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1 JOHDANTO

Tyo6n aihe on saatu Poyry Finland Oy:ltd. Péyry Finland Oy on osa Poyry-
konsernia, joka on kansainvélinen konsultointi- ja suunnittelutoimisto. Tydnteki-
joitd Poyry tyollistaa kansainvalisesti noin 6500 ja sen likkevaihto vuonna 2012

oli noin 775 miljoonaa euroa.

Tyon toisena tilaajana on Ruukki Metals Oy. Ruukki Metals on osa Rautaruukki
Oyj:t4, joka on vuodesta 2004 lahtien kayttanyt markkinointinimed Ruukki. Ruu-
killa on noin 9000 tydntekijaa seka laaja jakelu- ja jalleenmyyntiverkosto noin 30
maassa. Ruukilla on 3 liiketoiminta-aluetta jotka ovat rakentamisen tuotteet,
rakentamisen projektit ja terasliiketoiminta eli Ruukki Metals. Ruukin Raahen
tehdas kuuluu terasliiketoimintaan. Terasliiketoiminnan liikevaihto vuonna 2012

oli 1787 miljoonaa euroa. Tyontekijoitd Raahen tehtaalla on noin 2400.

Tyossa esitetaan kohteiksi valituista sahkotiloista mitoitukseen vaikuttavat teki-
jat-, seka kerrotaan perusjarjestelmat, joilla tilojen ilmastointi voidaan toteuttaa.
Sahkatilojen ilmastointi- ja jaahdytysratkaisuista tehdaan kustannusarviot eri
vaihtoehtojen valilla. Prosessitilojen ilmastoinnista kerrotaan perusteet lyhyesti,
seka joitakin eri tilojen kohdalla huomioitavia asioita. Tyossa kerrotaan myos

tehdasympariston vaikutukset suunnitteluratkaisuihin ja laitevalintoihin.

Tyo6n tavoitteena on tehdé opas, jossa on suunnitteluratkaisuja terasteollisuu-
teen. Tydssa keskitytdan ilmastoinnin ja jadhdytyksen suunnittelun periaaterat-
kaisuihin Ruukin Raahen tehtaan eri tuotanto- ja sdhkétiloihin. Tydn tavoitteena
on helpottaa P6yryn ja Ruukin valista suunnittelun yhteisty6ta ja selkeyttaa teh-
taalla kaytettavien LVI-jarjestelmien suunnitteluratkaisuja. Tyon kohteena on

Ruukin Raahen tehdas ja sen eri tilat.



2 TERAKSEN VALMISTUS

Teraksen valmistuksen raaka-aineena Raahen tehtaalla kaytetaan paaasiassa
rautapelletteja. Sita saadaan useista eri kaivoksista muun muassa Kiirunasta.
My0s kierratysterasta kaytetaan raaka-aineena. Kierratysterédksen osuus raaka-
aineesta on noin 20-30 %. Tehtaalle saapuu ja sielta lahtee vuosittain noin 800
laivalastia-, 55 000 kuorma-autolastia ja 30 000 junavaunulastia terdksen val-
mistuksen raaka-aineita ja tyOstettya terasta. Terasta tuotetaan noin 2,3 miljoo-

naa tonnia vuodessa. Kuvassa 1 on esitetty Ruukin Raahen tehtaan prosessi-

kaavio.

Raahen tehtaan prosessikaavio
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Teraksen valmistus paapiirteittéain on seuraavanlainen. Véalituote tassa proses-
sissa on runsaasti (4-5 %) hiilta sisaltava raakarauta. Rauta valmistetaan jatku-
vatoimisessa kuilu-uunissa, masuunissa. Rautaraaka-aine panostetaan ma-
suuniin pelletteind. Raudan valmistuksessa rautaoksidit pelkistetaan eli niista
poistetaan happi. Pelkistdmiseen tarvitaan ainetta, joka pystyy erottamaan ha-
pen rautaoksidista. Masuunissa pelkistimena toimivat hiilimonoksidi, vety ja hiili.
Ne sitovat itseensa rautaoksidien hapen, ja siirtavat sen kaasuun ja kuljettavat
sen kaasun mukana ulos masuunista. Koksista ja 6ljystéa saadaan raudan pel-
kistykseen tarvittava hiilimonoksidi ja vety. Masuuniprosessissa kaytetaan pel-
kistdmisen ja energian tuottamiseen hiilta. Hiili kaytetddn metallurgisen koksin
muodossa. Koksi sisaltaa noin 90 % hiilta. Loppu on epapuhtausoksideja, jotka
muodostavat koksin palaessa tuhkaa. Osa koksista voidaan korvata kivihiilijau-

heella tai raskaalla polttodljylla. (1, s. 8, 15.)

Masuunissa valmistettu raakarauta sisaltaa 4-5 % hiilta. Teraksissa pitoisuus
on tavallisimmin alle 1 % ja yleisissa rakenneteréksissa, jotka muodostavat suu-
rimman teraslajiryhman, alle 0,2 %. Teraksen valmistusprosessissa hiilipitoi-
suus alennetaan halutulle tasolle polttamalla ylimaarainen hiili eli mellottamalla
rauta. TAma tapahtuu konvertterissa, joka on sylinterinmuotoinen yléspéain sup-
peneva ja ylhaalta auki oleva astia. Konvertteriin panostetaan sula raakarauta ja
jaéhdyttava kierratysteras seka lisataan poltettu kalkki ja mahdolliset fluksiai-
neet. Konvertteriin lasketaan ylhaalta vesijaahdytetty putki eli lanssi. Lanssin
padssa on 3-6 reikad, joista happisuihku suuntautuu terassulaan. Happipuhal-
lus tapahtuu noin 2-kertaisella aanen nopeudella. Puhallus lopetetaan, kun ha-
luttu hiilipitoisuus on saavutettu. Puhalluksen paatyttyéa konvertteri kallistetaan
ja sula terds kaadetaan konvertterin kyljesséa olevan aukon kautta valusenk-
kaan. (1, s. 26.)

Senkkauuni on oleellinen osa korkealaatuisten terasten valmistuksessa joko
tyhjokasittelyn yhteydessa tai ilman. Tyhjokasittelyssa sulan lampdétila laskee.
Myds seosaineiden sulattamiseen tarvitaan lampoa. Lampdétilan alenemista voi-
daan kompensoida senkkauunissa, joka on rakenteeltaan valokaariuunin kaltai-
nen, mutta huomattavasti pienitehoisempi. Senkkauunissa voidaan sulaa se-

koittaa induktiivisesti magneettikelan avulla tai kaasuhuuhtelemalla senkan poh-
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jan lapi. Senkkauunikasittely on usein sulan viimeistelyvaihe, jossa koostumus
tarkennetaan ja sulan l[Ampétila nostetaan ja tasataan valua varten. Senkkauu-
nivaiheessa myods epametalliset sulkeumat poistetaan mahdollisimman tark-

kaan sulan sekoituksen ja sulkeumia sitovan pintakuonan avulla. (1, s. 33.)

Sula teras on saatettava jatkokasittelyd varten kiinteddn muotoon. Tama teh-
daan jatkuvavalukoneella, joka tuottaa aihioita valssausta varten. Jatkuvavale-
tun aihion poikkileikkaus on suorakaide, nelio tai ympyra. Jatkuvavalussa teras
lasketaan valusangosta vélialtaan kautta vesijaahdytteiseen kuparikokilliin. Ko-
killin pohjana toimii valun alussa kylmaaihio. Kylm&aihion avulla aloitetaan myo6s
kokillin tayttdmisen jalkeen valunauhan vetadminen kokillin 1&pi. Valunauhaa ve-
dettdessa on kokilli edestakaisessa liikkeessa, jotta aihio ei tarttuisi kokilliin.
Kokillissa aihio saa halutun muodon. Vain aihion pintakerros ehtii jahmettya.
Lopullinen jahmettyminen tapahtuu kokillin alapuolella olevassa toisiojaahdytys-
vybhykkeessa. Toisiojaahdytysalueella aihion jadhdytys tapahtuu suoraan aihi-
on pintaan ohjatulla vesi tai iima-/vesisuihkulla. Toisiojaahdytysalueen jalkeen

valunauha paloitellaan halutun pituiseksi esiaihioksi kaasulla. (1, s. 34.)

Valmiit aihiot siirtyvat valssaamoon, jossa terastuote saa muotonsa. Paamene-
telmia on kaksi: kuuma- ja kylmavalssaus. Kuumavalssaus tapahtuu teraksen
ollessa punahehkuinen. Tyypillinen valssauslampétila on 1250 C. Tall6in teras
on helposti muokkaantuvaa. Karkea, valussa syntynyt rakenne hienontuu ja
tasoittuu. Kylmavalssauksessa, jossa terasta ei kuumenneta, ei pyrita suuriin
muodonmuutoksiin, mutta sen avulla paastaan hyvaan pinnanlaatuun ja mitta-
tarkkuuteen. (1, s. 36.)



