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Opinndytetyossa tutkittiin porakaivojddhdytyksen hyodyntamistd suunnitteilla olevan
matalaenergiakohteen tuloilman jadhdytysratkaisuna. Tyon oli tilannut Climaconsult Finland
Oy, ja tyon tutkimukset tehtiin kyseisen kohteen ndkokulmasta.

Tavoitteena oli selvittdd ns. vapaajdadhdytyspiirin kdyton soveltuvuutta tuloilmakoneen
tuloilman jadhdytyspatterille. Tarkastelun kohteena olivat kiertonesteen lampdatilat,
vaatimukset tuloilman jadhdytyspatterin ominaisuuksille, se, onko ylipédétdin soveltuvia
jaahdytyspattereita valmiiksi saatavilla ilman erikoistilausta, sekd maaperdédn viedyn lammon
kertyminen maa-ainekseen. Lisdksi tarkasteltiin ilmanvaihtokoneen SFP-luvun pysymisti
tavoitearvossa sekd vapaajadhdytyspiiristd saatavan tehon riittdvyyttd tehokkaan jadhdytyksen
kaudella. Tarkastelua suoritettiin kirjallisuuden, aiemman porakaivojididhdytyskohteen
tutkimustulosten, laitevalmistajien mitoitusohjelmien sekd kohteesta tehtyjen laskelmien
perusteella.

Tuloksista selvisi, ettd saatavilla on soveltuvia ilmanvaihtokoneita. Niiden tilavaatimukset
voivat joissain kohteissa muodostua ongelmaksi kokonsa puolesta. Jadhdytyspiiristd saatavien
kiertonesteiden korkeahkoilla Iimpdtiloilla pystytdéin vakioilmanvaihtokoneilla
jaahdyttiméin kohteen tuloilmaa riittdvéasti, mutta kosteuden siirtyminen huonetiloihin tulee
ottaa huomioon huonekohtaisessa jiihdytyksessa.
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This final year project focused on the utilization of borehole cooling as the solution for
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The main goal of this project was to explore the possible usage of so called free cooling
in a supply air conditioners chilling unit. Subjects examined were the temperatures of
circulation fluid, the demands it sets on the chillers properties, if there are readily
available chillers capable of working with these fluid temperatures and whether the
warmth receiving ground would eventually warm up or not, and whether efficiency
retrieved from the boreholes would suffice. Furthermore, emphasis was placed on the
SFP (Specific Fan Power) available with these air conditioners modified with standard
parts. Information sources used in this project were literature, previous data from an
existing borehole chilled building, selection programs for air conditioners by
manufacturers, and the calculations made for the subject building.

The results showed that existing air conditioners can be utilized with these high
temperature circulation fluids, if the used (standard) parts are selected with care. The
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1 Johdanto

Matalaenergiarakentaminen on yleistymaéssi [15]. Kallis energia tekee
matalaenergiarakentamisesta taloudellisesti kannattavampaa. Ympariston heikkeneva
tila ajaa poliittisia padtoksid energiaa sdadstivdin suuntaan [16]. Kallis energia on tuonut
esiin kasitteen Low Exergy Systems, joka tarkoittaa jarjestelmié, johon tarvitsee tuoda
ulkopuolista, mahdollisesti fossiilisista polttoaineista kehitettyd, energiaa (ostoenergiaa)
mahdollisimman vihén [2]. Esiin on noussut myds primédrienergialdhteen vaikutus
rakennuksen kokonaispdistoihin. Ulkomailla, esimerkiksi Saksassa, Tanskassa ja
Norjassa, rakennuksen energiankulutusta tarkastellaan painottamalla primiirienergian

lahdettd pelkédn kokonaisenergiakulutuksen asemesta [17].

Lisdantyvai tietotekniikka sekd toimistojen varustelutaso lisdd rakennuksen sisdistid
lampokuormaa [18]. Tamai johtaa sithen, ettd jddhdytykselld tulee olemaan yha
merkittdvimpi osa jo olosuhteiden siedettivyyden takia, ei endd pelkéstddn
mukavuussyistd. Koneellinen jadhdytys vaatii toimiakseen energiaa, silld [ampod
siirretddn silloin yleensd matalammasta lampdétilasta korkeampaan (viiledstd sisdilmasta

lampimidmpéédn ulkoilmaan).

Yhdeksi ratkaisuksi kompressori- tai absorptiojddhdytyksen ohelle on nousemassa
maakylma. Maaperin lampétila on kesdistd ulkoilman ldmpotilaamme huomattavasti
viiledmpi jo muutaman metrin syvyydestd alkaen, ja titd pystytddn hyodyntamain
rakennuksen energian sddstdmiseen. Maakylmén kéytt64 on kokeiltu Espoossa mm.
Ruusutorpan koulun jadhdytysratkaisuissa yhteistyonda Espoon Teknisen keskuksen sekd

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan kanssa [1].

Ruusutorpan tutkimustuloksia hyddynnetidin nyt my0s Viikkiin suunnitteilla olevassa
Ympiristotalossa. Rakennuksessa tulee toimimaan Helsingin ympéristokeskus seka

Helsingin yliopiston Bio- ja ympiristotieteiden laitoksen ympdristotieteet. Rakennuksen



yhdeksi tavoitteeksi on asetettu energiatehokkuusluokka A+, johon pddsemiseen

kiytetddn myos porakaivojaahdytysta.

Téamin selvityksen tarkoitus on kartoittaa seki selvittdd porakaivojadhdytyksen
soveltuvuutta timéin LVI-suunnittelukohteen ilmanvaihdon jadhdytykseen
mitoitustehojen, sopivien ilmanvaihtokoneiden saatavuuden ja koneiden
energiavaatimusten osalta. Tarkastelut suoritettiin kirjallisuuslihteisti seka

laitevalmistajien mitoitusohjelmien perusteella. Mittauksia ei suoritettu.

Porakaivojaahdytystekniikka on kohtalaisen uutta Suomessa ja ulkomailla, ja tastd
syystd kirjallisuuden saanti aiheesta on vaikeahkoa. VTT on yhteistydssé eri kaupunkien
kanssa rakentanut koekohteita. Alan pioneeri Suomessa on VT T:n erikoistutkija Jouko
Ritola, joka on mm. toiminut projektipééllikkond VTT Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikassa Ruusutorpan koulun kalliojddhdytyskohteessa. Climaconsult
Finland Oy:sséd alan asiantuntemusta edustaa muun muassa Ruusutorpan koulun LVI-
suunnittelijana toiminut DI Juha Pentikéinen, jolta on konsultoitu tietoja timén aiheen

tiimoilta.



2 Kohde ja rakentamisen tavoitteet

2.1 Kohde

Tyossi selvityksen kohteena oleva rakennus on suunnitteilla oleva Helsingin
ympiristokeskuksen ja Helsingin yliopiston toimitalo (myohemmin Ympéristotalo)
Viikin Tiedepuistoon, Viikinkaari 2:een (Gardeniaa vastapditd). Rakennuksen
bruttopinta-alaksi on arvioitu 6 550 bruttonelidmetrid, ja tilavuudeksi noin 25 000 m3.
Kyseessd on uudisrakennus, jonka on tarkoitus tarjota Helsingin ympéristokeskukselle

yhtendiset, tehokkaat tilat. [4,s. 7.]

Matalaenergiatavoitteisiin padsemiseksi arkkitehtiratkaisuilla mm. vdhennetiin
ikkunoiden madrd. Ikkunat valitaan siten, ettd ne ovat U-arvoltaan enintdin

0,8 W/(m2K), ikkunoiden aurinkosuojauksesta huolehditaan, vaipan rakenteet valitaan
siten ettd ulkoseindn U-arvoksi tulee enintddn 0,13 W/(m2K), ja ilmanvuotoluvuksi n50

tavoitellaan lukemaa alle 1,0 1/h.

2.2 Tekniset lihtokohdat

Ympiristotalon ldhtokohtana on mahdollisimman védhién vettd ja energiaa kéyttavi
rakennus. Ratkaisu koskee kokonaisvaltaisesti niin taloteknisid jarjestelmid,

toimistolaitteita kuin kiinto- ja irtokalusteitakin.

Rakennuksen energiankulutuksen tavoitteeksi on asetettu
kiinteistoenergiatehokkuusluokaksi A+, eli kokonaisenergiankulutukseksi 70 kWh/m?
(Iammitys + jadhdytys + sdhko). Niihin tavoitteisiin padsemiseksi kédytettiin
hankesuunnitteluvaiheessa muun muassa Promise, rakennusten ympdristovaikutusten

arviointi -tydkalua. [4, s. 5-6.]



Ympiristotalon jddhdytysenergian hankkiminen kaukojddhdytykselld ei ole mahdollista,
silld alueella ei ole kaukojddhdytysverkkoa. Kohteen erds mahdollinen
jaahdytysratkaisu on toteuttaa porakaivoista jadhdytystehonsa ottava
jadhdytysvesijirjestelmd, noin 15 m * 15 m ruudutuksella, ja noin 200 m syvilld
porakaivoilla. Jidhdytystehoa on tdhédn kohteeseen laskettu noin 15 kW kaivoa kohti.
Kaivot toteutetaan 4 kaivon ryhmini, joita tarvitaan jddhdytyksentarvelaskelmien

perusteella 6 kpl. [4, liite 11, s. 12.]



3 Porakaivotekniikka

3.1 Porakaivojirjestelmi

Kuva 1. Ruusutorpan koulun porakaivojen havainnekuva [19].

