat investoin-
tikustannukset seka aikaansaatavat saastot. Aldistien tavoitteena oli kayttéa hyo-
dyksi lampopumpputekniikkaa. Vaikka laitteet ovel& kalliita, saatiin aikaiseksi hyva
ja edullinen ratkaisu kayttamalla hyvaksi vanhagdistoa hoystettynd nykypaivan tek-
niikalla. Vaikka suurin tavoite oli saada kaytettyagkkalampoda hyodyksi, saatiin myos
kehitettya ratkaisu, jolla on mahdollisuutta pasanmuovipuolen ja halli 1:n tyéskente-
lymukavuutta. Jos jarjestelma toimii suunnitelluiéevalla ja ylilampoa loytyy viela ta-

mankin jalkeen, voidaan toiseen padhan muoviplish# toinen lampépumppu.

Energiatehokkuus ja sen parantaminen ovat tamdetg tulevaisuuden aiheita, joista
l0ytyy paljon kehitettavaa. Lampopumpputekniikalldee olemaan iso osa tulevaisuu-

den lammitysratkaisuissa seka [ammon talteenotossa.
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Liite 1. Panasonic U-20ME1E81 tekniset tiedot

(Kaukomarkkinat)

1(2)

Energy

saving

CNVERTER +

Internet
Control

OPTIONAL

Environmentallj |

INTERNET CONTROL

Down to
-25%Cin

heating mode

friendly
refrigerant’

OUTDOOR
TEMPERATURE

RATDA

18-20 HP // 2-PIPE ECOi 6N SERIES

NEXT GENERATION VRF NEWLY-REDESIGNED!

At start up stage a unit can have Hi COP function selected - this
lowers the capacity and increases the COP. You have the choice.
- Heating operation at outdoor temperatures down to -25 °C.

- Extended pipe runs of up to 180 m.

TECHNICAL FOCUS
« BIGGER CAPACITY IN ONE CASING
+ LONGER MAX PIPING LENGTH UP TO 1,000 m

- EXTENDED OPERATING RANGE TO PROVIDE HEATING AT
OUTDOOR TEMPERATURE AS LOW AS -25 °C

» SUITABLE FOR RENEWAL PROJECTS (REFER TO TECHNICAL

5 year
compressor
warranty

DATA BOOK)
\ /

HP [18.0HP 20.0 HP
STANDARD MODEL |U-18ME1ESI
Power supply 400V /3 phase / 50 He
Cooling capacity kW 50.0 56.0
EER Wiw 3.50 33
Electrical ratings Operating current A 28 1268

Powerinput KW 143 168
Heating capacity. W s 80
cop wiw 386 382
Electrical ratings Operating current A 2.3

Powerinput KW 14, 165
Dimensions HxWxD mm 1,758 x 1,540 x 930 1,758 x 1,540 x 930
Net weight B Kg an lan
Starting current A 93 1
i flow rate mh o 14640 116,980
Refrigerant amount at shipment K 90 90
Demand control 13 steps (0 - 100 %) nm steps [0 - 100%)
External static pressure Pa 80 80
Piping connections Gas pipe mm 28.58 28.58

Liguidpipe ~ mm 15.88 115.88

Balancepipe  mm 635 6.35
Ambient temperature aperating range Cooling: 10 °C DB ~ +43 °C DB, Heating: -25 °C WB - +15°C WB
Sound pressure level ~ Nomalmode  dBIA) 400 1630

Silent mode dBlA) §7.0 600
Sound power level :Nurmal mode  dB 45 :77.5

GLOBAL REMARKS Rated conditions: Coolir

Specifications subject to change without notice.

&0



55

2(2)

VRF SYSTEMS ECOi

WEIGHT: 423 Kg

Compact design
2-Pipe ECOi 6N series has reduced the installation space required by 1
chassis for sizes up to 20 HP.

FRONT VIEW Elctrical component ox TOP VIEW \
= Gﬁrmnﬁme G
[2 : )
T |
@ | :
O
| @\-‘ \ L = s g
£z =
\-\\.‘ 1540
- = E 1
. o |l
o I (IR i K814 [installation hole piteh). The tubing is routed out frpm the front
a7 = 8730 (installation hole pitch). The tubing is routed out frpm the front
w €730 (installation hole pitch).
e w m 7 1 nstalaton hles 6-1521 atongated hles)anchar bolts M1 orLarger.
2 Pressure outlet port (for high pressure: B 7.94 Scrader-type connection).
e 3 Pressure outlet port (for low pressure: B 7.94 Scrader-type connection].
& Kpock-out hole for connecting pressure gauge [optianal.
5 Terminal board,
& Termis tar i

k * Instalztion fiving bracket,installatin side. _j

61
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Liite 2. Panasonic Air handling unit kit teknisgtdot

(Kaukomarkkinat) 1(4)

Panasonic AHU Kit have large connectivity possibilities in order
to be easily integrated.

Application: Hotels, offices, server rooms or all large buildings
where air quality control such as humidity control and fresh air
and is needed.