3 TEOLLISUUSILMASTOINTI

Teollisuusilmastointi on ty6- ja tuotantotilojen sisdilman ja paastéjen hallintaa
iIma- ja lampotekniikkaa hyvaksikayttaen. Teollisuusilmastoinnin yleisin ero
muiden tilojen ilmastointiin on se, etta teollisuusilimastoinnissa mitoittavat tekijat
ovat muut kuin ihmisperéaiset tai rakennusten rakenteiden ja pintamateriaalien
aiheuttamat paastot. Tarkeimpia mitoittavia tekijoita ovat prosessin ominaisuu-
det. Sen vuoksi tekninen vaativuus on usein huomattavasti suurempi kuin ta-

vanomaisten tilojen ilmatekniikassa. (2, s. 6-7.)
3.1 Suunnittelun perusteet

Suunnittelu aloitetaan lahtotietojen kerdamisella. Lahtétiedot ovat suureita, jotka
riippuvat rakennuksen sijaintipaikasta eivatkd muutu suunnittelun aikana, esi-

merkiksi sdatiedot (2, s.19). Lisdksi maaritetdan laskelmin kuormitustiedot, joita
ovat lampokuormat, kosteuskuormat ja epapuhtauskuormat. Olemassa olevasta

laitoksesta ne voidaan selvittdad mittauksin.

Jokainen teollisuustila ja sen olosuhteet ovat yksildlliset. Suunnittelua aloitetta-
essa tulee tutustua eri tiloissa tapahtuvaan toimintaan ja laitteistoon. Laitetoimit-
tajalta tulee selvittda sellaiset laitteet, jotka esimerkiksi tarvitsevat ilmaa tai eril-
listd jaahdytysta toimiakseen, jotta se voidaan huomioida tilan ilmastointia
suunniteltaessa. Prosessia tuntevilta tulee selvittdd mahdolliset prosessista ai-
heutuvat paastott ja paastolahteet seka mahdolliset prosessien hairidtilanteissa

syntyvat paastot.

Tavoitetasot asetetaan heti suunnittelun alkuvaiheessa, ja ne toimivat suunnitte-
lun lahtokohtana. Tavoitetasojen asettaminen on rakennuksen kayttajan tehta-
va. Tavoitetasojen maarittaminen voidaan jakaa kahteen osaan: pakolliset ta-
voitteet ja tarpeet. Pakolliset tavoitteet ovat yleensa lainsdadantdon ja tuotan-
toon perustuvia vaatimuksia, jotka tulee aina tayttaa. Tarpeet ovat harkinnanva-
raisia tavoitetasoja, joista voidaan tinkia, esimerkiksi rakennuttajan halu toteut-

taa hyvaa sisdilmaa. (2, s.19-20.)
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3.2 limastoitavan tilan ilman hallintaperiaatteet

llImastoinnin peruspalvelu on luoda hallitut iimaolosuhteet koko ilmastoitavaan
tilaan. Tarkea asia on ymmartaa eri periaatteet, ilmastointijarjestelmén tavoite-

tasot, joihin tilan ilmastoinnilla voidaan pyrkia. Perusperiaatteet ovat seuraavat:

* Mantaperiaate : llmaolosuhteita hallitaan puhtaasti mekaanisen virtauk-
sen avulla ja pyritdan pitdmaan virtauskentta tasaisena lapi koko kentan.

* Kerrostumaperiaate : Olosuhteita hallitaan lamp6tilakerrostumien avulla.
Ajavana voimana on useimmiten lampdtilaeroista johtuvat tiheyserot.
Tyypillisia esimerkkeja kaytettavista ilmanjakomenetelmista ovat muun
muassa painovoimainen ilmanvaihto seka syrjayttava ilmanjako.

* Vybhykeperiaate : Olosuhteet pyritdan hallitsemaan ilmastoinnilla tietys-
sa osassa tilaa ja sallia lABmmon tai epdpuhtauksien kerrostuminen muu-
alla tilassa. llmastoitava tila voidaan myds jakaa eri osiin, joita hallitaan
eri periaatteita soveltaen.

e Sekoitusperiaate : Tavoitteena on tasaiset olosuhteet koko huoneilmas-
sa. Tyypillisesti periaatteen toteuttamiseen kaytetaan sekoittavaa ilman-
jakoa. (2,s.7.)

3.3 Yleisilmanvaihto

Yleisilmanvaihdolla tarkoitetaan ep&puhtauksien laimentamista suurempaan
iImatilaan tuloilman avulla. Tilojen yleisilmanvaihdon tavoitteita ovat muun mu-
assa raittiin ilman tuominen, epapuhtauksien johtaminen pois tyontekijoiden
hengitysvyohykkeelté ja tarvittaessa epapuhtauspitoisuuksien laimentaminen
(2,s.47)

3.4 Kohdeilmanvaihto

Kohdeilmanvaihto on usein tehokkain ja taloudellisin keino prosesseista vapau-
tuvien epapuhtauksien hallitsemiseksi. Tilanteissa, joissa tyontekija joutuu tyos-
kentelemaan epépuhtauslahteen lahella, voi kohdepoisto olla ainoa tapa saa-
vuttaa hyva hengitysilma. Menetelma sopii myds ylilAmmon poistoon. Kohdeil-
manvaihdolla tarkoitetaan yleensa kohdepoistoa, jolla poistetaan likainen ilma
suoraan epapuhtauslahteesta. (2, s. 50.) Suunnitteluperusteena kaytetaan
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sieppausastetta, joka osoittaa, kuinka paljon syntyvasta epapuhtaudesta koh-
depoisto sieppaa. Loppuosuus jaa sisailmaan, ja se on huomioitava yleisilman-
vaihdon kuormitukseksi. Kohdeilmanvaihtoa tulee kayttaa aina, kun paastot

ovat merkittavid ja ne pystytaan paikallistamaan.
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4 JAAHDYTYSJARJESTELMAT

Terastehtaalla jaahdytyksen tarve on ymparivuotista ja tehontarpeet suuria, jo-
ten jddhdytysjarjestelmien valintaan tulee kiinnittd& huomiota. Energian saas-
tamisen kannalta vapaajadhdytyksen hyddyntaminen on kannattavaa. Jaahdy-
tys voidaan toteuttaa kahdella tavalla: suoralla tai epéasuoralla eli valillisella
jaéhdytyksella. Jarjestelmaa valittaessa tulee hankinta- ja kayttokustannusten

lisdksi ottaa huomioon jarjestelmien edut ja haitat.
4.1 Suora jadhdytys

Suorassa jaahdytysjarjestelméassa hoyrystyminen tapahtuu suoraan ilmastointi-

patterissa. Suoraa jaahdytysta kaytetaan yleensa, kun

* samassa laitoksessa on 1-4 |ahella toisiaan sijaitsevaa jadhdytyspatteria

e jaahdytysteho on alle 300 kW

* halutaan mahdollisimman edullinen jarjestelma

» saadolle ei aseteta suuria vaatimuksia

* veden tai liuoksen kaytto on kielletty turvallisuussyista

* ilman tai nesteen virtaus héyrystimen Iapi on lahes vakio. ( 3, s. 49.)
Suoran jaahdytyksen edut:

* Hoyrystymislampotila on korkeampi kuin valillisesséa jarjestelmassa ja

hy6tysuhde usein parempi.

* Koneiston teho vaikuttaa heti hdyrystymisen jalkeen.

* Nesteputket ovat pienia.

* Nesteputkia ei useinkaan tarvitse eristaa.

* Hoyrystimen sulatus on helppoa. (3, s. 49.)
Suoran jaahdytyksen haitat:

* Kylmaainetaytos on valillista suurempi.

* Kylmaaineen vuotoriski on valillistd suurempi.

» Putkiston asennus voi aiheuttaa vaikeuksia.

* On huolehdittava 6ljyn palautumisesta tai poistamisesta. (3, s. 49.)
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4.2 Valillinen jadhdytys

Valillisessa jarjestelmassa jaahdytetaan vetta tai vesi-etyleeniglykoliliuosta.
Jaahdytetylla nesteella voidaan jaahdyttaa ilmastoinnin ilmaa suoraan ilmas-
tointikoneessa tai neste voidaan kierrattaa huoneiden ilmastointilaitteissa. Valil-
linen jadhdytysjarjestelma on usein kaytetty jarjestelmé suurissa laitoksissa.
Valillista jadhdytysta kaytetaan, kun

* rakennuksessa on useita ilmastointikoneita, joissa on jaahdytyspatterit
* halutaan tarkka tehonsaato

* halutaan pieni kylméainetaytos

* halutaan minimoida kylm&aineen vuotoriski

* kylmaainetta sisaltavia laitteita ei voida asentaa ty6- tai tuotantotiloihin
* halutaan tasata kuormitushuippuja

e jadhdytettavan ilman tai nesteen virtaus vaihtelee

» laitteiden valiset putkimatkat ovat pitkia

* varaudutaan laajennuksiin

* hyvaksytaan kalliimpi hankintahinta

« kaytetdan vapaajaadhdytysta. (3,s. 49.)
4.3 Vapaajaahdytys

Ymparivuotisesta jaahdytyksen tarpeesta johtuen on vapaajaahdytyksen hyo-
dyntaminen suositeltavaa. Suomen olosuhteissa se on kannattava tapa tuottaa
jaahdytysenergiaa. Vapaajadhdytyksessa jadhdytysvesi jaahdytetdan ensisijai-
sesti kylmalla ulkoilmalla, joka on ilmaista ja vapaasti kaytettavissa. Mikéali ul-

koilmasta saatava teho ei riitd, jadhdytysta taydennetaan kompressorilla.