Porakaivot ovat (kallio) maaperiin tehtdvid syvid porareikid, ns. energiakaivoja.
Halkaisijaltaan reidt mitoitetaan kohtalaisen pienille putkille, Ruusutorpan
jarjestelmissd porareidn halkaisija oli 115 mm, ja kaivoon asennettu putkisto DN 32
PN10 muoviputkea, jota ei kohteen loppuraportissa tarkemmin mééritetty. Kuva 1
havainnollistaa Ruusutorpan kaivojen sijoituksia seki rakennetta. Koska putkiston

alaosa on pohjavesisyvyyden alla, ldammon siirtyminen kiertonesteeseen tapahtuu

10
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pohjaveden vilitykselld konvektiolla, kallion luonnollisella Iimpotila-alueella, joka on

noin 7 °C (ks. luku 4.2.4 Maaperiin siirretyn lammon vaikutus maaperédn lampdétilaan).

Yleensi porakaivojirjestelmistd saadaan reikdd kohti noin 30 W/m porakaivoon
asennettua putkea. Vuositasolla porakaivoon syotettdvd lampomééra on noin 150—

180 kWh/vuosi jokaista putkimetrid kohti. [2]

Porakaivoputkiston mitoitusta varten tulee tietdd kallioalueen koko, maapeitteen
paksuus, maalaji, kalliolaatu seki tulee tietdd kivilajitieto. Niitd tietoja tarvitaan
maaperdn ominaisuuksien, kuten limmonjohtavuuden laskemiseen. Tiedot saadaan
kaupungin kiinteistdviraston geotekniikan osastolta tai vastaavalta instanssilta.
Ruusutorpan koulun kalliotutkimuksen perusteella (graniitti)kalliolle saatu
lammonjohtavuusarvo on 3,4 W/Km. Porakaivojen mitoitus tehddédn péadosin sithen
soveltuvalla tietokonepohjaisella mallinnusohjelmalla. Mitoitukset ja laskelmat suorittaa

sithen erikoistunut henkilo.

Kalliopiirin vapaajddhdytysjirjestelmailld tarkoitetaan jirjestelméad, jossa
energiakaivoista saatava viiled kiertoneste johdetaan suoraan jddhdytyspattereille ilman,
ettd vilissd on lammonsiirrintd. Esimerkki vapaajddhdytysjérjestelmaistéd on esitetty
kuvassa 2. Kalliopiirin mitoitukseen on saatavissa esim. EED (Earth Energy Designer)
-ohjelma, jota kdytettiin Ruusutorpan koulun lisiksi my0s Ympéristotalon jirjestelmén
mitoitukseen VTT:n toimesta. Ohjelmalla voidaan tarkastella mm. porakaivojen
mitoitusta: porareikien méirad, syvyyttd, reikidkokoa, keskindinen etdisyyttd, seki
putkitusta porakaivoissa. Lisdksi ohjelmalla voidaan optimoida porakaivojen
energiamitoitus annetuille tehoille verkoston toiminta-arvojen perusteella,
jadhdytystehon, virtausnopeuden seki sallittujen jddhdytysnesteen limpdétilojen mukaan
[1, s. 8-9]. Ohjelma mallintaa kallioon pumpatun lammon vaikutuksia myos
pitkdaikaisesti. Ympéristotalon tapauksessa rakennuksen on tarkoitus palvella
talotekniikan osalta 50 vuotta ilman isompia remontteja [4], joten mitoitusvuotena on
kaytetty kdyttoonotosta laskien vuotta 50 ja maaperdin pumpatun limmon kertymisti

ympiroividn massaan on arvioitu téltd ajalta.
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3.2 Vapaajiaahdytyksen porakaivosovellus

Porakaivoissa saavutettava jidhdytysnesteen (kiertonesteen) limpdtila on tyypillisesti
8—18 °C [4]. Kuvassa 2 esitetddn esimerkkijirjestelména kaaviokuvalla Ruusutorpan
koulun jadhdytyspiiri todellisine arvoineen marraskuulta 2004. Esitetty teho on
jarjestelmin sen hetkinen teho, joka on pienehko ajankohdasta johtuen. Jirjestelmén
ainoita kuluvia osia ovat kiertovesipumput. Jéirjestelméd mahdollistaa myds
reaaliaikaisen sekd kumulatiivisen seurannan saadun tehon ja energian osalta.
Kesédkauden ulkopuolella jirjestelmistd saadaan helposti jadhdytyksen vaatima

perusteho.

Koska vapaajdadhdytyspiirissd ei ole lampopumppua, kiertonesteenéd voidaan kiyttad
vettd. Sama vesi kiertdd porakaivossa seké tuloilmakoneen jidhdytyspatterissa.
Vaihtoehtoisesti jarjestelma voisi olla limmonsiirtimelld varustettu lamp&pumppulaitos,

jolloin kiertoneste pitdd suojata jadtymiseltd esim. glykoliliuoksella. [7]

Ulkailmeo Kellonaika
4.9°C 081120
TEOe JE06  PUL Phiviys
U
16.2°C N 117 03.11.2004
TEQZ @
1LB"C
TEHO
14.4 kW
TEOL
TEODS
14.1°C Paue 1EDS 10.7°C Foz

10.7°0 1090.4 Mk
\-\"'\-\_\_,_o-"/ ' b
Fao4
38X 1075021 m3
Tw01

PORA&KaIWVO

Kuva 2. Vapaajiahdytyspiirin periaatekaavio Ruusutorpan koulussa [1].
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4 Jadhdytyksen tarve ja mitoitusolot

Kohteen vaatima ostetun sihkdenergian méérd on tarkoitus pitdd minimissa.
Hankesuunnitelman mukaisesti ilmanvaihtokoneet ja niiden komponentit valitaan siten,
ettd SFP (Specific Fan Power) -luvuksi tulee enintdin 2 kW/(m3/s). Koneen
komponentit on valittava aiheuttamaltaan painehivioltd matalaksi ja puhallin on

sovitettava kokonaisuuteen.

Suodattimet (karkea + hieno) valitaan kohteen vaatimusten mukaisen sisdilman
puhtauden (tason S2) saavuttamiseksi sekd laitteiston pitdmiseksi puhtaana mm.
siitepolyltd ja litkenteen padstoiltd. Lisdksi koneet varustetaan odotettavissa olevien
olosuhteiden vaatimin ddnenvaimennuksin ja lisdosin, jotta ne voidaan ottaa huomioon
painehédviond. Koneiden lahempi tarkastelu ei ole tdssd vaiheessa oleellista, joten

keskittyminen jai jidhdytyspatterin, SFP-luvun sekd puhaltimien osalle.

Korkeahko jadhdytysnesteen ldmpotila pakottaa kasvattamaan jadhdytyspatterin pinta-
alaa. Tdhén voidaan vaikuttaa valitsemalla erisyvyisid jddhdytyspattereita sekd
vaihtelemalla patterin lamellien tiiviyttd. Syvi ja tihedlld lamellivélilld varustettu
jadhdytyspatteri nostaa painehévioti, mika tdytyy huomioida puhaltimen valinnassa
seki vaikutuksesta SFP-lukuun. Pieni lampdtilaero meno- ja paluuveden vililld johtaa
suureen kiertonestevirtaamaan, jonka tuottamiseksi pumpun tiytyy toimia suuremmalla

teholla, mikd vaikuttaa myds pumppauskustannuksiin.

Kun maaperiin pumpataan 1amp06d, maaperi ei ehdi johtamaan kaikkea lampod
ymparistoon. Mikéli kuormitus on suurta, aiheuttaa tdméi hetkellistd 1ampotilan nousua

my06s ymparoivilld massalla.

4.1 Jaidhdytystehon tarve

Ympiristotalon jddhdytystehontarve on laskettu jatkuvan tehon jaksolle seki

huipputehokaudelle. Jatkuvan jddhdytystehon peruskuorma vaihtelee vililld 1-18 kW,
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ja huipputeho esiintyy 1dhinni kesidkuukausina, suuruudeltaan n. 33—163 kW.
Kuukausittainen tehotarkastelu jidhdytyksen peruskuorman sekd huipputehon osalta on

esitetty kuvassa 3. Porakaivopiirin kiertonesteen mitoituslampotila on +8 °C / +16 °C.

m Jadhdytysteho (jatkuva teho), [ Jaahdytysteho (huipputeho),
(huonelaitteet+iv), (huonelaitteet+iv),
kWaverage kWmax

163
148
137
112

Kuva 3. Viikin Ympéristotalon jadhdytystehon tarve kuukausittain mitoitusvaonna [12].

Jatkuva tehontarve edustaa sihkolaitteista, valaisimista sekd ihmisistd aiheutuvaa
jatkuvaa kuormitusta. Lisédksi valoisalla kaudella lisdkuormaa tulee auringon
sdteilylammostd suoraan rakennuksen sisélle sekd limmenneesti ulkoilmasta ja

johtumislammosti ulkoa rakenteiden lépi sisétiloihin.