AHU CONNECTION KIT
PLB, Power tians, Femote contiol can be easily Expansion  Thermistar «} Thierméstor x
Terminat Block installed oo the AHU Kit box. walve [Refrigerant: E1, E3] [ T, Tel

Remete contiol must be
{purchase separately

REMOTE CONTROLLER

Standard wyed remate
m cantrolier. Dptional
—
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2(4)

ENERGY RECOVERY

VENTILATION

Possible Solution 1 by 1 Genrl wing
Panasonic AHU Kit, 28 / 56 kW soe ] W iptomsd
PCB, Transformer, Solenoid Control Valve, Thermostat x 4 pes, Terminal Base CL-Jama!
and Electrical Component Box.
= Witing for
Vool Thermestat &
witlng Solenoid Valve
Fiping
-
[ECOi OR GHP AIR HANDLING UNIT
System example for big capacity (more than 56 kW)
3 x [PCB, Transformer, Solenoid Control Valve, Thermostat x 4 pes,
Terminal Base and Electrical Component Box]. e
EXAMPLE 140 KW SYSTEM ] (7
(ias temperature
ol T
4 i T Liquid temperature -
—_ — —_  —eee
51
ce-ssomun | | MOV
— sse
;l.lﬂ ;I'NP ::NP 7] - i‘
| cesonan H e
Bas tube | J LA J
L] = 0_U/1_U communication
o
Dptional parts: Following functions are available by using DC12V outlet. OPTION terminal
different type of control accessories: - Output signal= Cooling/Heating/Fan status
CZ-RTC2 Wired remote controller - Defrost
+ Operation-ON/OFF - Thermostat-ON
- Mode select
« Temperature setting CZ-CAPBC2 Mini seri-para 1/0 unit
* Fun cpectiun signs c2 be ke rom the PCR. - Temperature setting by 0-10'V or 0-140 € input signal
- Room (intet air] temp outlet by 4-20 mA
T10 terminal - Mode select orfand ON/OFF control
- Input signal= Operation ON/OFF - Fan operation control
- Remote controller prahibition - Operation status output/ Alarm output
« Output signal= Operating-ON status
- Alarm output (by DC12V)
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3(4)

e

AHU CONNECTION KIT, 28 kW AND 56 kW FOR ECOi AND GHP

6N SERIES 2-PIPE ECOi OUTDOOR UNIT SHALL BE USED FOR AHU CONNECTION KIT.

2 models for VRF system: 10 HP (CZ-280MAH1] and 20 HP (CZ-560MAH1]

Heat exchanger, Fan & Fan motor to be mounted in AHU Kit shall be provided in the field.
AHU connection Kit can be connected this [field supplied] AHU Kit system. [Contents of kit:
Control PCB, expansion valve, sensors)

Application: Hotels, offices, server rooms or all large buildings where air quality control such
as humidity control and fresh air and is needed.

AHU Kit combine air conditioning and fresh air in only ane solution.

CZ-2B0MAH1 CZ-560MAH1 CZ-200MAHT +  |CZ-560MAH1+  |CZ-560MAH1+  |CZ-560MAHT +

C1-560MAH1T CZ-560MAH1 CZ-560MAH1 + CZ-560MAH1+
CZ-280MAHT CZ-560MAH1

Neminal Cooling capacity @ 50hz %0 56.0 (] e

Nominal Heating @ 50hz W 5 T30 (950 T 550 1189.0
Horsepower P 10 I 30 |40 I 60
Cooting Airflow High m/min |5.000 10,000 15,000 | 20,000 125,000 30,000
Cogling Airflow Low "mmin 3,500 7,000 10,500 14,000 7500 71,000
Heating Airflow High 'm?/min | | | [ | |
Heating Airflow Low [mi/min

Bypass Factor 0.9 [recommended|

Fan Input Power = - - - - -
Total Cooling lincl. T-Heat exch ) Nom {Min - Max) | — |- |- |- |- [-
Total Heating [incl. T-Heat exch.] Nom [Min - Max] |~ - [= [= = [=
FuseSiee A [= [= [= [= |- [=
Running Current @ 230v | - = 5 = = =
Input Power @ 230v [ [ [ [ ' [ -
Dimensians of the bax [H x Wx D) ‘mm | 420 x 280 160

Wenght Kg [

Sound pressure level on cooling mode (nominal] | dB{AJ E 1= = = = 1=
Sound power level on cooling mode [nominall = - - - = =

Figing length (minfmax] m 1101100 107100 107100 [10r100 01100 110/100

Installation height difference (max) m i i} 10 10 ] 0

Pipe Diameters Inch {mm] |38 [9.52) 15/8 [15.88) 374 {19.08) 375 19.08) 34 [19.05) 34 (19.05)
Inch [mm] W22 1178 [26.56) 11/4 (31,761 1172 (38,151 1172 (38.05) 1172 138.15)

Intake temperature of AHU Kit [Min [ Max] [ | Cooling:18 - 3208 (13 - 23 WB) / Healing:16 - 30 DB

Ambient temperature of outdoor unit Imin [ M) °C Cooling: -5 - 43 DB  Heating: -15 - 15.5 WB