Liuoslauhdutteisella vedenjaahdytyskoneella toteutetussa jarjestelmassa va-
paajadhdytykseen kaytetddn yleensa koneiston nestejaahdytinta (kuva 2). Jar-
jestelmassa on oma vapaajaahdytyssiirrin, joka jadhdyttaa jddhdytysvetta. Tal-
laisessa jarjestelmassa on valittava joko kompressorijadhdytys tai vapaajaahdy-
tys. Mikali jarjestelmaan lisataan erillinen nestejaahdytin ja vapaajaahdytyssiir-
rin, voidaan seka kompressorijadhdytysta ettd vapaajddhdytysta kayttda yhta
aikaa.(4, s 233-235.)
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KUVA 2. Vapaajaahdytys vedenjaédhdytyskoneiston nestejaahdyttimella (5)

Vapaajadhdytyksen investointikustannukset ovat tavanomaista jaahdytysjarjes-
telmaa kallimmat. Investointikustannukset saadaan kuitenkin takaisin kaytto-
kustannusten pienentymisella. Kompressorin kaytt6ika pitenee, huoltokustan-
nukset pienenevat sekd kompressorin kayttdma sahkbdenergia vahenee. "Ener-
giankulutus pienenee lapi vuoden kaytettavalla vapaajaahdytyksen ratkaisulla
parhaimmillaan jopa 35 %-75 %"(6). Vapaajadhdytyksella saatava jadhdytyste-

ho saadaan aikaiseksi pelkalla pumppausenergialla.
4.4 Jaahdytyksen perusratkaisu

Paasaantoisesti tehtaalla kaytetdan sisatiloihin asennettavia tehdasvalmisteisia
liuoslauhdutteisia vedenjadhdytyskoneistoja (kuva 3), joissa on vapaajaahdy-
tysmahdollisuus. Tehdasvalmisteisten koneiden lattiatilantarve on huomattavas-
ti pienempi kuin tavanomaisten jarjestelmien. Suuri tehdastyén osuus mahdol-
listaa nopeamman projektiaikataulun. Laitevalmistajan valinnassa on huomioi-

tava huollon ja varaosien saatavuus.
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KUVA 3. Tehdasvalmisteinen vedenjaahdytyskoneisto (5)

Koska vedenjddhdytyskoneet ovat usein toiminnassa ymparivuotisesti, kayte-
taan liuoslauhdutinta. limalauhdutteisissa koneissa talvikayton aikana voi ilmetéa
ongelmia lauhtumispaineen sdadosséa. Lauhtumispaine vaihtelee ja vaikuttaa
koneiston kayntiin. Jos lauhtumispaine ei nouse riittavan nopeasti, voi koneisto
menna hairibtilaan matalanpaineen johdosta. Paineen vaihdellessa paisunta-
venttiilin menevaan kylmaaineeseen ilmaantuu kaasukuplia, jotka haittaavat
paisuntaventtiilin toimintaa, pienentavat jaahdytystehoa ja hyoétysuhdetta. (4, s.
222.)

Jaatymisen estamiseksi liuoslauhdutteisen jarjestelman lauhdutinpuolella kayte-
taan etyleeniglygoli-vesiseosta, jossa etyleeniglykolia on noin 40 % ja varsinai-
sessa koneiden jaahdytysverkostossa etyleeniglykolia kaytetaan noin 20...35 %.
Liuoksen kuntoa tulee seurata saanndllisesti jaatymisen ja korroosion estami-
seksi. Koneen seisontajakson aikana tai pienen lauhdutustehon tarpeen aikana
VoI nestejaahdyttimessa olevan nesteen lampotila laskea niin alhaiseksi, ettéa
koneisto voi menna hairittilaan matalapaineesta johtuen. Td&man estamiseksi
liuosputkistoon on asennettava 3-tieventtiili (kuva 4), jolla voidaan saataa lauh-

duttimelle palaavan nesteen lampdotilaa. (4, s. 226.)

Jarjestelmasta kaytetddn myos sellaista versiota, jossa vapaajaahdytyssiirrinta

ei ole ollenkaan. Talléin myds toisiopuolella kiertaa etyleeniglykoli-vesiseos.
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Talla menetelmalla vapaajadhdytyksen kayttbaika lisaantyy, silla yksi lampatila-

ero jaa pois.

KUVA 4. Liuoslauhdutteinen vedenjaéahdytyskoneisto (4, s. 226, muokattu.)

Nestejaahdyttimessa kylmaaineliuos luovuttaa lamp6a ilmaan (kuva 5). Laite-
valmistajilla on yleensa valintaohjelmat, joilla kohteeseen soveltuva nestejaah-
dytin on helppo valita. Tehdasalueella olevan polyn takia lamellijakona kayte-
taan 4 mm, miké tulee huomioida laitevalinnassa, silla yleensa lamellijako on
2,0 - 2,5 mm. Tarvittaessa lamellit voidaan my6s pintakasitella. Pintakasittely

VOi muuttaa jonkin verran jaahdyttimen tehoa. Vesivalelun kayttéa nestejaahdyt-
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timissé on syyta valttaa, koska tehdasalueella oleva poly tarttuu helposti kiinni

kosteaan pintaan.

KUVA 5. Nestejaadhdytin
4.5 Velvoitteet kylmalaitoksen kayttajalle

Vuodesta 2005 alkaen kylmaélaitteiden asennusta ja huoltoa on saanut tehda
vain patevoity huoltoliike. Patevoidyista huoltoliikkeista 10ytyy lista Suomen kyl-

maliikkeiden liiton Internet-sivuilta www.skll.fi.
4 5.1 Vuototarkastus

Vuototarkastusten tekeminen on laitteen omistajan tai haltijan vastuulla, ja sen
saa tehda vain rekisterdity toiminnanharjoittaja. Mahdolliset vuodot tarkistetaan
elektronisella vuodonilmaisimella kompressorikoneikolta, lauhduttimesta ja hoy-
rystimesta. Lisaksi koko putkisto on tarkistettava, jos koneistoon on lisatty kyl-
maainetta. Tarkastuksien tekemisté valvovat ymparistokeskukset, ympariston-
suojeluviranomaiset seka terveystarkastajat. Jaahdytyslaitteiden haltijan on
huolehdittava, etta laitteistot tarkistetaan vuotojen varalta seuraavasti:

* Kylmaainetaytoltaan 3—30 kg olevat laitokset on tarkastettava kerran 12
kk:ssa.
* 30-300 kg olevat laitokset on tarkastettava kerran 6 kk:ssa.

* YIi 300 kg:n laitokset on tarkastettava kerran 3 kk:ssa.(7.)
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Yli 300 kg:n laitoksiin on asennettava vuotojen ilmaisujarjestelma. Taméan asen-
tamisen jalkeen laitoksen tarkastusvéli on 6 kk. Jos kylmaainetaytoltaan 30-300
kg:n laitokseen asennetaan vuotojen ilmaisujarjestelma, se tarkistetaan kerran
12 kk:ssa. Vuotojen ilmaisujarjestelma tulee tarkistaa kerran 12 kk:ssa. Vuodon
korjaamisen jalkeen laitos on tarkistettava kuukauden kuluessa korjaukses-
ta.(7.)

4.5.2 Huoltopaivakirja

Kylmalaitteista, joissa on yli 3 kiloa kylmé&ainetta, tulee yllapitaa huoltopaivakir-
jaa. Siihen tulee merkita kaikki huoltotoimenpiteet. Lakisdateisen vuototarkas-
tuksen piirissé olevien kylmalaitteiden valittdmassa laheisyydessa pitaa olla
huoltotarra, josta ilmenee edellinen vuototarkastus sekd seuraavan tarkastuk-
sen ajankohta (8, s. 220.)

4.5.3 Kylmaaineet

Kylmalaitteita valittaessa tulee suunnittelijan kiinnittdé&d huomiota kylmaaineisiin
ja niiden valintaan. Suunnittelijan pitda huomioida senhetkinen lainsdadanto ja
asetukset kylmaaineisiin liittyen, jottei laitteita tarvitse uusia kylmaaineen kayt-

t6,- ja huoltokiellon vuoksi.

CFC-kylmé&aineiden kayttd uusissa laitoksissa ja laitteissa on ollut kiellettya
1.1.1995 alkaen ja kaytto huollossa kielletty 1.1.2001 alkaen. CFC:ta sisaltava
laite saa olla toiminnassa, mutta siihen ei saa tayttda CFC-kylmaainetta. CFC-

kylm&aineita ovat muun muassa R11, R12 ja R502. (9, s. 4.)

HCFC-kylmaaineiden kayttd uusissa laitoksissa ja laitteissa on ollut kiellettya
1.1.2001 alkaen. HCFC-kylmaaineiden kayttd huollossa uusilla aineilla on kiel-
letty 1.1.2010 alkaen. Kierratetyilla aineilla kaytté huollossa sallittu 31.12.2014
saakka. 1.1.2015 alkaen kayttd huollossa kielletty. HCFC-kylmaaineita ovat
muun muassa R22, R401, R402, R403, R408 ja R409. (9, s.4.)