4.2 Mitoitusolosuhteet

Toimiston sisdldmpdotilaa ohjataan huonekohtaisilla sddtimilld. Perusjdihdytys hoidetaan
ilmastoinnilla. Tilakohtaisesti neuvottelutilojen sekd toimistohuoneiden jadhdytysti
ohjataan huonekohtaisin jddhdytyspalkkien sddtimin. Tavoiteltu tuloilman ldmpdtila on

+18 °C.
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4.2.1 Ulkoilman mitoitusolot

Ilmaston jatkuvasti muuttuessa on oletettavaa, ettd ennustusten mukaan tapahtuu
edelleen kesien ldimpenemisté ja kosteuden lisddntymistéd, vaikka muutokset voivat olla
pienid [9]. Tastd johtuen jadhdytysjarjestelmin pitkdaikaista mitoitusta on vaikea
luotettavasti ennustaa. Mitoitus on siis jarkevdd tehdd nykytilan valossa.
Hankesuunnitelman mukaisesti kdytetddn mitoitusolosuhteina +25 °C:n lampdisti
ulkoilmaa, jonka entalpia on 55 kJ/kg. Tdma tarkoittaa n. 60 %:n suhteellista kosteutta

kostean ilman Mollier-diagrammista katsottuna.

4.2.2 Porakaivopiirin mitoitus

Kuormituksen lisdéntyessi kiertonesteen keskilimpdétila nousee 1ampimaélld kaudella,
lammon varastoituessa porakaivoja ymparoivaidn kalliomassaan nopeammin kuin se
ehtii jakaantua kauempana olevaan ainekseen. Hetkellisesti timé aiheuttaa
ilmastointikoneiden kiyntiaikana suhteellisen korkean ldmpdétilan jadhdytyspiirin
kiertonesteelle. Kiertonesteen limpeneminen tehojaksolla ndkyy selvésti kuvissa 4 ja 5,
lampotilaeron ollessa n. 4...5 °C. joka on kdytdnndssd pienin lampotilaero
jadhdytyspatterille meneville seki sieltd palaavalle kiertonesteelle, jotta tuloilman
jaahtyisi riittdvasti [7]. VTT:n mitoituslaskelmat porakaivoille (kuvat 4-6) on
mitoitettu kahdella kiertonesteen keskilampdétilalla huipputehon kaudella, +16 °C sekd

+17,5 C.
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Vapaajaahdytystarkastelu
Kalliopiirin kiertonesteen keskilampétilat/kk mitoitusvuonna

(+5/16 °C)
16 —m Base load
15 —+— Peak cool load
—o~ Peak heat load
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Kuva 4. Kalliopiirin kiertonesteen keskilampétilat kuukausittain [3].

Yolla lampoerot hieman tasaantuvat, mutta maaperin hetkellinen ldampeneminen nostaa
kiertonesteen ldmpotilaa koko jddhdytyksen huipputehon ajanjaksolle. Kuvassa 4
esitetddn VTT:n Jouko Ritolan Earth Energy Designer -ohjelmalla mallintama tilanne
kiertonesteen ldmpotiloista. Kiertonesteen meno- ja paluuveden keskildmpotila nousee

korkeimmillaan ldhelle 16 °C:ta.
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Vapaajaahdytystarkastelu
Kalliopiirin kiertonesteen keskilampétilat/kk mitoitusvuonna
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Kuva 5. Kalliopiirin kiertonesteen keskilampétilat vuositasolla [3].

Kuvassa 5 nikyy vaihtoehtoinen mitoituslaskelma kiertonesteen lampétiloille.
Mitoituksessa kaytetty kiertonesteen limmityskauden keskildampétila 17,5 °C paljastui
konetarkasteluissa liian korkeaksi ja kdytdnnossa sitd ei voida hyddyntdd. Tuloilman
tavoitearvon ollessa +18 °C olisi koneesta 1dhtevin ilman lampétilan ero kiertonesteen
keskimiddrdiseen lampdétilaan vain 0,5 °C ja parhaimmillaan (kiertonesteen meno- ja

paluuveden lampdtilaeron ollessa 4 °C, jolloin jadhdytyspatterille tulevan veden

lampdtila olisi 15,5 °C) 2,5 °C.

17
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Vapaajaahdytystarkastelu
Kalliopiirin kiertonesteen keskilampétilat kunkin vuoden
lopussa mitoituskaudella (+5/16 °C).
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Kuva 6. Kalliopiirin kiertonesteen keskilampétilat vuositasolla [3].

4.2.3 Maaperiin siirretyn limmon vaikutus maaperiin limpotilaan

Muutokset kallion lampdétiloissa ovat hitaita johtuen suuresta massasta ja [immon
siirtymisestd ympiristoon. Ruusutorpan koerakennuskohteessa jirjestettiin 2 vuoden
seurantatutkimus maaperdn lampdétilalle, tuloksia otettiin kerran kuukaudessa. Toinen
mittausreikd oli n. 80 m syvé (kuva 6), ja toinen hieman syvempi, n. 120 m (kuva 7).
Tavallisesti porakaivojen suurin syvyys on 150 m [2]. Maaperin rakenteesta ja
pintakerroksen paksuudesta riippuen maan lidmpotila on ns. luontaisella alueella noin

seitsemassd asteessa, 5-15 m:n syvyydestd ldhtien.
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Liite B: Ruusutorpan kalliolampétilat. Reika 1, 10.12.2004
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Kuva 7. Ruusutorpan kallioldmpétilojen seuranta 2 vuoden ajalta, reika 1 [3].

Suomen maaperissé on paikoin jopa 230 km:n paksuudelta kiintedd ainetta. Kiviaines
on myos kiintedd sekd ehjdd [10]. Hyva kiviainespohja antaa mahdollisuuden kayttda

porakaivotekniikkaa koko geologisella alueella hyvinkin laajalti.

Ruusutorpan mittausreidt 1 ja 2 on sijoitettu kahden porakaivon viliin. Siten ne esittdvét
luotettavasti kallioperdn lampdétilaa eivétkd kuvaa porakaivon sisdistd lampotilaa.
Porakaivoja ympirdivissa kalliossa ei havaittu koerakennuskohteen

seurantatutkimuksen aikana limpenemistéd, mika viittaa tulosten pysymiseen pitkélldkin

aikavdlilld laskelmien mukaisena (ks. kuva 6).



Liite C: Ruusutorpan kalliolampétilat. Reiki 2. 10.12.2004
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Kuva 8. Ruusutorpan kalliolampétilojen seuranta 2 vuoden ajalta, reika 2 [3].

Kuvista 7 ja 8 huomataan myds, ettd maaperén limpdétila on 7-8 °C noin 5-10 metrin

syvyydestd alkaen. Koska porakaivo yltidi pitkélle routimissyvyyden alle, ei maan

lampdotila kuitenkaan ratkaisevasti muutu edes kylmélli kaudella. Kun lampdtilaero

kiertonesteen ja kallioperin vililld pienenee, lammonsiirto hidastuu huomattavasti.

Tamén vuoksi ei ole jarkevdi olettaa, ettd mitoituksissa voitaisiin kdyttdd alimpia

mahdollisia arvoja. Siksi jadhdytyslaitevalinnoissa on jiarkevad kéyttdd enintdin

mitoitusarvoa +8 °C. Tdma ei aitheuta ongelmia, silléd jatkuvan tehontarpeen kaudella

ndinkin matalat limpdtilat jadvit haaveeksi. Jos laitemitoituksella saadaan riittava

tehontarve korkeammalla kiertonesteen lampétilalla, toteutuu riittdva jadhtyminen

varmasti my0s alle +10 °C:n lampdétiloissa.
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5 Tarkastelut

IImastointikoneen jadhdytyspatterin painehdvion tulee pysya niin vesi- kuin
ilmapuolella mahdollisimman pieneni, silld ylimédrdiset painehidviot aiheuttavat
yliméériisid pumppaus- ja puhallinkustannuksia. Jadhdytyspatterin vesipuolen
painehévion olisikin oltava enimmilldin 30 kPa [5, s. 41]. Lisédksi korkea kiertonesteen
lampétila vaatii isomman lammonsiirtopinta-alan. Pinta-alan kasvattaminen lamellivélid
tihentdmillad sekd jadhdytyspatterin syvyyttd lisidimailld nostaa painehdvion korkeaksi.
Lisiksi otsapinta-alaltaan ahtaaksi mitoitettu jddhdytyspatteri voi aiheuttaa korkean
otsapintanopeuden, yli 2,5 m/s, jolloin on riski mahdollisten kosteuspisaroiden
siirtymisestd ilmavirran mukana kanavistoon aiheuttamaan sielld likaantumista seki
ongelmia. Ahdas ja syvé jadhdytyspatteri voi aiheuttaa jopa 25 % koko tuloilmapuolen
painehdviostd. Tdma taas kasvattaa SFP -lukua, koska puhallin joutuu tekeméén

ylimédriistd tyotd voidakseen johtaa ilman ahtaista lamellivileista.

Kalliopiiristi saatava kiertonesteen lampdétila on VTT:n laskelmien mukaan alimmillaan
noin 7 °C, ja tulosten mukaan kiertonesteen keskildmpotila on suurimman tehon aikana
jopa 16 °C. Viiden asteen lampotilaerolla tima tarkoittaa 13,5 °C ja neljdn asteen
lampdotilaerolla 14 °C menoveden ldmpotilaa, sekd vastaavasti paluuldmpétiloja 18,5 °C
ja 18 °C. Jddhdytyspatterin toiminnan kannalta tdytyy jdrjestelmé mitoittaa vihintdidn

4-5 asteen lampdtilaerolle kierto- ja paluunesteessd [1; 7].