AHU CONNECTION KIT / SYSTEM COMBINATION

CAPACITY [HP) OUTDOOR UNIT COMBINATION AHU KIT COMBINATION

28 kW (10 HP) U-10ME1£61 |Cz-280MAHY

56 kW (20 HP) [U-70MEERT | |cz-560MAHT

B4 W (30 HP) [U-16METER [-1amETER | |cz-560MAHY |C2-280MAHY

112 kW (40 HP) [U-20METERT ‘!J-WHHEN [ |cz-560MAHT |C2-540MAHT

140 kW (50 HP1 |U-1BMETERT |u-16METERY |U-16METERT |cz-560MAH C2-560MAH1 C2-780MAHT

166 kW (60 HP] |U-20ME1E81 |U—Z[IMEIEE1 [U-20ME1E8Y |cz-56aMAH1 |C2-560MAH |C2-560MAHY
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4(4)

ENERGY RECOVERY
VENTILATION

OPTIONAL
Standard wired remote controller
CE-RTC2

mEe
_'I

— g]

TECHNICAL ZOOM
- MAX. CAPACITY: 60HP (168 kW)
+ MAX. PIPING LENGTH: 180 m
+ MAX. TOTAL PIPING: 210 m
+ ELEV. DIFF. (0_U~1_U): 50 m (0_U ABOVE]
+ ELEV. DIFF. (I_U~1_U): 4 m
« IN/OUT CAPACITY RATIO: 50-100%
MAX. I_U NUMBER: 2 UNITS*
+ AVAILABLE TEMPERATURE RANGE IN HEATING. -15~15.5 °C

« AVAILABLE TEMPERATURE RANGE FOR THE SUCTION AIR AT AHU
KIT: COOL: 15-24 °C / HEAT: 10-30°C

] e by ane sensit

- R

CZ-2B0MAH1 // CZ-560MAH1

- The system controlled by the suction air {or return air from room| temperature as same as
standard indoor unit. [Selectable mode: Automatic { Cooling / Heating / Fan / Dry [but same as
Cool)

= The discharge air temperature is also controlled to prevent too-low air discharge in Cooling of
too-high air discharge in Heating. [in case of VRF system]

+ Demand control (Forcible thermostat-OFF control by operating current)

- Defrost operation signal, Thermo-ONJOFF states output

= Drain pump contral (Drain-pump and the float switch to be supplied in local)

= Extemal target temperature setting via Indoor/Outdoor signal interface is available with
CZ-CAPBCZ. [Ex. 0 -0V

+ Connectable with P-LINK system
Special care for the elactrical noiss may necessary depending oa the system at site |

- Fan control signal from the PCA can be used for control the air volume [High/Mid/Low and LL
for Th-off)

Meed to change e fan ceotrol crcuit wirieg at fisld.

System & regulations. System overview
A: AHU Kit controlter box (with control PCB)
B: AHU Kit equipment (Field supplied)

C: AHU Kit system controller [Field supplied)
D: Qutdoor unit

F: Gas piping (Field supplied)

R

G: Liquid piping (Field supplied)
H: Electronic expansion valve

I: Thermistor for Gas pipe

J: Thermistor for Liquid pipe

K: Thermister for Suction air

L: Thermistor for Discharge air
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Liite 3. Flakt Woods KHDA paatelaitteen teknisetdint

(Flakt Woods, tekninen esite) 1(4)

limanhajotin KHDA

KHDA soveltuu kaytettavaksi korkeiden ja suurten tilojen, kuten teollisuus-, Tuotetiedot
uhreilu- ja varastohallien ilmanjakolaitteena. Hajotin voidaan asentaa kattoon, . o
¢ Tarkoitettu suuriin tiloihin

seinddn tai vapaaseen tilaan. “NB s et
Heittokuvio voidaan vaihtaa kapeasta levedan kadntimalla sisakartio 180°. T - I
¢ Saddettdva puhallussuunta

Suihkun maksimi poikkeama perussuunnasta on £20° kapealla heittokuviolla « Viisi kok
ja £15° levedlld heittokuviolla. 1151 kokoa

Tuotemerkintdesimerkki
[Imanhajotin KHDA-20-1-1

Pikavalinta
(kapealla heittokuviolla)

Hajatin Liitanta, mm lmavirta |/ s{m>/h) éiénitason ollessa

Koko hajotin 25dB 30dB 35dB
KHDA-20 200 88 105 [378) 120
KHDA-25 250 150 170 (B12) 200
KHDA-31 3158 2280 260 (936) 320
KHDA-40 400 340 380 (1404) 450
KHDA-50 500 460 530 (1908) 600

Hakt Woods 2013.12 1 Dikeudet muucoksin pidatecaan.



limavirta, heittopituus, painehéavio, danitaso

Leveii (lyhyt) heittokuvio

40

[x5]
(=]

=
1
—=\yGhykepituus, m

— Heittopituus, m

o

—q, m¥h

500 1000 1500
—mq, s

100

50

20

—m Apt, Pa
]
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2(4)
Kapea (pitkd) heittokuvio
—»q, m3h
200 500 1000 2000 3600
E
420
Ezq- 2
a 10
] 2.
2101 = ,
T - - |
: b Zp |
5L 50 100 200 500 1000
—mq, s
100
50/
20
1]
o
210
A
50