HFC- ja PFC-kylmaaineiden kayttd uusissa laitoksissa ja laitteissa on sallittu.
HFC. ja PFC kylmaaineita ovat muun muassa R134a, R404A, R407C, R410A ja
R507A. (9, s. 4.)
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Luonnonmukaisille kylmaaineille ei ole asetettu vastaavia kayttorajoituksia.
Luonnonmukaisten kylmaaineiden kayttoa saatelevat painelaitelainsaadanto
seka kansalliset palavia nestekaasuja koskeva lainsaadantd. Luonnonmukaisia

kylmaaineita ovat muun muassa ammoniakki ja hiilidioksidi. (9, s. 4.)
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5 RAJAHDYSVAARALLISET TILAT

R&jahdysvaarallisia tiloja ovat kaikki sellaiset tilat, joissa palavat nesteet, kaasut
tai pOlyt voivat aiheuttaa rajahdysvaaran. Rajahdysvaarallisia tiloja ja tilojen lait-
teita seka tiloissa tydskentelyd saadetddn ATEX-lainsaadannoélla (atmospheres
explosibles), joka on tullut voimaan vuonna 2003. Ruukin tehtaalla on kaytossa
oma rajahdyssuojausasiakirja ja tilaluokituspiirustukset, joista nakyvat rajahdys-

vaaralliset tilat.
5.1 Tila ja laiteluokittelu

R&jahdysvaaralliset tilat jaetaan seuraaviin tilaluokkiin:

Luokka O: Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa ole-
van palavan aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy
jatkuvasti, pitkaaikaisesti tai usein toistuvasti.

e Luokka 20: Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostama r&ajahdyskel-
poinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkakestoisesti tai usein.

* Luokka 1: Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa oleva
palavan aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy nor-
maalitoiminnassa satunnaisesti.

e Luokka 21: Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostama r&ajahdyskel-
poinen ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

* Luokka 2: Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa ole-
van palavan aineen muodostaman rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiin-
tyminen on epatodennékdista ja se kestaa esiintyessaan vain lyhyen
ajan.

* Luokka 22: Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostaman rajahdyskel-

poisen iimaseoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on epatodenna-

koista ja se kestaa esiintyessaan vain lyhyen ajan.(10, s. 10.)

R&jahdysvaarallisiin tiloihin asennettavat laitteet jaetaan ryhmiin | ja Il. Ryhman
| laitteet jaetaan kahteen laiteluokkaan M1 ja M2. Ryhman Il laitteet jaetaan

kolmeen eri laiteluokkaan 1, 2 ja 3.
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» Laiteluokka 1 ja M1: erittain korkea turvallisuustaso.
» Laiteluokka 2 ja M2: korkea turvallisuustaso.

» Laiteluokka 3:normaali turvallisuustaso.(10, s. 6.)

Kaikkien rajahdysvaarallisiin tiloihin asennettavien laitteiden tulee tayttaa tila-

luokituksen vaatimukset.

+ Tilaluokka O tai 20:Laiteluokan 1 laitteet.
+ Tilaluokka 1 tai 21: Laiteluokan 1 tai 2 laitteet.
e Tilaluokka 2 tai 22: Laiteluokanl, 2 tai 3 laitteet.(10, s. 10).

5.2 R&jahdysvaarallisten tilojen ilmastointi

SFS-késikirja 59 ohjeistaa rajahdysvaarallisten tilojen ilmastoinnin suunnittelua.
Sisatiloissa tapahtuva rajahdysvaarallisten aineiden varastointi seka kasittely
edellyttaa tavallisesti ilmanvaihtoa rajahdysvaarallisen tilan rajoittamiseksi. Mi-
kali ilmastointia ei pystyta jarjestamaan riittavan hyvin, voi tilaluokitus laajentua

kasittamaan koko huoneen ja mahdollisesti myos viereiset tilat.(9.)

Tilan ilmanvaihto voidaan toteuttaa joko luonnollisella tai koneellisella ilman-
vaihdolla. Koneellista ilmanvaihtoa pitaa kayttaa aina, mikali luonnollisella il-
manvaihdolla ei voida estaa rajahdyskelpoisten ilmaseosten syntymista. Ko-
neellista ilmanvaihtoa kaytettdesséa on vaarallisemmaksi luokitellussa tilassa

oltava alipaine viereisiin tiloihin n&dhden.(9.)

Tuloilma voidaan tuoda tilaan puhallinlaitteilla tai ylipaineilmana tilaan rajoittu-
vista palo- tai rajahdysvaarattomista tiloista. Tuloilmakojeet tulee sijoittaa siten,
ettd ilma ohjautuu paastolahteen kautta poistoilmakojeisiin. Tuloilmakojeet tulisi

sijoittaa sahkoélaitteineen rajahdysvaarallisen tilan ulkopuolelle.(9.)

llImanpoisto on pyrittdva ensisijaisesti jarjestamaan kohdepoistoina siten, etté
paastot eivat paase leviamaan tilaan. Poistokanava on paasaantoisesti johdet-
tava omana kanavanaan ulos. Joissakin tapauksissa on ilmanpoiston liséksi
koteloitava laitteistot paaston levidmisen estamiseksi. Toissijaisesti on poistoil-
makoje sijoitettava siten, etta se yhdessa tuloilmakojeen kanssa aikaansaa ti-

laan tehokkaan tuuletuksen. Poistoilma-aukot tulee sijoittaa siten, etté poistetta-
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va seos liikkkuu samaan suuntaan kuin se luonnostaan painovoimaisesti likkkuisi.

Poistoilmapuhaltimen moottori tulisi sijoittaa rajahdysvaarattomaan tilaan.

Koneellisen ilmanvaihdon ollessa tilaluokituksen ehtona tulee ilmastointijarjes-
telmassa syntyvat hairiot ilmaista poistoilmakanavaan sijoitetulla virtausvahdilla,

jonka toiminta halyttda ilmanvaihdon pysahtyessa tai hairiintyessa.(9.)

llImanvaihdon jarjestaminen tulee ratkaista aina tapauskohtaisesti. Siihen vaikut-
taa paastolahteen sijainti, paastéjen maara, kohdepoiston muotoilu seka koh-

depoiston ja yleisilmanvaihdon suhde.(9.)

Palavien nesteiden kaytdn ja valmistuksen osalta ilmanvaihtoon on annettu vaa-
timuksia muun muassa kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa palavista
nesteista (313/85).(11). Myds standardeissa SFS-EN 60079-10-1 ja SFS-EN

60079-10-2 on ohjeita tilaluokituksen laajuuden méaarittamiseen.
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6 KONEDIREKTIIVI

EU:n konedirektiivi 2006/42/EY on valmistunut vuonna 2006 ja se on otettu
kayttoon 29.12.2009. Konedirektiivi opastaa koneen valmistajaa suunnittele-
maan ja rakentamaan laitteen vaatimuksien mukaisesti. Vaatimukset luokitel-

laan terveyteen ja turvallisuuteen liittyen.

Ruukin LVIS-suunnittelussa ja hankinnoissa on maaritelty, etté ilmanvaihto- ja
jaéhdytyskoneet ovat konedirektiivin mukaisia koneita. Koneille ja suunnitelmille
tulee tehdéa konedirektiivin mukaiset turvallisuustarkastelut. Turvallisuustarkas-
telut kAydaan lapi Sara-ohjelmalla. Tarvittaessa tehtavat turvallisuusparannuk-
set dokumentoidaan ohjelmaan ja paivitetaan suunnitelmiin. Suunnittelijat anta-
vat suunnitteluvakuutuksen, jossa vakuuttavat, etta suunnitelmat tayttavat ko-
nedirektiivin mukaiset vaatimukset. Samoin urakoitsijoilta pyydetaan samat va-

kuudet asennuksista.
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7 SAHKOTILOJEN SUUNNITTELU

Sahkdatilalla tarkoitetaan kojeisto- ja kaapelitilaa. Erilaisia s&dhkdtiloja ovat muun
muassa muuntajatilat, elektroniikka-, tietokone- ja ohjausjarjestelmia tai sdhkon-
jakelulaitteita sisaltavat tilat.

llImastoinnin on pidettava tilat talvella lampimina ja kuivina, tuuletettava tai pois-
tettava jaahdyttaen liiallinen ylilamp6 pois tilasta, pidettava ilman laatu kohtuulli-
sena tilan kayttotarpeen mukaan seka pidettava tila tarvittaessa ylipaineisena.
(12, s. 2). Tuloilman puhtauteen ja kosteuteen tulee kiinnittdd huomiota. Sahko-
tilaan tulevan ilman tulee olla vapaa pdlysta ja syovyttavista kaasuista. Ne aihe-
uttavat toimintahairi6ita seka korroosiota laitteistoon. Sahkétilojen ilmastointi
toteutetaan siten, etta tilassa on 20—-40 Pa:n ylipaine verrattuna viereisiin tiloi-
hin. Nain saadaan pidettyd tehdasalueella oleva prosessista tuleva pdly tilojen
ulkopuolella.