Ilmanvaihtokoneita tarkasteltiin mm. Fliktwoodsin sekd Recairin mitoitusohjelmilla.
Kahden eri valmistajan perusteella uskaltaa kuitenkin jo luoda pédételméin koneiden
saatavuudesta sekd voidaan varmistua, ettd koneita voi kilpailuttaa edullisemman

hankintahinnan saavuttamiseksi [7].

Kohteen matalaenergiaprofiilin mukaan koneiden SFP-luvuksi olisi saatava alle
2 kW/(m?3/s). Suodattimet, lammityspatterit sekd ddnenvaimennus on mallinnettu
kohteen vaatimusten mukaan. Tdmén tyon liitteind on néhtédvissi yksi konekokonaisuus

Fliaktwoods Oy:1td sekid yksi Recairilta.
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Kesdn huippujddhdytystilanteessa saatavaan tehoon eniten vaikuttava tekijid on
kalliopiirin vapaajadhdytyksen kiertonesteen limpotila. Mitoituslaskelmien mukaan
keskildmpdtila kiertonesteesséd voi nousta jopa 16 °C:seen. Mikiili jddhdytyksen kierto
toteutetaan vapaajadhdytykselld, on kiertonesteend vesi. Kuormituksen vaihdellessa
kiertonesteen keskildmpotila voi verkostossa vaihdella, ja siten sille on jarkevéa varata

viahintddan 1 °C varmuusvaraa mitoitusarvoa valitessa.

5.1 Tuloilmakone 1

Ympiristotalon ilmanjaon periaatetta ei ole vield lopullisesti padtetty. Konekokoja
ilmavirtoineen on tdménkin vuoksi vaikea péittid, joten tarkastelua suoritettiin ensin

pienehkolld (1,5 m3/s) tuloilmakoneella.

9 T oimintapisteet -- Wiww-valintaikk... [F4 9 T oimintapisteet -- W -valintaikk. .. 54

Komponentti SUMMER Yksikko Komponentti SUMMER Yksikko

llmanjadhdytin, vesi llmanjadhdytin, vesi
Putkikoko 32 Putkikoko 32
Mitoittava painehdvio 119 Pa Mitoittava painehdvid 117 Pa
Mitoituzpisteen teho 17.0 KW Mitoituzpisteen teho 13.6 KW
llman lampitila 250117.1 °C Iman lampitila 2301176 °C
Suhteelinen kosteus  60.0/53.1 % Suhteelinen kosteus  60.0/54.2 %
Otzapintanopeus 2.0 miz Otzapintanopeus 2.0 miz
Veden lampitila 15.0/19.0 °C Veden lmpitila 16.0/20.0 °C
Wesivirta 1.02 V= Wesivirta .81 U=
Veden nopeus 0.7 m's “Veden nopeus 0.5 m's
Vesipuolen painehdvio 9.4 kPa “Vesipuolen painehdvit 6.2 kPa

Kuva 9. TK1. EU2000, 1,5 m%s, jadhdytyspatterin toimintapiste kesétilanteessa, kiertoneste 15/19 °C ja

16/20 °C [8].
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Kuvassa 9 nikyy merkittdva (20 %) tippuminen jadhdytyspatterin tehossa kiertonesteen
keskilampotilan vaihtuessa +17 °C:sta +18 °C:seen. Jadhdytyspatterille menevin veden
ollessa 15 °C tapahtuu patterin pinnan kylmimmissi kohdissa hieman kondensaatiota,
Joka aiheuttaa kuvassa ndkyvin kosteuseron tuloilmassa. Kuvassa 10 ndkyy
mitoitusohjelman laskema limpeneminen puhaltimessa (0,9 °C), miki on otettu
huomioon laskettaessa tuloilman ldmpoétilaa. [Iman voidaan olettaa koneelta
lahdettyédén, ennen ulostuloa piite-elimeltd, hieman lampenevin kanavistossa. Siten

n. +17,5 °C:n lampotila on koneelta ldhtiessd riittdva.
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/) Kammiopuhallin -- Wi -valintaikkuna
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Kammiopuhallin 2400 T T® T
Ll
Pydirimisnopeus 2234 rpm mmzszs}f-..:_
Puhaltimen hydtysuhde 731 % 2000 34 L . \\.w Isrlsun, i
. 5.5 kW 2
Puhallinkdyton kokenaighyotysuhde 81.0 % L — ‘?
Paineenkorotus 660 Pa T e / hy TR
Puhattimen akselteho 1.36 kKW / A SN !
R E Ty ¥ N°
Sdhkin ottoteho 162 kW f, "M;;\ 3, \\ ./(
Lamgatian nousu puhatimessa 0.9 °C f / \3 ¥, :
205 LKA Y
SFP-laskenta 1000 ; " % ! 50
[ Il
SlfP . 0.95 KWimtis mr#""i : :ﬁw-A 'ﬁ". \ T \/,\
S4hkin ottoteho SFP-lazkennan mukaan 1.42 kW g \h w/?'; )’\ \ \‘ '\ s
Paineenkorotus 567 Pa 7 Y .‘i‘ T\ X'
Pydrimisnopeus 2153 rpm s |,-" /! / ‘s& \ \ ‘\
| 117 A" i\
Moottori { / L yan 4B 85 ( 9\“/ 9 “ .l
i |
Hyoty=suhde 36.8 % e / f X. \ |l
Pyiirimisnopeus 1450 rpm ;' 00 : !
Moottorin nimelistshe 2.2 ki I ; \ l)/
Nimelisvirta 48 A i :
a4 1 z 1 m¥s
Napaluku 4 —_—
E— ) | 5000 BO00 0000 min
Tehoreservi vihintddn 10 % TS i s e LN i L G o i v
Taajuusmuuttaja
Hy@tysuhde 96.1 %
Toimintapisteen taajuus  77.0 Hz
Mak=imi taajuus 87.1 Hz
Maksimi pydrimisnopeus 2513 rpm
Pyora Puhallinkoko Pyorimisnopeus Maks. Paine Puhaltimen Puhaltimen Moottorin Napaluku Lw Lampotilan
pyorimisnopeus hyotysuhde akseliteho nimellisteho tot nousu
puhaltimessa
K 2 2234 3325 660 734 1.36 2.20 4 86 09
™ Nayts muut systtatiedot [ Nayta isatarvicest

Kuva 10. TK1. EU2000, 1,5 m3/s, tuloilmapuhaltimen toimintapiste [8].

Kuvassa 10 esitetdan EFF1-tehokkuusluokan puhaltimen (moottori: ABB) toimintapiste
teknisine tietoineen. Puhaltimen sovitus pienimmin koneen muuhun rakenteeseen
nihden onkin haastavaa, silld mitoitusvirtaamaan ndhden tilava kone ja pienikokoinen
puhallin aiheuttavat herkasti kierrosnopeuden kasvun ja sitd kautta toimintapisteen
siirtymisen pois parhaalta hyotysuhdealueelta. Kuitenkaan yksin jddhdytyspatterin

vuoksi ei koko koneen kokoa kannata kasvattaa, silld vaikutukset hintaan seki



25

konehuoneen tilavaatimuksiin kasvavat kohtuuttomasti. Valinnoilla pdistiin kuitenkin
lahelle 75 %:n hyotysuhdetta jo standardipuhaltimilla. Mikili puhallin valittaisiin siten,
ettd kierrosnopeutta saataisiin alemmas, kokonaishyotysuhdetta voitaisiin mahdollisesti

parantaa. TK1:n SFP-luvuksi saatiin 1,69 kW/(m3/s).

5.2 Tuloilmakone 2

Pienehkon ilmanvaihtokoneen liséksi tutkittiin Fliktwoods Oy:n tarjontaa isommille
koneille. Kohteen yhteenlaskettu ilmavirta huone- ja tilatyyppien pohjalta on noin
15 m?¥/s (keskiarvoksi n. 2,3 (dm3/s)/m?). Tutkittavaksi valittiin kone, jonka

tuloilmavirta on 10 m3/s.

9 Toimintapisteet -- Wiww-valintaikk_ . |51 9 T oimintapisteet -- Wi -valintaikk. . |54

SUNMMER

Yksikko

SUMMER Yksikko

llImanjadhdytin, vesi llmanjadhdytin, vesi

Putkikoko 20 Putkikoko a0
Mitoittava painehévid 152 Pa Mitoittava painehdvid 1533 Pa
Mitoituzpizteen teho 100.2 kw Mitoituzpizteen teho T9.1 KW
llman ldmpatila 250171 *C Iman lampitila 253.0/18.6 °C
Suhteellinen kosteus  §0.0 /969 % Suhteelinen kosteus 5007838 %
Ot=zapintanopeus 23 mi= Ot=zapintanopeus 23 mis
Weden ldmpotia 16.0/20.0 °C “eden lampitila 1707210 °C
Wesivirta 5959 U= Vesivirta 473 U=
Veden nopeus 0.9 m's Veden nopeus 0.7 m'z

..... 196 - 129

Kuva 11. TK2. EU2000 10 m%s, jadhdytyspatterin toimintapiste kesétilanteessa, kiertoneste 16/20 °C ja
17/21 °C [8].

Isomman ilmavirran tullessa kyseeseen on kiytettdvad isompaa ilmanvaihtokonetta.