Qikeudet muutoksin pidatetal
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3(4)

Aanitiedot, mitta- ja painotiedot, heittokuvio

Aanen tehotaso
Levei (lyhyt) heittokuvio

Kaoko Aanitason korjauskerrain Ky [dB]
125 250 500 1000 2000 4000 B000Hz
20 3 2 -1 8] 3 EE) 29
25 1 2 -1 1 - -12 -28
31 3 1 & 2 B -16 28
40 7 1 1 1 8 17 -29
50 12 2 3 2 -10 17 -31

Kapea (pitki) heittokuvio

Koko Agnitason korjauskerrain Ko, [dB]
125 250 500 1000 2000 4000 BOOOHz
20 2 4 2 1 3 A7 a2
25 u] 1 3 2 5 -19 a2
k| 2 x| 2 3 10 20 a1
40 4 A 2 2 -10 -18 -32
50 8 1 3 1 13 22 34

Adnen tehotasot oktaavikaistoittain saadaan lisaamalla
adnen kokonaispainetasoon Lo, dB(A), taulukossa
esitetyt oktaavikaistojen korjaukset K, seuraavan
kaavan mukaan:

L =Lato + Ko ‘

Korjaus Kt on keskiarvo KHDAm kayttoalueella.

Aanenvaimennus

Koko Adnenvaimennus AL [dB)
125 250 S00 1000 2000 4000 B8000Hz
20 12 7 3 1 - - -
25 10 6 2 - - -
31 g 4 2 - — -
40 7 3 1 =
50 5] 2 - - - - -

Mitta- ja painotiedot

O
— E -—

Kaka ad A B c E  Painokg
20 199 100 45 25 145 08
o5 249 120 55 30 175 14
31 314 120 70 30 190 17
40 399 140 95 30 235 24
50 499 245 115 40 360 50

Flakt Woods 201312 3

Heittokuvio

Heittopituudet on mitattu isotermiselld ilmalla vapaassa
tilassa. Heittopituudet loppunopeuksilla 0.3m/s tai 0.4 m/
s ovat seuraavat:

Ln'3 =(),67 x Lgfp_
LD',.] =0,50 x L[)fz

Suihkun maksimi poikkeama perussuunnasta on +20°
kapealla heittokuviolla ja £15° leveilla heittokuviolla.
Jos rinnakkain sijoitettujen hajottimien vili on pienempi
kuin suihkun halkaisija d, voidaan heittopituuden
pidentymiskerroin arvioida valilta 1.0 - 1.4.

Levei (lyhyt) heittokuvio

Ly

d=04xLgs
Ld=U,7)( Lo;

Kapea (pitka) heittokuvio

Lg |

1. %% Y

\I‘E‘J
=
=

d=0,14xLg2
Lg=0,7xLg2

Cikeudet muutokssn pidatetaan.
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Asennus, rakenne ja toiminta, tuotemerkinta

Asennus

Hajottimet kiinnitetdan liitantdkauluksesta niiteilla
kanavaan.

limavirran mittaus ja saato
IImavirran mittaus ja sddtd voidaan suorittaa esim.

mittaus- ja siétolaitteesta IRIS, jonka etdisyys hajottajasta
onz5D.

Rakenne ja toiminta

KHDA soveltuu kéytettdviksi korkeiden ja suurten
tilojen, kuten teollisuus-, uhreilu- ja varastohallien
ilmanjakolaitteena.

Hajotin voidaan asentaa kattoon, seindan tai vapaaseen
tilaan. Kaantimailld sisikartio saadaan kapea tai leved
heittokuvio.

KHDA hajotinta valmistetaan viitta eri kokoa (200 - 500
mm).

Materiaali ja pintakésittely

KHDA hajotin on valmistettu kuumasinkitysta
terdslevysta.

Hajotin on polttomaalattu, jolloin pinnan laatu on
korkealuokkainen.

Vakioviri on valkoinen, RAL-9010. Muita vireja on
saatavana erikoistilauksesta.

Flakt Woods 201312

Ohjeet

Asennus-, kiytto- ja huolto-ohjeet toimitetaan jokaisen
tuotteen mukana.

Ohjeet ovat saatavana myds internetissi sivuilta
www.flaktwoods.fi.

Tekniset tiedot ja mitoitus

Jotta mitoitus voitaisiin suortittaa taydellisesti,
suosittelemme ExSel Ait-tuotevalintaohjelman kiyttod.
Tdma ohjelma on saatavana internetissa sivuilta
www.flaktwoods.fi.