Mikali sahkotilassa on kiintead tydskentelypiste, se tulee huomioida ilmastointia
suunniteltaessa. Tydskentelytilan ilmanvaihto mitoitetaan Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osan D2 mukaan ja vastaamaan toimistotilan vaatimia olo-
suhteita. Sahkotiloihin ei yleenséa saa asentaa muihin jarjestelmiin kuuluvia put-

kia ja laitteita, ellei se tilan kayton kannalta ole valttamatonta.
7.1 Mitoitusperusteet

Sahkatilojen ilmastoinnin mitoitusperusteet pohjautuvat tiloihin sijoitettujen sah-
kolaitteiden ymparistoolosuhteiden kestoon. LVI-ohjekortissa LVI 30-10231
Sahko- ja elektroniikkatilojen ilmastointi on esitetty sahko- ja elektroniikkalaittei-
den tyyppiympaéristot taulukossa 1 (lite 1) seka ilmastoinnin mitoitusolosuhteet
eri olosuhdeluokissa taulukossa 2 (liite 2). Mikali laitteistosijoittelu poikkeaa
tyyppiymparistoluokittelusta, tulee olosuhteet maarittaa tilan ymparistonkestol-

taan herkimman laitteen mukaan. Muut mitoitusperusteet ovat seuraavat:

* Tilan lampodkuormat : Lampdkuormien lahteina on sahkolaitteet, jaah-
dyttamaton sisdanpuhallusilma, muut tilassa olevat laitteet, tilassa ty0s-
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kentelevat henkilot, ymparoivat tilat, ulkoilmaolosuhteet, valaistus ja au-
ringonsateily.

* Epapuhtauskuormat; hiukkaset ja kaasut : Ep&puhtauksien lahteina
on sisaanpuhallusilma, ympardivat tilat ja ihmiset.

» Kosteuskuormat : Kosteuskuormia tilaan tulee rakenteiden lapi ympa-
roivistd kosteammista tiloista ja ulkoilmasta seka sisdén puhallettavan
ylipaineilman mukana kesalla.

» Tilan painesuhteet : Ylipaine viereisiin tiloihin verrattuna oltava noin 20-
40 Pa.

» Laitekohtaiset erityisvaatimukset : Erityisvaatimukset on selvitettdva

tapauskohtaisesti. (13, s. 5.)

llImastointi- ja ja&hdytysjarjestelmien mitoitukseen tulee huomioida laajennusva-
raa tapauskohtaisesti noin 10-20 % tai mitoittaa jarjestelmé vastaamaan tilan-
netta, jolloin séahkdotila on tdynna laitteita. limastoinnille ja jaahdytykselle tulee
olla varajarjestelma sellaisissa sadhkatiloissa, joissa LVI-jarjestelman toiminta-

hairi6 voi vaikuttaa tuotantoprosessiin.
7.2 Tilaluokitus
lImastointitarpeen mukaan sahkoatilat jaetaan 2 luokkaan:

* Luokka 1: Tila, johon asennetaan sahko-, elektroniikka- tai tietokonelait-
teistoja.

* Luokka 2: Tila, johon asennetaan ymparistonkestavia laitteistoja. Tallai-
sia tiloja ovat kaapelitilat, muuntajahuoneet ja vastaavat.(14, s. 2.)

Vaatimukset tiloissa vallitseville olosuhteille luokissa 1 ja 2 on esitetty taulukos-

sa 1. Lampdtila maaraytyy tiloihin asennettavien laitteiden perusteella.
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TAULUKKO 1. Olosuhdevaatimukset luokissa 1 ja 2 (14, s. 2, muokattu)

Suure Yksikko Luokka 1 Luokka 2
Lampotila °C 18...27

tai 15...30 " 5..35
Lampétilan °C 12
vaihtelu ®
Lampotilan
muutosnopeus °C/min 0,1
Ylipaine Pa 202
Kaasupitoisuus mm3/m3
-S0; 30
—H,S 10
—NO, 30
—Cl,+HCI 10
—HF 10
—NH; 500
—-03 5
Suhteellinen (maéritelldan
kosteus tapauskohtaisesti)
Aanitaso (maaritellaan

tapauskohtaisesti)

1) Lampédtilan tulee olla alueella 18...27 T . Vai n kojeistoja, esim. jakokeskuksia siséltavissa tiloissa
voidaan sallia lampétila-alue 15...30 C. Lampétila ja sen sallittu vaihtelualue maaritellaén tapauskoh-
taisesti tilan laitteiden asettamien olosuhdevaatimusten perusteella. Tiloihin, jossa on elektroniikka- ja

tietokonelaitteistoja, valitaan lampétila yleensa alueelta 18...22C .

2) Mikali luokan 2 tila rajoittuu luokan 1 tilaan, on varmistettava, etté luokan 1 tilassa on suurempi

paine. Lapivientien tulee olla kunnolla tiivistetyt, ja vastata paloluokitusta.

3) Sallitun lampétila-alueen sisélla.

7.3 llmastointijarjestelmat

Jarjestelmavalinta maaraytyy mitoitusperusteiden mukaan, ja siihen vaikuttaa
mya0s ilmastointilaitteistolle kaytettavissa oleva tila seka laitteiston kayttévar-
muusvaatimukset. Perusjarjestelmat ovat painovoimainen ilmanvaihto, koneelli-
nen tuuletus, ylipainejarjestelma, kierratysilmajadhdytys seka tilaan sijoitettu
erillinen jadhdytys. (15, s. 2.)
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7.4 Sahkatilojen paloturvallisuus

Sahkotila on yleensd oma paloalueensa. Iimanvaihdon paloturvallisuudelle ase-
tettavat vaatimukset maaraytyvat tehtaan omien maaraysten, viranomaismaa-
raysten ja ohjeiden seké vakuutuslaitosten ohjeiden mukaisesti. Tiloissa huomi-
oitava muun muassa palonrajoittimet, savunpoisto, ilmanvaihdon pysaytys, ka-
navamateriaali ja eristys. Lisaksi sahkdtiloissa on huomioitava ilmanvaihdon
varusteissa mahdolliset kaasusammutusjarjestelméat. Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osassa E7 on ohjeita ilmanvaihtolaitteistojen paloturvallisuu-

teen.
7.5 Muuntajatilat

Muuntajatilan ilmanvaihto tapahtuu koneellisesti. IImanvaihto voidaan toteuttaa
joko sisédéan- tai ulospuhalluksella. Ilman suodatuksen ja ilmavirran suuntaami-
sen takia sisdanpuhallus on parempi vaihtoehto. limavirtauksen tilassa tulee
olla pystysuuntainen siten, etta tuloilmavirta tuodaan muuntajan alapuolelta ja
poistetaan ylapuolelta. Tarvittava jaahdytysilman maara voidaan laskea koke-
musperdaiselld kaavalla 1. (16, s. 5.) Ohjeellisia arvoja muuntajatilasta poistetta-
valle ilmamaaralle on esitetty taulukossa 2. Muuntajia on kahdentyyppisia, joko
kuivamuuntajia tai 0ljyjadhdytteisid muuntajia. Kuivamuuntajat kestavat hanka-

lampia ymparistoolosuhteita paremmin.

0,78+*Ph
V=——
At

KAAVA 1

jossa:

Ph= kokonaishaviot mitoitusteholla, kW

At= tulo- ja poistoilman lampdétilaero, T

V= ilmavirtaus, m*/s

Yhtalon lampdtilaero voidaan valita kuormitushuipun esiintymisen perusteella:

At= 20 C, kuormitushuippu talvella
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At=10 C, kuormitushuippu kesalla

Lampdtilaero tulee valita siten, ettd poistettavan ilman lampdtila muuntajatilassa
ei nouse yli +40 . Minimilampdtilalle ei ole rajo itusta, ellei tilaa suojata mar-
kasprinklerijarjestelmalla.(12, s. 2.) Yleensad muuntajien kuormitettavuuden kan-
nalta paras muuntajatilan sisdlampdétila on n. +20 °C, jolloin muuntajaa voi

kuormittaa nimellistehollaan.

TAULUKKO 2. Ohjeellisia arvoja muuntajatilasta poistettavalle ilmaméaéaralle
(16. muokattu)

Muuntajateho kVA | Poistettava ilmamé&ara (m>/h)
At=20°C At=10°C
800 1200 2300
1000 1400 2800
1250 1600 3100
1600 1900 3900

Muuntajatilan ilmanvaihtokanavat on johdettava mahdollisimman suoraan ulos
ja niiden ulkoilman puoleisessa péaassa on oltava kiinted saleikk¢ tai terasverk-
ko, jonka silmakoko on enintaan 20 mm. Saleikon tai verkon rakenteen tulee
olla sellainen, ettei niiden I&api voi tydntaa esineitd muuntajatilaan. Myos veden
paasy tilaan saleikdn kautta estettava. limanvaihtolaitteet on sijoitettava siten,
ettd ne voidaan huoltaa muuntajan ollessa jannitteinen. Koneellinen ilmanvaihto
on varustettava automaattisella ohjauksella, johon voidaan kayttaa muuntajan

kosketinlampomittaria, huonetermostaattia tai molempia yhdessa. (16, s. 5.)
7.6 Kaapelitilat

Kaapelitilat sijaitsevat yleensé sahkolaitetilojen yla- tai alapuolella. Lampdtila voi
vaihdella alueella +5...+40 C. Lampdtila-alueella +10 C...+30 T ei tarvita il-
manvaihtoa. Tilan ylilampd poistetaan kayttdmalla tuloilma- ja/tai poistopuhallin-

ta. (16, s. 8). Ensisijaisesti kaytetddn poistoilmapuhallinta. Tilan tulee olla yli-
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paineinen, mutta mikéali viereinen tila on séhkdlaitetila (luokka 1), tulee ylipai-
neen olla viereista tilaa pienempi (luokka 2). Usein kaapelitila on samaa tilaa
sahkolaitetilan kanssa, ja tilan ilmastointi toteutetaan vastaamaan sahkétilan

vaatimuksia.
7.7 Automaatiotilat

Automaatiotilojen laitteistot ovat yleenséa hyvin herkkid lampdtilojen vaihteluille
seka polylle. Automaatiotilojen keskimaarainen jadhdytystarve tehtaalla on n.
300 W/m?. Tarkat jaahdytystarpeen arvot tulee selvittaa tilaajalta tai sahko-
suunnittelijalta. Tilojen ohjeelliset mitoituslampétilat ovat +19 <T...+26 T (liite

1). Yleensa automaatiolaitetilojen lampdtila maaraytyy laitevalmistajien mukaan.
Muutamien laitevalmistajien mukaan laitteiston toimintaympéariston suosituslam-
potila on 21 C. Oikea kayttdympariston lampdtila t ulee kuitenkin varmistaa aina
tapauskohtaisesti laitetoimittajalta. Usein automaatiotilojen laitteisto on proses-
sin toimintaan oleellisesti vaikuttavaa, joten tila olisi tarpeellista varustaa erilli-

sella varajadhdytyksella.