Téamai johtaa luonnollisesti my6s isomman jadhdytyspatterin kdyttoon, joka mahdollisti
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tuloilman tavoitearvon saavuttamisen my0s korkeammilla jadhdytysnesteen
lampdétiloilla (17/21 °C). Mitoituskoneiden ilmavirtojen ja jddhdytyspatterien
otsapintojen seurauksena tisséd tapauksessa pienemmaissd koneessa on 0,3 m/s hitaampi
otsapintanopeus. Isommassakin koneessa nopeudeksi saatiin 2,3 m/s, mikéd on
hyviksyttavi tulos. TK?2 jadhdytyspatterissa korkea jaihdytysnesteen menoldampdétila ei
aiheuttanut kondensiota jadhdytyspatterin pintaldmpdtilan pysyessé kastepisteen

yldpuolella.

Otsapintanopeudesta riippumatta isompi jadhdytyspatteri antaa enemmin toimintavaraa
kiertonesteen ldmpotiloille. TK2:n haluttu tuloilman lampétila, toleranssin rajoissa,
saavutettiin laskennallisesti kiertonesteen keskildmpotilalla +18 °C, joka pienemmén
koneen kanssa oli jo auttamattomasti liian korkea. Koska haluttu tuloilman ldmpétila on
myos +18 °C, jiisi ndin korkealla kiertonesteen lampdétilalla jadhdytysteho pieneksi ja
riittdvin jadhdytystehon saamiseksi tarvittaisiin huomattavan suuri nestevirta. Tama taas
nostaisi helposti vesipuolen painehédvion yli yleisesti hyviksytyn painehédvion, 30 kPa

[S].
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/) Kammiopuhallin - W -valintaikkuna
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Turvakytkin
Pyora Puhallinkoko Pydrimisnopeus Maks. Paine Puhaltimen Puhaltimen Moottorin Napaluku Lw Lampédtilan
pydrimisnopeus hydtysuhde akseliteho nimellisteho tot nousu
puhaltimessa
K 3 1293 1800 743 75 9.9 2x7.50 4 94 0.9
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™ Nayta muut sydttitiedot [ Nayta lisdtarvikkest
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Kuva 12. TK2. EU2000 10 kuutiota sekunnissa, tuloilmapuhaltimen toimintapiste [8].

Kuvan 12 toimintapisteen mukaan ndkyy myos ero puhaltimissa. Isommalla koneella
puhaltimen kierrosnopeus on pienempi, ja hyotysuhde pysyy 5 prosenttiyksikon pédssa
optimista ilmavirroilla 10 + 2 m3/s. My6s kokonaishyotysuhde on hieman parempi,

joskin sitdkin varmasti voitaisiin parantaa. TK2:lle saatiin SFP-luvuksi 1,76 kW/(m3/s).
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5.3 Tuloilmakone 3

Recair Oy tarjoaa myds kidyttoon mitoitusohjelman. Ohjelma ei anna yhté joustavia
mahdollisuuksia seurata koneen ominaisuuksia, mutta myos sen kanssa

komponenttivalinnat voidaan tehdd kohtalaisen sujuvasti.

Taulukko 1. Jddhdytyspatterin toimintapisteet, Recair-kone, 3 m¥s [13].
JAAHDYTYSOSA VESI 4D Z=10

lImavirta 30 mds
Jadhdytysteho 330 KW
Putkirivit / lamellijako 10/25 mm
Otsapintanopeus / painehavié 21m/s/89 Pa

Tuleva ilma: lampdétila / kosteus / entalpia
Lahteva ilma: lampdtila / kosteus / entalpia

250°C/60% /562 kJkg
17.0°C/95% /465 kdkg

Lammadnsiirtoneste Vesi
Tuleva / lahteva neste 15/19 °C
Nestevirta / nopeus / painehaviod 1971s/092mis/ 216 kPa
Nestetilavuus 44 |
Putkiyhteet, Kierreliitos DN40
Pisaranerotin

Painehévid 13 Pa

Recair-mitoitusohjelma ei huomioi puhaltimessa tapahtuvaa lammonnousua, vaan
tuloilman ldmpdtila ilmoitetaan vélittomisti jadhdytyspatterin jdlkeen ennen
tuloilmapuhallinta. Haluttu 1imp6tila tuloilmalle kuitenkin saavutetaan lisidmaillad
patterin tehoa; taulukossa 1 Z=10 tarkoittaa 10 putkirivid, kun se vakiokoneessa on 6.

Lamellijako pysyy 2,5 millimetrissi.

Taulukko 2. Tuloilmapuhallin, Recair-kone, 3 m>s.

PUHALLINOSA 4D 450 ASENTO2
Suoritusarvot SO 5801, AMCA 210-99 mukaisesti

Laitevalmistaja GX
Siipityyppi/koko Taaksepain kaartuva / D450
limavirta 30 mis
Litéantatapa Kammioon
Puhaltimen kokonaispaine 737 Pa
Puhaltimen hydtysuhde 78 %
Sahkaoinen kokonaishyotysuhde 62 %
Pyé&rimisnopeus 1692 1/min
Maksimi pydrimisnopeus 2500 1/min
Puhaltimen akseliteho 282 kw
SFPv-luku 117 kW/(m¥s)
limavirran mittauksen referenssipaine-ero 828 Pa
Hihnakayttd, hydtysuhde 94 %
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Recairin esitys puhaltimeksi esitetdédn taulukossa 2. Laitevalintojen vuoksi mitoitettu
painehévio Recairin koneelle on suurempi kuin Fliktwoods Oy:n vastaavan. Tama ei
kdytdnnossi pidd paikkaansa, vaan tarkemmilla valinnoilla pystyttédisiin vaikuttamaan
koneen painehividihin my0s Recairilla. Recairin jadhdytyspatterin koko kiytetylle
ilmavirralle antoi pienemmaén otsapintanopeuden ja siten pienemmin painehdvion kuin
verrokkikoneissa. Painehidvidistd ja puhaltimen optimoinnin vajavuudesta huolimatta
Recair Oy:n kolmen kuution koneelle saatiin SFP-luku myds kohteessa hyviksyttivin

rajan alle, lopullisena arvona 1,98 kW/(m3s).

5.4 Kiertonesteen lampdétilan vaikutus SFP-lukuun

Tyossd tarkasteltiin myds SFP-luvun kehitystd. Kiertonesteen keskildmpdtilan noustessa
joudutaan myds jadhdytyspatterin ominaisuuksia sovittamaan tilanteen mukaan. Nousua
on havainnollistettu kuvissa 12 ja 13. SFP-luvun muutos on kédytinndssi se piste, jolloin
jaahdytyspatterin ominaisuuksia jouduttiin muokkaamaan. Patterit on laskettu
maksimoidulla otsapinnalla, Cu/Al-patterilla, jonka lamellijako on 2 mm.

Jadhdytyspatterien muuttuvat ominaisuudet on esitetty taulukoissa 3 ja 4.

Taulukko 3. Jddhdytyspatterin ominaisuudet SFP- luvun tarkasteluissa, verkoston
lampotilaero 5 * C.

Laskentatapaus 1 2 3 4 5
Tehovaihtoehto 2 3 4 6 8
Putkikoko 32 32 32 32 50
Konekoko 22 22 22 22 31
Mitoittava

43 Pa 64 Pa 81 Pa 119 Pa 74 Pa
painehdvio

Kiertonesteen keskildmpotilan vaikutus SFP-lukuun suoritettiin Fliktwoods Oy:n
koneelle EU2000 (1,5 m3/s). Laite on liitteessid 1 esitetyn mukainen, ja ainoa muunneltu

ominaisuus on jadhdytyspatterin tehoon vaikuttavat ominaisuudet, putkirivien mééari, eli
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teholuokka, sekd tarvittaessa jadhdytyspatterin laitekoko. Kuvassa 13 on esitetty

taulukon 3 mukaisten laskentatapausten SFP-luvut.

. SFP, verkoston At=5 °C

1,74

0 / \\

1,68 3
1,66 > 3 / \s
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Kuva 13. Kiertonesteen keskilampétilan vaikutus SFP- lukuun, lampétilaero 5 °C.

Kuvan 13 kiyrén tarkastelu on tehty kiertonesteen keskimadardiselld 1ampdotilaerolla

5 °C. Koska haluttu tuloilman ldmpotila on suhteellisen korkea, jddhdytyspatterin tehon
lisdys ei ole niin radikaalia kuin se olisi tavoiteltaessa viileimpéd tuloilmaa. Nousu on
silti selvisti havaittavissa, ja mikéli kohteen ilmanvaihtokoneessa tehdédén isoja
muutoksia, se tulee huomioida. Verkoston keskilampdétilalla 16/21 °C SFP-luku laskee
poikkeuksellisesti alaspdin, silld jidhdytyspatterin konekokoa piti kasvattaa numeroa

isommaksi.
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Taulukko 4. Kuvan 13 jddahdytyspatterin ominaisuudet SFP- luvun tarkasteluissa,

verkoston ldmpotilaero 4 °C.

Laskentatapaus 1 2 3 4 5
Tehovaihtoehto 2 3 4 6 8
Putkikoko 32 32 32 32 32
Konekoko 22 22 22 22 22
Mitoittava

43 Pa 64 Pa 81 Pa 119 Pa 140 Pa
painehévio

Kuvan 14 kiyrd esittdd taulukon 4 laskentatapausten tarkastelua kiertonesteen

keskimadridiselld lampotilaerolla 4 °C. Kéaytannossi jarjestelmédnd on sama jérjestelma,

ja kiertonesteen lampotilaero vaihtelee verkostossa kdyton aikana tilanteen mukaan.

kw/(m?/s) SFP, verkoston At=4 °C
1,8 5
1,75 il /
»

1,6

- 1._1._1/._._/

1,55

1,5 |
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10/14

11/15

12/16

13/17

14/18

15/19
16/20

—e—SFP

tm/tp
[°c/oC]

Kuva 14. Kiertonesteen keskilampatilan vaikutus SFP — lukuun, lampétilaero 4 °C.