Tuotemerkinta
Ilmanhajotin
KHDA-aa-b-c

Koko (aa)

20, 25, 31, 40, 50

Saatd (b)

1 = kasikayttoinen

2 = moottorikdyttdinen
Viri (c)

1 = vakio valkoinen (RAL 9010)
X =muu RAL vari

Cikeudet muvtoksin pidatet
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Liite 4. Jarjestelméan log p,h- tilapiirros
(Tero Linden, Kaukomarkkinat)
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Liite 5. Flakt Woods pyoreiden kanavien painehaagrastot

(Flakt Woods, Tekninen esite)

Kanavajarjestelmat Veloduct, Ekoduct ja Veloflex

Painehdvitlaskennan perusteet kanaville ja kanava-
osille, joiden poikkileikkausala vastaa standardia
SFS-EN 1506 (Eurovent 2/3) ja joiden muoto vastaa
standardia SFS 3541 (Eurovent 2/4).

Laskettu nimellinen virtausvastus (p_ ) korjataan
ottamalla huomioon vuodon ja puhallinliitdinnin
vastukset.

ZAP = AP T AP F AP hatinfites

Virtausvastus esitetdan suoraan Pa:ssa

TEKNINEN ESITE

Painehaviokayrastot

Esitetyt arvot vastaavat kokonaispainehdviota ja
ilmoittavat suoraan virtausvastuksen
aiheuttaman energiahdvion (Pa =1]/m3).
Tlmavirran nopeuden vaikutus nahd&dan suoraan
kdyrastostd

Ero painehdvidissa ensimmaisen ja n:innen
haaran vililla néhddéan suoraan kiyrastosta
Muuntosuhteen 1, 2 tai 3 vaikutus ndhd&an
suoraan kayrastostd

Kanava
liman tilavuusvirta q, mh
5 10 20 50 100 200 500 1000 5000 10000 50000
200 | I | | | | l l ‘ | ™ - | | | | I 11 | l l l |
30_|,§° ! Sy |
N (;g,
100 /o
IS p i
_\9\0 7 ~7 /: _ é;__ < “fo;(
] / \7< & @7— o
o U5 /| /| A é}‘ ‘
SN 7 AN
\'\
R 0 /\ \ 2 /\ \/£\ S Qt?ﬁ o
s D UVARY cay $
S .l <
& %Q ™~ 7\\1/-' L
10 & 7 7 7 7 7 7 7
& 7 7 ~Z 7 7 7 yi 7T
B AL M TR / / / VAR
T~ X /T 7 7 S '_‘/Z
e I~ ™| AL LA
~7 LI TA S~ :‘1 / / ~
ISIAAT TS L
N/ ANV W), NI $
I ANSEA TSI I AL
10 /L ONSUINLL ~ A Watving
' il /tf y // / /17 L1/ 7~ L
E / ML/ FARR W/ I~/
a / I~ VARRN'S Pt VAR SRR Y
= VAV / / N1/ /
5 /1 LA S TH /L TH
y / ™~ ™
2 / 0 / AR y /N
i L Ay VAV,
g1 10 100 1000 10m3s
liman tilavuusvirta q.Us
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Kanavajérjestelmat Veloduct, Ekoduct ja Veloflex TEKNINENM ESITE

Painehaviokayrastot

Kayra BDEB, puristettu 30° 45° 90°
1000 B e e |
s
100 ] '%?l‘w
TR o L St
Pium'elhavmkayrasto pétee 90 =00 2 D R Nl
kayriille. 00— E 75 TN | @&——
45°ja 30° kiyrille pétee myos - 0= 100 . i iR e
. 20— = oA VAR T4 7
seuraavat kaavat: = 5 / - A1
— — ~
Ap,,s. = 0,5 x Ap, 0= - ﬁ SN /L / N
Ap,,- =033 x Ap, o 10 = ) i 7
3 = = - & N A 4
C o5 10 (\‘:’ S
21— - o F~
L2 Sy T
OSE 1= /7 \h'(‘/ %ix ’7<
5 = /
Cose  10g=xdftibinl
= . Ih II 7 I’
Rl I a yimyAW 4
02— & Ia /
e — 4 YAy N~
C 01 = VARV VAP s~
005 — £ AVar /
- 0,1 £
1 10 100 1000 5000
—»q,lis
Kayra BDEB, palaosa 00 45° 90°
— 2001 — 500 11 |
0= — G
= 100 SRS
Painehavickayrastd patee 90° ol = PAARY A LS
aine - S0 100 =SS S
kayrille. 20 — P A £
. N . . — 4 / S
45° ja 30° kéyrille patee myos s 20l e 7 4 S ,5;_
seuraavat kaavat: =3 10 B SN 4
Apys = 0,5 x Ap, S F ! \,Q Nqytt \// Vi
AP, =033 x Ap, - 5 10 S AT o e,
2 — - ras
— 2l yus P > ST
1= = o 7 e L 7
= I TS A
sE 'E < el
&) _ — 1 ! 1 T
C 05 10 SCLA LI 7
 w® &7, A LS
0‘2 — o - ri ri ra d
m 02— & q
01 L2 & T/
A= T 7
005— | 01 / /AT
10 100 1000 10 000 20000
—»=0,lis
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Kanavajarjestelmat Veloduct, Ekoduct ja Veloflex