Automaatiotiloissa on usein myds tydskentelypisteitd, joissa voidaan tyésken-
nella pitkidkin aikoja, ja ne tulee huomioida suunnittelussa. Suuresta lamp6-
kuormasta (300/W/m?) johtuen vedon ja melun torjunta vaatii erityistoimenpitei-
ta. llman nopeus tilassa voi olla 1 m/s (lite 2). Tyopisteet kannattaa erottaa

muusta sahkotilasta esimerkiksi siirrettavalla seinamalla tai ilmanjakoratkaisuin.

Automaatiotiloihin soveltuvat jarjestelméat ovat kierratysilmajaahdytys tai tilaan
sijoitettu erillinen jadhdytys, joilla tilaan saavutetaan kontrolloitu ilmasto. Ulkoil-
mavirta molemmissa tapauksissa mitoitetaan siten, etta tilan ilma vaihtuu 2,5
kertaa tunnissa. Kierratysilmajarjestelmaa kaytettaessa on huomioitava kana-
viston tilan tarve, joka kasvaa suureksi lAmpokuormasta johtuen. Tilaan sijoite-
tussa erillisessa jaahdytyksessa tulee huomioida lampdtilan saaté. Valitusta
jarjestelmasta riippuen saatoé voi aiheuttaa lampdtilan heilahtelua, joka voi ylit-
taa sallitun muutosnopeuden, joka on 0,5 €T (5 minu utin keskiarvo). (13, s. 2;
15,s.3)
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7.7.1 Kylmé& ja kuuma kaytava

Mikali tiloissa on kéaytettavissa asennuslattia, jonka kautta ilmastointikanavat
voidaan kuljettaa, on kylman ja kuuman kaytavan menetelma hyva ratkaisu (ku-
va 6). Siina kaapit asennetaan siten, etta kylmalla kaytavalla etupuolet ovat vas-
takkain ja kuumalla kaytavalla takapuolet vastakkain. Kylmakaytavalla jadhdyt-
tava ilma suunnataan puhaltamaan asennuslattialta kohti kaapin etureunaa.

liImavirta kulkee kaappien lapi kuumakaytavalle, josta se poistetaan.

Kylmékaytavi

Kuumakaytava

KUVA 6. Kylméan ja kuuman kaytavan menetelma korotetulla lattialla (17)

Asennuslattiaa kaytettdessa on ilmastointi mahdollista jarjestaa myads siten, etta
tuloilma puhalletaan asennuslattian alta kaapin alaosaan ja poistoilmaventtiilit
sijoitetaan suoraan kaappien ylapuolelle. Nain lammennyt ilma saadaan poistet-

tua tehokkaasti tilasta.
7.7.2 Aktiivinen ilmastointi

Aktiivisessa ilmastoinnissa ilman liiketta kaapin lapi tehostetaan esimerkiksi
kaapin kattoon asennettavalla puhaltimella, joka puhaltaa kaapissa lammen-
neen ilman tilaan (kuva 7). Tuloilma- ja poistoilmaventtiilien sijoituksessa on
huomioitava niiden valinen etéisyys, jotta valtytaan oikosulkuvirtaukselta. On
my0Os huomioitava, ettei tuloilmaventtiilia sijoiteta suoraan kaapin péalle, jolloin

kylma ja kuuma ilmavirta sekoittuvat keskenaan.
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Huomioitava etdisyys
Tuloilm oikosulkuvirtauksen ;:I::'tu_
estimizeksi

. - /

KUVA 7. Kytkentakaapin aktiivinen ilmastointi (18)
7.7.3 Nestejaddhdytteiset kaapit

Nestejaahdytyksessa periaatteena on siirtda hukkaldamp6 jadhdytysnesteeseen
hyvin l&hella lammonlahdettd, toisin kuin ilmajadhdytteisissa jarjestelmissa,
joissa kuumaa ja kylmaa ilmaa joudutaan siirtdméaéan pidempia matkoja. Lam-
mon siirtdminen pienesta maarasta lammonlahteen lahella olevasta kuumasta
iimasta on tehokkaampaa kuin antamalla kuuman ilman sekoittua suureen maa-
raan huonetilan ilmaa ja jaahdyttamalla tata ilmamaaraa. (19, s. 11.) Tunnetuin
jarjestelmien valmistaja on Rittal, joka on maailman johtava kytkentakaappien

valmistaja. Rittalilta I6ytyy useita ratkaisuja ja tuotteita kaappien jaahdytykseen.

Rittal liquid cooling package eli LCP ja kytkentdkaappi muodostavat yleensa
yhteisen kokonaisuuden (kuva 8), joten myas tiloihin asennettavien kaappien
tulee olla samalta valmistajalta. Kaapin takaovena toimiva LCP Passive on saa-
tavilla joidenkin muiden valmistajien kaappeihin. LCP sisaltda puhaltimet, il-
ma/vesi-lammaonvaihtimet ja saatéyksikon. LCP:n suuri teho ja hy6tysuhde tule-
vat parhaiten esiin kylmé- ja kuumakaytavamenetelman avulla. Korotettua
asennuslattiaa ei valttamatta tarvita. Ratkaisu on soveltuvin sellaisiin kytkenta-

kaappeihin, joiden jadhdytystarve on suuri.
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KUVA 8. LCP ja kytkentakaappi (20)

MyoOs ABB:lta l16ytyy tuotteita nestejadhdytykseen, erityisesti taajuusmuuttaja-

kaappeihin (kuva 9).

KUVA 9. ABB:n nestejaahdytteinen taajuusmuuttajakaappi (21)

ABB:n taajuusmuuttajan jadhdytysjarjestelma koostuu kahdesta kiertopiirista
(kuva 10). Ensimmainen on sisdinen jaahdytyskierto, joka kasittdd lampoa tuot-
tavat sahkokomponentit ja siirtdd lammon jaahdytysyksikkdon. Toinen on ulkoi-

nen jaahdytyskierto, joka on yleensa osa suurempaa ulkoista jaahdytysjarjes-
33



telmaa. Jarjestelmaan menevan jaahdytysnesteen alin sallittu lAmpdtila méaray-

tyy kayttoympariston lampotilan ja suhteellisen ilmankosteuden perusteella.

Suurin sallittu jadhdytysnesteen lampdtila on +38...+48 T. Suurin sallittu jaah-

dytysnesteen lampdtila maaraytyy taajuusmuuttajan lahtokapasiteetista seka

mahdollisesta lisavarusteena saatavasta nestejadhdytysyksikosta. (21.)
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Jokaisen kentin moduulit voidaan erottas padjashdytyskiemosta sulkemalla tulo- (a8)

ja poistoventtiilit (b). Jokainen kenttd on mygs varustetiu tyhjennys- (c) ja
ilmanpoistoventtiililla (d).

KUVA 10. Sisdisen jadhdytysjarjestelman kaavio (21)

Nestejaahdytyksen hyodyntamisen edut sahko- ja taajuusmuuttajakaapeissa:

Saadaan laitteista syntyvat lampokuormat suoraan kaapeista pois.

Kanavistojen ja IV-konehuoneiden tilantarve on pienempi.

Tilojen ilmanvaihto jarjestetaan vain ylipaineilmana, jonka johdosta tilois-

sa ei ole vetoisuus ongelmia --> TyOpisteiden sijoitus helpompaa.

Suodattimien vaihtotarve vahenee -- > Pienemmat huoltokustannukset.

Jaahdytysveden tulolampdétilana voidaan kayttaa jopa +20...+30 T -->

hyva hyétysuhde.

Laajennus on helpompaa.
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Haitat:

* On varmistettava jaahdytysveden puhtaus.
* Vaatii asennuslattian tai kanaalin putkille.
* Putkille on oltava suojaputket.

* Kondenssivedelle on jarjestettava poisto.

7.7.4 Vakioilmastointikone

Sahkatilan jaahdytys voidaan toteuttaa myos vakioilmastointikoneella (kuva 10).
Vakioilmastointikoneen voi sijoittaa joko suoraan jadhdytettavaan tilaan tai erilli-
seen tilaan. Kylméa-kuumakaytavamenetelmaa asennuslattialla kayttamalla
jadédhdytetty ilma saadaan helpoiten suunnattua halutuille alueille. Tilan ja&hdy-
tykseen on suositeltavaa asentaa vahintaan kaksi vakioilmastointikonetta eri
puolille tilaa. Nain saadaan koko tilaan tasaiset olosuhteet seka varmistetaan
tilan jadhdytys yhden vakioilmastointikoneen rikkoutuessa. Chillerin valmista-
missa liuoslauhdutteisissa vakioilmastointikoneissa jaahdytystehot ovat 5-60
KW.