Myos tapauksessa 2 SFP-luku tekee selvédn nousun kiertonesteen keskilimpotilan

noustessa. Kiertonesteen ldmpdétiloilla 17/21 °C ei tuloilman tavoiteltua limpotilaa

saavutettu patterin koon tai ominaisuuksien muuttamisellakaan, ja tdmin takia arvoa ei

esitetd.




5.5 Kosteuden huomioiminen

Kuten kuvista 8 ja 10 sekd taulukosta 1 ndhdéén, vapaajddhdytyspiiriin kytketyt
jaahdytyspatterit eivit kuivaa tuloilmaa. Syyni tdhin ovat valtaosin kastepisteen
yldpuolella pysyvit patterien pintalimpotilat. Kesdkaudella tima tarkoittaa, ettd
huonetiloissa on suhteellisesti hyvin kosteaa ilmaa. Mikéli jadhdytyspalkkien
pintaldampdétilat laskevat alle kastepisteen, tiivistyy kosteus vedeksi. Tdmén

ehkdisemiseksi tiytyy jirjestelmé varustaa kiertonesteen 1ampdétilan sadadolld, jolla
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varmistetaan ettei jddhdytyspalkkien pintalampdétila pddse laskemaan alle kastepisteen.

Kéaytdannossi tima tarkoittaa huoneilman jadhdyttdmistd alimmillaan tuloilman

lampdtilaan. [7]
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6 Havainnot

Ilmastointikoneiden valmistajat pystyvét toimittamaan vakiokoneita, joilla saadaan
riittdva jadhdytysteho +18 °C:n tuloilman saavuttamiseksi jopa kiertonesteen +16 °C:n

keskilampdotilalla, kun kiertonesteen meno- ja paluunesteen limpotilaero on > 4 °C.

Ilmavirtaan ndhden hieman suuret konekoot tai koneen osien koot laskevat puhaltimen
hy6tysuhdetta suuren painehidvion koneessa, silld kierrosnopeutta joudutaan usein
nostamaan kohtalaisen korkeaksi. Tdémin ongelman pystyy vélttiméédn puhaltimen koon

ja ominaisuuksien soveltamisella, johon laitevalmistajat ovat myos valmiita.

Mairdysten mukaan ilmastointikoneen SFP-luvun on yleensi oltava alle 2,5 kW/(m3/s)
[11]. Tamai toteutuu kaikilla valituilla koneilla helposti, silld kohteessa on kiytettidvissa
riittdvasti konehuonetilaa isojenkin koneiden kéyttamiseksi. Mitoitettaessa koneita
ahtaampiin tiloihin esimerkiksi perusparannuskohteissa on tilavaatimus kuitenkin

otettava huomioon.

Yksittidisten komponenttien aiheuttama painehédvio koneissa pystytdédn laskemaan
hyviksyttaville tasolle. Tuloilmakone 3:n jddhdytyspatteri esiintyy tdssd edukseen,
suurimman teholuokan 10 jadhdytyspatterin painehivioksi saatiin vakiokokoisena
89 Pa. Matala painehévio johtunee ainakin osin jddhdytyspatterin suuremmasta

lamellivélistd (2,5 mm vs. tuloilmakoneiden 1 ja 2 kdyttimaéd 2 mm:n lamellivili).

Jadhdytyspatterien pintalampétila pysyy kiertonesteen korkeilla 1ampétiloilla
kastepisteen yldpuolella. Talloin ilmastointikoneessa ei tapahdu ilman kuivumista, ja
kosteus siirtyy kokonaisuudessaan kéyttotiloihin. Pahimmillaan timé voi tarkoittaa jopa
kylldistd tuloilmaa. Talvitilanteessa timi ei aiheuta ongelmaa. Kesétilanteessa tilanne
on haastavampi, ja jidhdytyspalkkijédrjestelmai tiytyy ongelman ehkiisemiseksi varustaa

kiertonesteen ldmpotilan saadolla [7].
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7 Yhteenveto

Ilmastonmuutos ja kallistuva energia asettavat tiukat vaatimuksensa myds talotekniikan
kehitykselle. Energiamuotoja on saatavilta ympériltimme luonnosta, mm. auringosta,
tuulesta ja maaperdstd. Maaperdn lammon ldammityskdyton lisdksi yhd enenevissi
miirin lisddntyy maaperdn kylmén hyodyntdminen jadhdytyksessid. Maaperdi ei yleensi
mielletd kylmiksi, ja kdytossd on usein termi “viiled”, vaikka sama prosessi on kyseessi

lampdotilasta riippumatta.

Téssd tyossd selvitettiin porakaivosovelluksen kiyttod vapaajadhdytyksen
porakaivosovelluksen osalta. Ty suoritettiin laskelmien, kirjallisuuden seki

laitevalmistajien mitoitusohjelmien avulla.

Maaperin energian hyédyntdminen ilman lamp&pumppuja on yksinkertainen ja tehokas
tapa hyodyntid ilmaista energiaa. Tdmén tyon perusteella vapaajddhdytteinen
porakaivosovellus on kédyttokelpoinen ratkaisu jo olemassa olevilla jarjestelmill.
IImanvaihdon SFP-luku saadaan pysymaéén hyviksyttivéin vaatimustason alapuolella.
Tuloilman tavoiteldmpdtila +18 °C saavutettiin myOs haastavassa kesétilanteessa
standardikokoisten ja -tyyppisten ilmanvaihtokoneiden osien avulla, kunhan kosteuden

siirtyminen huoneilmaan huomioidaan huonekohtaisessa jadhdytyksessa.

Tulevaisuudessa porakaivoista saatavan energian tdysipainoinen ja monipuolinen
hyodyntdminen vaatii lisdd tutkimusta. Vaihtoehtoisena jérjestelméné on esimerkiksi
lammonsiirtimelld varustettu jirjestelmi, joka todennikoisesti mahdollistaisi pienten
jadhdytyspattereiden ja siten hieman pienempien ilmanvaihtokoneiden kdyton.
Korjausrakentamisen osalta saatu tilasdésto voisi olla merkittiva. Viikin ympiristotalo
rakennetaan ensisijaisesti energiavaatimusten mukaan, joten tarkempi kustannustehokas
sekd my0Os pumppauskustannukset mukaan laskeva taloudellinen vertailu jdd timén tyon

osalta tekematta.
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Liite 1: TK1. IV-koneen yhteenveto, Fliktwoods EU 2000, ilmavirta 1,5 m3/s

ELIROVENT — AR HANDLING UNITS|
ENERGY EFFICIENCY CLASS

7
Flékf’Waads

ILMANKASITTELYKONE EU 2000

Projekt 0111 (28) 7 Viikki
Kone (6) 1 1tk 2009-02-05
Konskoko 22 Sivu 2
Asiakas
Asiakkaan viite
Oma viite Sami Paapio
Tuloilmavirta 1.50 m¥s Poistoilmavira 1.50 m¥s
Ulkoinen painehavid 150 Pa Ulkcinen painehavid 150 Pa
Jannite 3 %400, 50 Hz Paino 1848 kg
SFP, 1.70 kWims
YHTEENVETO
Toiminto-osat ilmavirran v Et tw ts dpP
suunnassa {m/s) (%) (*C) (*C) (Pa)
Tuloilma:
Peltiosallitintaosa 2.8 4
Suodatin 22 50
Adnenvaimennin 1.8 17
Rakennesosa 0
Lammansiirmin 21 805 -260 7126 102
Rakenneosa 0
Suodatin 21 134
limanlammitin 238 1267191 28
Rakennsosa 0
limanjahdytin 20 2500171 119
Rakenneosa 0
Kammiopuhallin 731 1917200 17.1718.0 560
Adnenvaimennin 1.7 20
Poistoilma:
Suodatin 21 50
Adngnvaimennin 1.8 17
Rakenneosa 0
LAmmansiirmin 22 220/-144 103
Rakenneosa 0
Kammiopuhallin G6.1 413
Rakenngosa 0
Kulmaosa 0.0 0
AANEN TEHOTASOT
(standardi: prEN13053 1ISOICD 13347-2)
Lw oktaavikaisioittain (dB) LwA
Oktaavikaisia (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k dBiA)
Ulkoilmaliitanta 52 50 42 33 30 0 30 30 40
Tuloiimaliitants 63 63 50 41 38 51 45 47 E5
Poistoilmaliitanta 50 56 52 44 40 47 41 36 51
Jateilmalitanta G4 70 68 G4 52 63 55 54 68
Kongen vaipan lapi 62 66 65 55 52 49 38 34 60
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ELIAROVENT - AR HANDUING UNITS|
ENERGY EFFICIENCY CLASE

P
FlékF,Waads

ILMANKASITTELYKONE EU 2000

Projekti 0111 (28) / Viikki
Kong (@) f 1tk 2009-02-05
Kongkoko 22 Sivu 3
Asiakas
Asiakkaan viite
Oma viite Sami Paapio
Tuloilmavirta 1.50 m?fs Poistoilmaviria 1.50 m¥s
Ulkoinen painehavid 150 Pa Ulkoinen painehavid 150 Pa
Jannite 3% 400, 50 Hz Paino 1849 kg
SFP, 1.70 KWimds