Muuntoliitin

1 halkaisijan muutos *)
D1/D2=1,25

Pinta-alan lisays
Pinta-alan vahennys /

10077 /,_

S

20

al

/ /
VA
1 /
12 5 10 20 80
—» v, M/s

n

——» Apt, Pa

*) Esimerkki: Muutos020:sta 016:een =
020:sta 012:een =
020:sta 010:een =

Flakt Woods FIFLO FI 04.2008
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TEKNINEN ESITE

Painehaviokayrastot

2 halkaisijan muutosta *) 3 halkaisijan muutosta *)
D1/D2=1,6 D1/D2=2
Pinta-alan liséys
Pinta-alan lisdys
Pinta-alan vahennys / Pinta-alan vahennys /
100 / / 100
// /
50 50 I’
/ /
/ /
20 20 7
10 / 10 /

@
a5 / g s /
o / o
s/ E
T E T E
1 1 /

1 2 5 10 20 S0 12 5 10 20 50

—» v, m/s = v, m/s
1 halkaisijan muutos
2 halkaisijan muutosta
3 halkaisijan muutosta

12 Dikeudet muutoksiin pidatetaan.



Kanavajarjestelmat Veloduct, Ekoduct ja Veloflex

Sivuliitin, T-kappale

Painehdvidt sisdltdviat mahd. supistuksen oheisen
kuvan mukaan, jos s <3 x D.

100

V1. m/s 12— —

50

8 10 12 14 1B
\
/A
74
7
7
7
7/
/| _[1_1_ ]
8 10 12 I 1‘4 I 16

[}

2
1 L1
0 2 4 B 8 10 12 14 16
—V2, m/s
Flakt Woods FIFLO FI 04.2008 13
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TEKNINENM ESITE

Painehaviokayrastot

.
NSNS
50 T
] V2, m/s %5
00 V2, m/s 16 ——| L%
14 T AR
il L lap e N A 5D 5322
10 i =
5 ~ e A g
8 e TR

° 1 ® KL 2472

o ,QQ 7z

B =, p

§ . .fll

A 7

‘ \\\fL _

0.1 e
o 2 4 B 8 10 12 14 18
— V1, m/s

80 —T—T—1

.
50 2, m/s 15—
V2, m/s 16— 224
PRI
bl S s 3’4
~

i 12‘ =

10 Z

10 8

L7 /);I

j1e]

% B B A

& 3

=

4 .
2 JjL -
Vi -
L —
0 a 4 B 8 10 12 14 18
— V1, m/s

200

10KE m7s 18 —
I iy e e e e e, ol

50— 4—F—"TF"F—=
ﬁ#ﬁ..k__-____,_-—//

7%3*——:—‘?/%

20 =

e o

o 10 —B=77

o L

§ s ‘%(/

A 74
of 1 // |
1 1
D 2 4 8 8 10 12 14 18
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Liite 6. Suorakaidekanavien kitkapainehaviot

(Olli Seppanen, limastoinnin suunnittelu)

Hanevakool, om x om

200 x 50, 100 x 100 160 X 60, 120 x 80
200 % 60, 120 x 100 160 % 50, 100 x 80
160 % g0 120 % 60
200 & BD, 160 ¥ 100 — =160 x 40, 80 x g0
200 % 100 F—EGIEEL 100 x BO
oY - ] L' F 32100 % 50
g - | L 120 % 40, 80 ¥ 60
2 \ \ 100 x 40, B0 % 50
& s [ 120 x 30, 80 x 60
E ‘.T 1 l,.l"'- e — d0 x 40
= \/( f_?" a# :: 100 « 30, B0 x &0
mp‘— i .«"f_.f ] A 50 % 50
) il K B
. V{' ; A 80 % 30, 60 % 40
Y 3 ] S0 % 40
- 4 ¥ B0 x 30
& o ] Fo i BO x 20, 40 % 40
5 AL AT 503D
.l" L |. |
l ._.a-:a"' whd B0 X 20, 40 x 30
il
| oy
25 o a2 fid ' EE:E
2 s
¢l L [ 1 — 40 x 15
1.5 —,,; 1) K .
1 2 s Bl - 40 %10
08l X !
1
0,6 44 -
L XA
05 iy E ya 1
iR) A 7\DaR) i g | / |
04 / H%S ' \ h.'-
vl VI XN 1 |
TN /’q. Al YT
0,2 lIIII‘III,..v.-" | 4 ’ .I1
015 W | M‘( h!l \
LA\ TV

0,15 0,5 1 2 3465 0 20 50
Fitkapainehavic &, Pafm

Kuvs &0 Svorakaidokanavien kilfapainshavidr fa 1 7
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Liite 7. Lauhdutuspatterin tekniset tiedot

(Tekninen myyja, Flakt Woods)

LULINAT A

70

27.2.2014

Luvata Séderképing AB | SE-614 81 Soderkoping, Sweden | Phone +46 121 191 00 | Fax +46 121 101 01 | Web www.luvata.com/coiltech