KUVA 10. Vakioilmastointikone
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7.8 Valvomotilat

Valvomotila on henkilotydtila, josta keskitetysti tapahtuu p&aéasiallinen prosessin
valvonta ja ohjaus. Valvomaotilat sijaitsevat yleensa prosessilinjan ylapuolella.
Tilan ilmastoinnissa on huomioitava laitteistosta ja ihmisista syntyvat lamp6-
kuormat seké prosessista aiheutuva lamposateily. Lampdtila valvomon ulkopuo-
lella, prosessihallin puolella voi olla huomattavan korkea. Taman takia ilmanja-
koon ja paatelaitteiden sijoitukseen tulee kiinnittda huomiota. Valvomon ilman-
vaihdon ja ilman puhtauden tulee vastata Suomen RakMK osan D2 toimistotilo-

jen arvoja. Taulukossa 3 on esitetty henkil6tydtiloille asetetut vaatimukset.

TAULUKKO 3. Henkil6tydtiloille asetetut vaatimukset (13, s. 5)

Yksikko Raja-arvot Tavoitearvot
Lampotila
-istumatyd °C 20..28 21...25"Y
- kevyt, liikkkuva tyo °C 18...25 19...23"Y
Suhteellinen kosteus % 15...70 30...50%
llman nopeus (vetokayra®)
- istumatyo 2 2
- kevyt, liikkkuva tyo 4 4
Melu dB(A) 4 4

Y Tysskentelypaikalla ei saa esiintyd esim. prosessin aiheuttamaa haitallista
lampodsateilya tai haitallisen kylmia pintoja

2 Tavoitearvon saavuttaminen edellyttda ilman kosteuden saatoa

3 Vetokayrit esitetty kuvassa 9

* llmastoinnin aiheuttama melu RakMK osan D2:n mukaan saisi henkilétyétilassa
olla enintdan 40 dB (A). Kuitenkin sdhkotilassa taustamelu on yleensd huomattavasti
korkeampi, esim. 55...65 dB (A), ei RakMK D2:n vaatimus ole tall6in realistinen.

Kuvassa 10 on esitetty vetokayra ilman enimmaisnopeuden maarittamiseksi.
Tyon raskaudesta ja lampédtilasta riippuen voidaan sallia erilaisia ilman
nopeuksia. Hankalimpia vedon kannalta ovat ihmisen niska ja nilkat, joihin

ilmasuihkujen ei pitdisi osua. (22, s. 10.)

36



Vitckvrat 5 4

0.4 ¥ i
L
— !”,:; ”"’;ﬂﬂf
03 ...-""ff L - el ‘___..-""'f
L~ L]

“ - i“'"j .-""" ...-"""""'”'I 1
E — = [ =
i T 1A dps= 1]
B 02 L -
z i —T = L~
g L1 .--"""f __'__,....--"'""" .--"""f
= _,_,..-"""F -l"'""f #‘#ﬂ'f

ol ___,....--""# L

.--""""'—-F
0.0

17 18 1 0 21 a2 23 4 25 26
Direean lampdtila, =C

KUVA 10. Vetokéyra (23, s. 27.)

Tarvittavasta jadhdytystarpeesta riippuen tilan jaahdytys voidaan suorittaa tu-
loilma- ja kierratysilmakoneella tai tuloilmakoneella ja erillisella jadhdytyslaitteis-
tolla. Tuloilmakoneella tuotava ulkoilmavirta mitoitetaan siten, etta tilan ilman-
vaihtuvuus on 2,5 kertaa tunnissa, jolla saadaan tilaan vahintaan 20 Pa:n yli-
paine. Jadhdytyslaitteina voi kayttda puhallinpattereita, vakioilmastointikoneita,
puhallinkonvektoreita ja jaahdytyspalkkeja. Palkkeja kaytettaessa on huolehdit-
tava, ettei ilman kosteus tiivisty palkkien pinnoille ja valu séhkdlaitteisiin. Jaah-
dytyslaitteiden sijoituksessa ja putkien reitityksessé on huolehdittava, etteivat ne

sijaitse sahkolaitteiden ylapuolella.

Tuloilmakone varustetaan jaahdytyspatterilla, koska paéosa kosteuskuormasta
tulee ulkoilmasta. Nain kosteuden nousu seisokkiaikana voidaan estaa ja valt-

taa hairiot prosessia kaynnistettdessa. (15, s. 3). JAdhdytyspatterit varustetaan
pisaranerottimella. Kierratysilmakone varustetaan kostuttimella ja jaahdytyspat-

teri kuivatusosalla, jos halutaan kontrolloida tilan kosteutta.( 15, s. 3).
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8 PROSESSITILOJEN ILMASTOINTI

Prosessitilat ovat tiloja, joissa varsinainen terdksen valmistus tapahtuu. Paami-
toitusperusteita ovat prosessien ominaisuudet. Yleensa ne ovat laitteiden lam-
pokuormat ja niiden jaahdytystarve. Jokainen teollisuustila ja sen olosuhteet
ovat yksilolliset. Tehdasalueella on ilmassa monia epapuhtauksia ja kaasuja,
jotka pitaa huomioida ilmanvaihto- ja jaahdytysjarjestelmien mitoituksissa ja lai-

tevalinnoissa.

Esimerkiksi masuunilla syntyy masuunikaasua, jossa on noin 22 % hiilimonok-
sidia. Tasta johtuen hakakaasuvaara on kaikkialla missa masuunikaasua kehit-
tyy ja sita kaytetdan. Tama tulee huomioida ilmastointijarjestelmissa. Hakapitoi-
suuden ylittdessa raja-arvon ei ilmanvaihto saa kayntilupaa. Koksaamolla syn-
tyy sivutuotteena koksikaasua, jota kaytetdan polttoaineena koksaamolla, voi-
malaitoksella, terassulatolla, valssaamolla ja kalkinpolttamolla. koksikaasu sisal-
téda noin 6,5 % hakakaasua. Tama tulee myos huomioida ilmastointijarjestelmis-

sa.

38



9 TOIMISTO- JA SOSIAALITILAT

Toimisto- ja sosiaalitilojen ilmastoinnin suunnitteluun on annettu ohjeet Suomen
rakentamismaarayskokoelman osassa D2. Myos nama tilat pidetaéan ylipaineisi-
na, jotta saadaan poély pysymaan poissa sisatiloista. Ulkoilmavirta mitoitetaan
ensisijaisesti henkildomaaran mukaan. Jos henkilokuormituksen mukaiselle il-
mavirtojen mitoitukselle ei ole riittavia perusteita, kaytetaan pinta-alaan perustu-
vaa mitoitusta. Usein kaytetaan hieman suurempia ilmamaaria kuin D2 maarit-
telee, jotta tilat saadaan pysymaan ylipaineisina. Kayttdajan ulkopuolella on ra-
kennuksen ulkoilmavirta oltava vahintaan 0,15 (dm®/s)/m?, joka voidaan toteut-
taa pitamalla hygieniatilojen ilmastointi jatkuvasti kdynnissa tai jaksottamalla
ilmastoinnin kaynti. llmanvaihto on tarkeaa pitaa kaynnissa ympari vuorokau-

den, jotta ilmanvaihto pitaa tilat puhtaana kokoajan.

Lammityskaudella oleskeluvy6hykkeen mitoittavana huonelampdétilana kayte-
taan 21 T. Kesalla jadhdytystarpeen aikana mitoitt avana huonelampdatilana
kaytetaan 23 C. Rakennuksen kayttbaikana huoneen | ampdtila ei yleensa saa
olla korkeampi kuin 25 €. (23, s. 6.)

9.1 Toimisto- ja neuvottelutilat

Toimisto- ja neuvottelutiloissa voidaan kayttaa ilmavirtasaateista jarjestelmaa,
iimastointipalkki- tai puhallinkonvektorijarjestelméaa. limavirtasaéteisessa jarjes-
telmassa minimi-ilmavirta maaraytyy D2:n mukaan ja maksimi ilmavirta jaahdy-
tystarpeen mukaan. Puhallinkonvektori- ja ilmastointipalkkijarjestelmissa ilmavir-
ta mitoitetaan huoneen kayttajien ulkoilmavirran tarpeen mukaan, ja palkin tai

konvektorin jddhdytysteho maaraytyy huoneen lampékuormien mukaan.

Toimisto- ja neuvottelutilojen lAmpokuormaan vaikuttavat auringon sateily, ihmi-
set, tietokoneet, tulostimet ynna muut laitteet. Auringon sateilylamp66n voidaan
vaikuttaa kayttamalla ikkunoissa saleverhoja tai sijoittamalla toimistot rakennus-
ten pohjoispuolelle. Sisaisiin kuormiin voidaan vaikuttaa esimerkiksi sijoittamalla

tulostimet kaytavatilaan tai erilliseen tulostushuoneeseen.
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9.2 Palkkijarjestelma

Yleisimmin toimisto- ja neuvottelutiloissa kaytettava ilmastointitapa on jadhdy-
tyspalkki-ilmastointi. Se soveltuu hyvin tiloihin, joissa lampdkuorma on suuri,
mutta tarvittava ilmavirta pieni. Tarvittava kanavakoko on pieni, joten vahai-
semman tilantarpeen vuoksi se soveltuu hyvin perusparannus- ja korjausraken-
tamiseen. Palkkien sijoituksessa tulee huomioida rakenteelliset esteet seka tois-
ten palkkien ilmavirta, jottei alilampdinen ilmasuihku putoa oleskeluvythykkeelle
lian aikaisin aiheuttaen vetoa. Palkin sijoitus huoneeseen vaikuttaa oleellisesti
huoneen ulkonakdon seké valaistuksen ja sdhkdasennusten suunnitteluun. Ta-
man takia palkkien sijoittelun suunnittelu ja valinta on tarvittaessa tehtava arkki-
tehdin ja sdhkdsuunnittelijan kanssa. Huoneeseen sijoitetaan saatoyksikko, jolla

kayttaja voi saataa lampdatilaa.