YHTEENVETO
Kone
Tuloilmaviria 1.50 m¥s Asennus Sisdasennus, vaakasuora
Ulkoinen painehavid 160 Pa Materiaali sinkitty teras
Foistoilmaviria 1.50 m¥s Lampoeristys T3
Ulkoinen painehavid 1680 Pa Kondenssieristys TB3
Mitoittava l3mpdtila kesalla 25 °C Tiiviysluokka CEN A
Mitoittava kosteus kesalla 60 % Yaipan lujuusluckka CEN 1A
Mitoittava 1ampétila talvella -26 °C Tuloilman GAFT

suodatinluokka

Mitoittava kosteus talvella B9.8 % Foistoilman G3

suodatinluokka

Lampatila sisadn, tuloilma'kesa 18 °C Lampétila sisadn, poistoilmakesd 25 °C
Kosteus sisdan, wloilmalkesd 499 % Kosteus sisdan, poistoilmalkesi 54.9 %
Lampatila sisadn, tuloilma / talvi 20 °C Lampétila sisadn, poistoilma / talvi 22 °C
Kosteus sisaan, tuloilma ! talvi A0 % Kosteus sisaan, poistoilma ! falvi 20 %
Lammontaliesnoton hydtysuhde 80 % Lamman talteencion 76 KW
kapasiteetti
SFP tulzilma 0.9 kWim¥s  Kokonaispaino 1849 kg
SFP poistoilma 0.7 kWimds
SFP yhteensa 1.7 kWims  Suurimman lohkon 384 kg
paino
Suurin lohko 2354 x 1094 x 1604 mm
Lammitys/Jadhdytys
Teho [K'W] [lima sisd3n |llma ulos Yesi sisdan /[ |Jagtymissuoja Vesi [If's] |Vesi Liit.
["C/%] [Ci%l] ulos [°C] [kPa] [mm]
limanjadhdytin_ |17 25/60 17193 15119 0% 1.02 9.4 32
Moottoritiedot
Jannite Ix400 V Taajuus 50 Hz
Nimellistzho, tuloiima 2.2 kw Nimellisteho, poistcilma 1.5 kW
Mimellisvirta, tuloilma 48 A Nimellisvirta, poistoilma 32 A
AANEN TEHOTASOT
(standardi: prEN13053 I1SO/CD 13347-2)
Lw oktaavikaistoittain (dB) LwA
Oktaavikaista (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k Bk dB{A)
Ulkoilmaliitanta 52 50 42 33 30 El] 30 30 40
Tuloilmaliitanta 63 63 50 41 38 51 45 47 55
Poistoilmaliitantd 50 S 52 44 40 A7 41 36 51
Jateilmalitanta ] 70 68 54 62 [iE] 55 54 68
Koneen vaipan lapi 62 Gh 65 55 52 449 39 34 &0
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Projekti 0111 (28) 7 Viikki
Kone (6) / 1tk1 2009-02-05
Konekoko 22 Sivu 4
TOIMINTAPISTE, KESATILANNE
Lahtdarvot SUMMER
Tuloilma ilmavirta 150 m¥s
Poistoilma ilmavirta 150 m¥s
Tuloilma painghavia 100 Pa
Foistollma painehdvid 100 Pa
Ulkgilma painehavid 50 Pa
Jateilma painehavio 50 Pa
Ulkolampatila 25 °C
Ulkoilman kosteus 60 %
Haluttu tuloilma 18 °C
Foistollma lampdtila 25 °C
Poistollman kosteus 549 %
Peltiosa
Mitoittava painghavio 4 Pa
Pitka suodatin
Suodatinpussien koot 2*h92x592
Alkupainehavid 25 Pa
Mitoittava painghavio 60 Pa
Loppupainehavid 95 Pa
Suodattimen otsapinta 0.7 m?
Otsapintanopeus 2.2 mis
Adnenvaimennin
Mitoittava painehivid 17 Pa
Vaimennus oktaavikaisioitiain 6,10,23,31.321917 14 dB
Rakenneosa
Pydrivd lammédnsiirin REGOTERM
Lampadtilahydtysuhde 0.0 %
Teho mitoltuspisteessa 0.0 kW
Tarvittava poision lisdkuristus 55 Pa
Tuloilma
Fainehavio 102 Pa
liman lampatila 2507250 °C
Suhteellinen kosteus G0.0/60.0 %
Poistoilma
Fainehavio 103 Pa
liman lampatila 2507250 °C
Suhteellinen kosteus 54.9/54.9 %
Rakenneosa
Pitkd suodatin
Suodatinpussien koot 2*h92x592
Alkupainehavid 84 Pa
Mitoittava painehivid 134 Pa
Loppupainehavid 184 Pa
Suodattimen otsapinta 0.7 m?
Otsapintancpeus 21 mis
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Liite 1: TK1. I'V-koneen yhteenveto, Fliktwoods EU 2000, ilmavirta 1,5 m3/s

7
Fléikji‘:’Waads

ILMANKASITTELYKONE EU 2000

Projekii 0111 (28) 7 Viikki
Kone (6) 1tk 2009-02-05
Konekoko 22 Sivu 5

limanlammitin, hoyry

Mitoittava painehavid 28 Pa

Mitoituspisteen teho 0.0 kW
liman lampdtila 2507250 °C

Hévyryn lampdiila sisdan 110 *C

Hoyryn paine 143 bar
Vesiviria 0.00 kais
Rakenneosa

limanjadhdytin, vesi

Putkikoko 3z
Mitoittava painehavid 119 Pa
Mitoituspisteen teho 17.0 kW
liman lampétila 2500171 °C
Suhteellinen kosteus 60.0/93.1 %
Otsapintanopeus 20 mfs
Veden lampotila 15.0/19.0 °C
Vesiviria 102 s
Veden nopeus 0.7 mis
Yesipuolen painehavio 94 kPa
Rakenneosa

Kammiopuhallin

Pyonimisnopeus 2234 rpm
FPuhaltimen hydtysuhde 731 %
Fuhallinkdytén kokonaishydtysuhde 61.0 %
FPaineenkorotus 660 Pa
Puhaltimen akseliteho 1.36 KW
Sahkdn ottoteho 1.62 KW
SFP 0.95 KWIim3's)
Lampotilan nousu puhaltimessa 0.9 °C
Moottori

Hydtysuhde 86.8 %
Pydrimisnopeus 1450 rpm
Maoottorin nimellisteho 2.2 kW
Nimellisvirta 4.8 A
Mapaluku 4
Taajuusmuuttaja

Hyotysuhde 96.1 %
Maksimi taajuus 871 Hz
Maksimi pynmisnopeus 2513 rpm

Ainenvaimennin
Mitoittava painehavio 20 Pa
Yaimennus oktaavikaistoitiain 6,14,31,4043,27 2319 dB

Pitka suodatin

Suodatinpussien koot 2*R92x552

Alkupainehavid 25 Pa
Mitoittava painehavid 60 Pa
Loppupainehdvic 95 Pa
Suodatiimen otsapinta 0.7 m?

Otsapintanopeus 21 mis
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7
Flékf’Waads

ILMANKASITTELYKONE EU 2000
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Projekti 0111 (28) / Viikki
Kane (6) f 11k1 2009-02-05
Kanekoko 22 Sivu §
Adnenvaimennin
Mitoittava painehavid 17 Pa
Vaimennus okizavikaistoittain §,10,23,31,3219,17 14 dB
Rakenneosa
Rakenneosa
Kammiopuhallin
Pyarimisnopeus 2079 rpm
Puhaltimen hydtysuhde 66.1 %
Puhallink&ytin kokonaishydtysuhde 538 %
Faineenkorotus 413 Pa
Fuhaltimen akseliteho 098 kKW
Sahkon oftoteho 1.20 kW
SFP 0.75 KWI(m¥s)
La@mpétilan nousu puhaltimessa 06 °C
Moottori
Hydtysuhde 8656 %
Pyérimisnopeus 1440 rpm
Maoottorin nimellisizho 15 kKW
Mimellisvirta 32 A
MNapaluku 4
Taajuusmuuttaja
Hydtysuhde 95.0 %
Maksimi taajuus 200 Hz
Maksimi pydrimisnopeus 2287 rpm

Rakennecsa

Kulmaosa
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TK3. IV-koneen yhteenveto, Recair Oy, ilmavirta 3m3/s
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Liite 2: TK3. IV-koneen yhteenveto, Recair Oy, ilmavirta 3m3/s

limastoinnin keskuskone 5.2.2009
R'E‘c_,/,A;!.R Mitoitusohjelma versio 2006.9 Sivu 2

Kone: 1RTH1
Projektitiedot
Projekti Viikki
Kasittelija SP
Kone : 1 1RTK1
Yhteenvetotiedot
Karkeusasema 0 m
lImanpaine 1013 mbar
liman tiheys 120 kg/m3

Tulokone Poistokone
Konekoko Recair 4D Recair 4D
lImavirta 300 mafs 300 m3fs
Kaneen ulkopuclinen staattinen painehavid 150 Pa 150 Pa
Moottoriteho verkosta 355 KW 252 kW
Patterin otsapintancpeus 21 mis
Koneen otsapintancpeus 21 mis 21 mis
SFP, ominaistehontarve 198  kKWim¥s)