Asiakas
Kohde/viite Sataservice
Viitteemme Riikka
Patterit Luvata Soderkoping
Pos LP 26.2.
IIma Teho 66.0 kW
Virta 4.0 m¥s
Lampdétila sisdin 18.0 °C
Limpétila ulos 314 °C
Painehivio 88 Pa
Nopeus 34 m/s
R410a Liampétila 50.0 °C
Kiyttdpaine 3,0 MPa
Virta 0.49 kg/s
Mittatiedot Leveys 12000 mm
Korkeus 1000 mm
Putkirivien lkm. 2
Lamellijako 2.0 mm
Vesireittien lkm. 10
Liitantikoko DN DN 2x28/2x22
Otsapinta / Limpdpinta 1.20/62 m?
Paino / Tilavuus 51/11 kg/l
Materiaalit Mtrl. lamelliputki Kupari
Mitrl. lamellit Hydropaint
Mtrl. kokoojaputket Kupari
Mitrl. kehys Sinkitty teriis
Tuotetunnus QLOG-120-100-02-20-10-5-A-X

9.4.00 fiflo

X=HYDROPAINT
Warning: too high medium pressure



Liite 8. Aksiaalipuhaltimen tekniset tiedot

(Tekninen myyja, Flakt Woods)
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Flékt Woods Oy 4
. Yhdistelmatietolomake FlaktWoods
M Aerofoil r
Tarjousnumero Puhallinkoodi 56JM/20/2/3/18
Projektin nimi : Sataservice Asiakas
Puhallinkoodi 561M/20/2/3/18 Teno ki .
Puhaltimen halkaisija 560 Koko / mm
Siipien lukumaara 3 800
Pydrimisnopeus 2910 rpm
Nopeus 16,1 m/s o
Siipikulma 18 400,
Asennustyyppi / Kayttotapa D/B
Runko Pitka -
Pyydetty toimintapiste 4,0am?/s @ 300 Pa (static) 2004 ——_—‘_"“\
Paineaukon dyn.paine 156 Pa
100
Akseliteho 2,23 kw .
Maks.akseliteho 2,49 kw 000 100 200 o0 5 800 700
Kokonaishyotysuhde 79,5 % Q- Tiayysverta s (Todelinon)
Nousukulma-alue 12°-18° S
oo [T
Moottorin runko 90L (Mitoitettu 1.2kg/m3 ilman tiheydelle)
Moottoriteho 2,64 kW [ IE2] Lo
Virrankulutus 5,36 A
Kaynnistysvirta 30,02 A L. S
Moottorin asennus Jalka
Jannite 380-420 Volts 50 Hz 3 Phase .
Kaynnistys Enquire
Moottorin kaamitys Vakio by
Liite Vakio Kaikki
%o
ErP [FMEG] Luokka N 69 (ErP Compliant 2015)
ErP [FMEG] Target N 58 i
Mittausluokka D
Tehokkuusluokka Yhteensd L
Puhallin + moottori teho 66,5% (3,74 m*/s @ 492 Pa)
Motor Input Power (ErP) 2,77 kw o o= 2 551 pi e e p =1
Q-Tiswausvia s Todslinen)
SFP arvo 0,67 W/(l/s) Oktaavikaista (Hz) Yhteenss
Energiankulutus 5344 kWh (2000 h/vuosi) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Lw*  LpA@ 1m**
Kayttokustannukset / Vuosi €374
Imuaukko* 86 92 87 B89 87 84 78 76 96 81
liman tiheys 1,2 kg/m?/ 20 °C/ 0 m / 50% RH Paineaukko® 87 94 88 B89 87 84 79 78 97 81
Savunpoisto Ei savunpoistoa Murrosvaihe* 77 73 62 64 62 57 60 54 | 79 57
*lwdBre10 M W ** dBAre 2x10 * Pa
Ehdot ja olosuhteet:Tdm3 tarjous on tehty liitteend olevat ehdot ja olosuhteet
huomioiden.
Kuvaus Kpl
Puhallin
56/M/20/2/3/18 1
Puhallintarvikkeet
Kiinnitysjalat (AS021107) 1
Kumiset tarindnvaimentimet (4 kpl:een sarja) (AS032423) 1
Vastalaippa (DA501355) 2
Joustava liitin & 2 klipsid (AS040560) 2

Controllers & Sensors

Kalevantie 39
,, 20520
Puh: Telekopio:

Internetsivu: www.flaktwoods.fi/
Sahkoposti: riikka.turunen@flaktwoods.com
Copyright Flakt Woods Group 2003 - 2014

Toleesosa. AT Lodeati.a mAAa

VAl a Ll et A A A ALIAAAMI I A e AL
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Liite 9. Suunnitteludokumentit jarjestelmasta ilmaasajaahdytysta
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Liite 11. Rauman energian saatietojen pohjaltayt&rpdtilan pysyvyys vuonna 2012
(Rauman Energia, saatiedot)