SFP-luvun laskennassa on mukana taajuusmuuttajan hyétysuhde 96%

.{%énitekniset suoritusarvot standardien 150 3741, IS0 5136 ja ISO 7235 mukaisesti
Adnen tzhotasot oktaavikaistoittain koneen litint3aukoissa

Tulokone

Taajuuskaista Hz 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Kok.
Koneen painepucli 73 72 B2 47 48 47 48 49 dB 60 dB(A)
Koneen imupucli 68 69 56 46 35 21 5 0 dB 55 dB(A)
Vaipan lapi 65 66 60 53 59 55 45 31 dB B2 dB(A)
Poistokone

Taajuuskaista Hz 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Kok.
Kaneen painepucli 71 72 63 56 BT 51 48 45 dB B2 dB{A)
Koneen imupucli 770 57 43 39 32 28 21 dB 55 dB(A)
Vaipan lapi 64 65 59 652 55 54 44 30 dB 61 dB{A)

Moname
Puhelin :
Telekopia
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Kone: 1RTK1
Lisatiedot Wiikki
Konetunnus TRTK1
Konekako 4D Kasittelija SP
Tuloilmavirta 3.00 m3/s Mittakaava Ei mittakaavaa
Poistoilmavirta 3.00 m3/s
Kokonais(kuiva)paino 2892 kg
Lisatiedot
Kanavaliitannat ilman litdntalaippaa
Kuvanto huoltopuclelta Kuvanto paalta
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Buhelin :

Telekopio :
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Kone: 1RTK1
Koneen osat ja tekniset tiedot
Tulokone
KOTELO 4D L=1450
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 1600 x 1100 x 1450  mm
Paino, sisaltaa kotelon ja osat 264 kg
SULKUOSA 4D L=250
Tiviysluokka TL4
Painehavia 11 Pa
Vaantdmomentin tarve 13 Nm
ABNENVAIMENNUSOSA SUORA 4D L=700
Painehavia 25 Pa
SUODATUSOSA 4D L=500
Suodatusluckka G4 lyhyt
Alkupainehavid 44 Pa
Mitoituspainehavis 65 Pa
Loppupainehavio 87 Pa
Suodattimien maara ja koko 2x[592x892] + 1x[287x892]
Varasuodatinsarja 1 kpl
PYORIVA LAMMONSIIRRINOSA 4D D=1720
Ei hygroskocppinen rocttarimateriaali
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 1940 x 2200 x 400 mm
Paino 306 kg
Sahkaliitanta (max) 230VM-wB0Hz /400 W
Ulkopuolinen etusulake 683 A
Ohjausviesti 010 v
Tulo Poisto
limavirta 30 m3ls 30 mifs
Painehavio 93 Pa 128 Pa
Lammitysteho 1471 kW
Tulailman lampétilahyatysuhde 76 %
Tulailman kosteushydtysuhde 33 %
Tuleva ilma: ldmpdatila [ kosteus -260°C /50 % 220°C/H30 %
Lahteva ilma: 1ampétila / kosteus 107°Cr22 % -151°C/95 %
liman vesisisaltd, tuleva / 13hteva 023 /179 gkg 506 /112 g'kg
KOTELO 4D L=2000
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 1600 x 1100 x 2000  mm
Paine, sisaltaa kotelon ja osat 305 kg
HUOLTO-OSA 4D L=500
Painehavio 0 Pa
SEKOITUSOSA 4D KAHDELLA PELLILLA L=750
Tiiviysluokka TL 4
Painehavio 5 Pa
Vaantdmomentin tarve 22 Nm
LAMMITYSOSA VESI 4D TV2
limavirta 30 mifs
Lammitysteho 516 kW
Otsapintanopeus / painehavia 21mis/22 Pa
liman lampdtila, tuleva / 13hteva 57/200 -°C
Lamménsirtonaste Vesi
Tuleva / lahteva neste 60/40 *°C
Nestevirta / nopeus / painehavid 0.62Us/076mis/67 kPa
Nestetilavuus 9 |1
Putkiyhteet, kierreliitos DN25

Puhelin :
Telekopio :

Moname
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Kone: 1RTK1
HUOLTO-OSA 4D L=500
Painehavid 0 Pa
KOTELO 4D L=1250
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 1600 x 1100 x 1250 mm
Paine, sisiltas kotelon ja osat 236 kg
SUODATUSOSA 4D L=700
Suodatusluckka F7
Alkupainehavio 95 Pa
Mitoituspainehavio 143  Pa
Loppupainehavic 190 Pa
Suodattimien maara ja koko 2x[592x852] + 1x[287x892]
Varasuodatinsarja 1 kpl
JAAHDYTYSOSA VESI 4D Z=6
lImavirta 30 mils
Jaahdytysteho 278 kW
Putkirivit / lamellijako B/25 mm
Otsapintanopeus / painehdvit 21m/s/60 Pa
Tuleva ilma: lampétila / kosteus / entalpia 250°C/60%/56.2 klkg
Lahteva ilma: [ampatila / kosteus / entalpia 16.0°C/90% /479 kl'kg
Lammonsiirtoneste WVesi
Tuleva / lahteva neste 15119 °C
Mestevirta / nopeus / painehavio 1661s/1.01mfs/19.8 kPa
Nestetilavuus 27
Putkiyhteet, kierreliitos DN40
Pisaranerotin
Painehavia 13 Pa
KOTELO 4D L=1850
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 1600 x 1100 x 1850  mm
Paino, sisdltad kotelon ja osat 337 kg
PUHALLINOSA 4D 450 ASENTO2
Suoritusarvot S0 5801, AMCA 210-99 mukaisesti
Laitevalmistaja GX
Siipityyppitkoko Taaksepain kaartuva / D450
lImavirta 30 mils
Liitantatapa Karmmicon
Puhaltimen kokonaispaine 737 Pa
Puhaltimen hyatysuhde M\ %
Sahkdinen kokonaishydtysuhde 62 %
Pyérimisnopeus 1692 1/min
Maksimi pydrimisnopeus 2500 Timin
Puhaltimen akseliteho 282 kW
SFPv-luku 117 kWi(m¥s)
lImavirran mittauksen referenssipaine-ero 828 Pa
Hihnakayttd, hydtysuhde 94 %
KILAHIHNAPYORA SPA 090X2
TAPER LOCK 1610/35
SAHKOMOOTT. T-DA112M-4 03051 TERMISTORI
Virtalaji 400V/3-w/50Hz
Moaottorin akseliteho 3.00 kKW
Nimellisteho 400 kW
Nimellisvirta 8.10 A
Pydrimisnapeus 1445 1fmin
Hydtysuhde 85 %
Moottorin verkosta ottama sahkoteho toimintapisteessa 355 kW
KILAHIHNAPYORA SPA 106X2
TAPER LOCK 1610/28
KIILAHIHNA SPA L=1600 2 kpl
KIILAHIHNA SPA L=1600 2 kpl
Tarkastusikkuna vakiovarusteena
MNoname
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Kone: 1TRTK
HUOLTO-OSA 4D L=500
Painehavio 0 Pa
KOTELO 4D L=1200
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 1600 x 1100 x 1200 mm
Paino, sisaltad kotelon ja osat 244 kg
AANENVAIMENNUSOSA SUORA 4D L=1200
Painehavio 33 Pa
Poistokone
KOTELO 4D L=1900
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 1600 x 1100 x 1900 mm
Paino, sisaltaa kotelon ja osat 334 kg
SUODATUSOSA 4D L=700
Suodatusluckka G4 pitka
Alkupainehavio 35 Pa
Mitoituspainehavid 52 Pa
Loppupainehavid 70 Pa
Suodattimien maara ja koko 2x[5592x892] + 1x[287x892]
Varasuodatinsarja 1 kpl
AANENVAIMENNUSOSA SUORA 4D L=1200
Painehavio 33 Pa
KOTELO 4D L=1850
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 1600 x 1100 x 1850 mm
Paino, sisaltaa kotelon ja osat 328 kg
PUHALLINOSA 4D 450 ASENTO2
Suoritusarvot 150 5801, AMCA 210-99 mukaisesti
Laitevalmistaja GX
Siipityyppi/koko Taaksepain kaartuva / D450
limavirta 30 miis
Litantatapa Karmmioon
Puhaltimen kokonaispaine 470 Pa
Puhaltimen hyétysuhde 73 %
Sahkoinen kokonaishyatysuhde 6 %
Pydrimisnopeus 1499 1imin
Maksimi pydrimisnopeus 2500 Vmin
Puhaltimen akseliteho 1.94 kW
SFPv-luku 0.81  KWi(m¥s)
limavirran mittauksen referenssipaine-ero 828 Pa
Hihnakaytto, hydtysuhde 93 %
KILAHIHNAPYORA SPZ 112X1
TAPER LOCK 1610/35
SAHKOMOOTT. T-DA100L-4B 03050 TERMISTORI
Virtalaji 400V/13-v/50Hz
Mooftarin akseliteho 208 kw
Nimellisteho 3.00 kW
Mimellisvirta 650 A
Pydrimisnopeus 1415 1imin
Hydtysuhde 83 %
Moaottorin verkosta oftama sahkoteho toimintapisteessa 252 kw
KILAHIHNAPYORA SPZ 112X1
TAPER LOCK 1610728
KILAHIHNA SPZ L=1600 1 kpl
KILAHIHNA SPZ L=1600 1 kpl
Tarkastusikkuna vakiovarusteena
HUOLTO-OSA 4D L=500
Painehavid 0 Pa

Puhelin :
Telekopio :

Monarmme