Rauman ulkolampétilan pysyvyys tunteina vuonna 2012

Ulkoldmpétila [Tammi |Helmi |Maalis |Huhti |[Touko |Kesd |Heind |Elo [Syys |Loka |Marras |Joulu |Yhteensd |Prosenttia vuodesta |Pysyvyys
-26 2 2 0,02 % 0,02 %
-25 7 7 0,08 % 0,10 %
-24 3 3 0,03 % 0,14 %
-23 12 12 0,14 % 0,27 %
22 23 23 0,26%| 054%
21 12 12 0,14%| 067%
20 14 14 0,16%| 0,83%
-19 18 4 22 0,25%| 1,08%
-18 1 18 10 29 0,33%| 141%
-17 3 12 12 27 0,31% 1,72%
-16 1 11 32 44 0,50%| 2,22%
-15 13 13 35 61 0,69%| 291%
-14 13 8 3 22 46 0,52 % 3,44 %
-13 11 10 2 21 44 0,50 % 3,94 %
-12 27 2 29 62 0,71% 4,64 %
-11 51 6 9 47 113 1,29 % 5,93 %
-10 48 7 9 44 108 1,23 % 7,16 %

-9 46 12 8 3 6 33 108 1,23 % 8,39%
-8 38 12 6 2 3 3 47 111 1,26 % 9,65 %
-7 23 23 6 4 2 2 52 112 1,28%| 10,93%
-6 30 29 7 9 3 4 47 129 1,47 %| 12,40%
-5 46 37 9 6 4 10 71 183 2,08%| 14,48%
-4 60 47 20 12 5 3 82 229 2,61%| 17,09%
-3 59 50 39 18 8 20 57 251 2,86 %| 19,95%
-2 80 91 36 34 1 19 21 17 299 3,40%| 23,35%
-1 53| 102 67 28 4 22 15 14 305 3,47%| 26,82%

0 118 87 182 143 20 96 94 33 773 8,80%| 35,62%

1 18 21 87 52 11 48 75 35 347 3,95%| 39,57%

2 5 4 101 63 13 2 40 64 292 3,32%| 42,90%

3 1 66 73 33 1 5[ 56 82 317 3,61%| 46,51%

4 55 49 31 3 1| 22| 84 91 341 3,88%| 50,39%

5 22 47 61 19 2 37| 68 177 433 4,93%| 55,32%

6 NES 53 47 71 41 66 52 305 3,47%| 58,79%

7 2 43 43| 35 4] 8 53] 52 1 241 2,74%| 61,53%

8 2 29 71| 49 8| 16/ 60| 41 276 3,14%| 64,67 %

9 13 54| 47 18| 17| 73| 35 257 2,93%| 67,60%
10 15 56| 26 18| 44| 86| 47 292 3,32%| 70,92%
11 19 44| 69 14| 37| 85| 24 292 3,32%| 74,25%
12 11 56 64 26| 49 71 8 285 3,24%| 77,49%
13 10 46 70 42| 50 54 6 278 3,16 %| 80,66 %
14 5 24 60 65| 59 70 4 287 3,27%| 83,93%
15 21 52 84| 66 29 252 2,87%| 86,79%
16 38| 57 65 79| 11 250 2,85%| 89,64%
17 33| 54 79 92 8 266 3,03%| 92,67%
18 18| 26 71| 73 6 194 2,21%| 94,88%
19 6| 14 84| 42 4 150 1,71%| 96,58 %
20 5| 10 57| 38 2 112 1,28%| 97,86%
21 1 9 31| 29 1 71 0,81%| 98,67%
22 1 2 26| 25 54 0,61%| 99,28%
23 1 17 8 26 0,30%| 99,58%
24 17 2 19 0,22%| 99,80%
25 7 7 0,08 %| 99,87 %
26 10 10 0,11%| 99,99 %
27 1 1 0,01 %| 100,00 %

Yhteensa 744 696 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 8784



Liite 12. Halton PRA paate/saatdlaite

(Halton, tekninen esite)

¢ [Iman tilavuusvirran mittaukseen ja saatoon
tarkoitettu laite.

¢ Manuaalinen s&ato iiman tyokaluja

* Virtaussuuttimien kayttédn perustuva suuri
mittaustarkkuus.

 Virtauksen saatdkartion muoto mahdollistaa alhaisen
danentuoton.

s Kayttolampotila -30...+70 °C.

* |tselukittuva sdatémekanismi, asento voidaan
varmistaa lukitusruuvilla.

* Kanava voidaan puhdistaa laitteen lapi (laitteen koko
enintdan 315)

* Sadtdasennon osoitin ndyttaa oikean asennon
esimerkiksi kun laite asetetaan paikalleen
puhdistuksen jalkeen.

® | dht6- ja tulokauluksessa on kanavatiivisteet.

* \oidaan kayttaa tuloilmasuuttimena suurten tilojen
ilmanjaossa.

* Kotelon vuotoluokitus EN 1751, luokka C

PRA - Mittaus- ja saatémoduuli

Tuotemallit
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* Puhdistusluukulla varustettu malli

MATERIAALI

Runko
Saleet

Kayttémekanismi
Kayttomekanismi

Ulkopuoliset
tiivisteet

Mittausyhteet

Sinkitty teras

Sinkitty teras

ABS- ja PBT-muovi Koot 100...315

Terds Koot 350...1000

MS-polymeeri

Polyuretaani (PU)

Halton
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