Palkkien menoveden lampdotilaksi normaalitilanteessa valitaan +14-15 C, jotta
kondensoitumista ei tapahtuisi. Meno- ja paluuveden lampdotilaero seké mitoi-
tusvesivirta valitaan siten, ettd saadaan aikaan tarvittava jaahdytysteho. Meno-
ja paluuveden lampdétilaerona pidetddn vahintaan 3 °C:ta, jolloin putkikoko ei

kasva liian suureksi.

Palkin jaahdytysteho saadaan vahentamalla kokonaislampokuormasta ilmavir-

ran jddhdytysteho. llmavirran jadhdytysteho saadaan kaavalla 2
Pima=qV*pi*Cp*At KAAVA 2
jossa:

®ima= ilmavirran jddhdytysteho, kW

qv= ilmavirta, m¥s

pi= ilman tiheys, kg/m®

Cpi= ilman ominaislampokapasiteetti, kJ/kg T

At= tulo- ja poistoilman lampdtilaero, T

Palkin vesivirta saadaan kaavalla 3

40



qv=¢/p,*Cp,*At KAAVA 3
jossa:

qv= palkin vesivirta, dm®/s

¢= palkin jaahdytysteho, kW

pv= veden tiheys, kg/dm?®

Cp.,= veden ominaislampokapasiteetti, kJ/kg T

At= meno- ja paluuveden lampdétilaero, C

Valinta palkkien ja konvektoreiden valilla maaraytyy tarvittavasta jaahdytyste-
hosta. Flaktwoodsin valmistamien palkkien jadhdytysteho on 0,1-1,6 kW ja
konvektoreiden 0,6—11 kW.
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10 SUUNNITELUSSA HUOMIOITAVAT ASIAT

Tahan lukuun on keratty joitakin ratkaisuja, jotka ovat tavanomaisesta poik-
keavia tai kaytanndssa toimiviksi havaittuja. Nama ratkaisut lisdavat jarjestelmi-

en toimintavarmuutta seka helpottavat huollon toimintaa.
10.1 L&mmon talteenotto

Tehdasalueen ilmastointikoneissa ei paasaantoisesti kayteta lammontalteenot-
tolaitteistoa edes toimistorakennuksissa. Alueella oleva prosessista tuleva poly
aiheuttaa ongelmia lammon talteenotossa tukkimalla laitteiston. Lisaksi tehtaalla

on oma voimalaitos, josta lampdenergiaa on saatavilla.

Mikali lammdontalteenottolaitteistoa joissakin tapauksissa kaytetaan, on tarkeaa
ettd ratkaisussa on huomioitu ilman polyisyys ja riittdvat pesu- ja puhdistus-

mahdollisuudet.
10.2 limanotto

Tehdasalue sijaitsee meren rannalla, ja liséksi alueella on avoimia vesisailitta,
joista vapautuu ilmaan kosteutta. Naiden vuoksi ulkosaleikét saattavat jaatya.
Jaatymisen estamiseksi kaytetaan sahkolammitteista ulkoilmasaleikkda tai ul-
kosaleikkopatteria, mikali saatavilla on olosuhteet kestavaa liuosta. Ulkoséaleik-
kopattereissa kaytetaan 8,0 mm:n lamellivalia, ja liuoksen on oltava jaatymaton-
ta vesi-glykoliliuosta. Veden ja lumen sisaan tulon estamiseksi kaytetaan lumi-

siepparia. Valinta eri vaihtoehtojen valilla on harkittava tapauskohtaisesti.
10.3 Kaytettavat tuotteet

Huoltotoiminnan helpottamiseksi ja varastojen pienentamiseksi tulee suunnitel-
missa kayttad samoja tuotteita, joita tehtaalla on jo kdytossa. Seuraavat tuotteet

on maaritetty kaytettaviksi:

e pumput mallia Kolmeks

o saatoventtiilit Siemens tai Belimo
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* ilmanvaihtokoneiden suodattimet pitkat EU5 ja EU7, vakiokokoja noin
300X600, noin 600X600.

Laitteiston sijoittelussa on huomioitava, ettd pumpuille, venttiileille ynna muille

varusteille paastaan helposti ilman tikkaita tai muita apuvalineita.
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11 KUSTANNUSARVIOT

Kustannusarviot on tehty toteutuneiden tilojen arvioiden perusteella. S&hkatilo-

jen osalta arviot sisaltavat jarjestelmaratkaisuun tarvittavat laitteet, putket ja ka-

navat, seka arviot LVI-laitteiden sahkotoista. LVI- ja séhkotdiden hinta-arviot

ovat karkeita. Sahkon hintoihin vaikuttaa sahkon saatavuus kohteessa. Mikali

joudutaan hankkimaan uusi sdhkdkeskus, se korottaa séhkotdiden hintaa. Myds

kaapelointimatkat ja kaapelireitit vaikuttavat hintaan. Toimisto- ja tuotantotilojen

osalta kustannusarvio sisaltaa kaikki LVIA-laitteet, putket ja kanavat. Tarkkojen

hintojen maarittely vaatii tilan pohjakuvat, joista voi selvittdd kanavistojen ja put-

kistojen maarat, littymakohdat olemassa oleviin jarjestelmiin, ilmanottomahdol-

lisuudet, lauhduttimen sijoitus ja sen putkitus. Taulukossa 4 on esitetty keski-

maaraisia kustannuksia sdhkatilojen jadhdytystarpeen mukaan.

TAULUKKO 4. Sahkétilojen LVIA- ja sahk6tdiden kustannusarviot
J&éhdytysteho | Jarjestelmé&ratkaisu Hinta (€/kW), Alv 0
%Yo
10..20 KW -Suorahdyrysteinen jaadhdytyskoneikko ja tilan 1000...1500
sisélla hdyrystimet
-Pieni tuloilma/ylipainekone
“*tarkistettava tapauskohtaisesti hyvaksyykd tilaaja
ratkaisun
-S&hkotydt Neoin 4000-8000
€/tila
20..30kw -Pieniylipainekone 1500...2000
*Pieni kanavisto
-Vakioilmastointikone +liuoslauhdutin
-S&hkotydt Noin 8000-12000
€ltila
50 kW -Ylipainekone 1500...2000
*Pieni kanavisto
-Kiertoilmakone
-Vedenj&édhdytin+liuoslauhdutin
-Séhkotydt Nein 20000-35000
€/tila
100 kW -Ylipainekone 1000...1500
-kiertoilmakone
*Iso kanavisto
-VVedenjdahdytin+liuoslauhdutin
-S&hkotydt Neoin 35000-50000
€ftila
200 kW -Ylipainekone 1000...1500
-Kiertoilmakone
*Iso kanavisto
-Vedenjdahdytin+liuoslauhdutin
-Séhkotydt Nein 50000-70000
€ltila
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Tavanomaisten toimistotilojen LVIA-kustannuksien arvio:

« Pienet tilat noin 200-300 m?. Noin 250-300 €/m?

« Isommat tilat noin 200-250 €/m?
Tavanomaisten toimistotilojen séhkotdiden kustannuksien arvio:

« Pienet tilat noin 200—300 m?. Noin 200-250 €/m?

« Isommat tilat noin 150—200 €/m?
Teollisuus- ja prosessitilojen LVIA-kustannuksien arvio:

« Pienet tilat noin 200-300 m?. Noin 150-200 €/m?

«  Suuremmat tilat noin 100-150 €/m?
Teollisuus- ja prosessitilojen sdhkdkustannuksien arvio:

« Pienet tilat noin 200—300 m?. Noin 150-200 €/m?

« Suuremmat tilat noin 100-150 €/m?

Toimisto- ja teollisuustilojen LVIA- ja sahkokustannuksiin vaikuttaa liittymien
sijainti ja saatavuus. Teollisuustiloissa vaikuttaa myds ilmanvaihdon haluttu ta-
so, prosessin vaatimukset talotekniikalle ja séhkojarjestelmille seké tarvittava

laajuus.
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12 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tehda suunnitteluohje terésteollisuuteen. Tyon tarkoitukse-
na on helpottaa Poyryn ja Ruukin valista suunnittelun yhteistyota seka selkeyt-
taa tehtaalla kaytettavien LVI-jarjestelmien suunnitteluratkaisuja. Ohjeesta l0y-
tyy keskeisimmat tiedot tilojen suunnitteluun. Tarkoituksena oli myds etsia vaih-

toehtoisia ratkaisuja tilojen ilmastoinnin ja jadhdytyksen toteuttamiseen.

TyoOssa esitetaan valittuihin sahkaétiloihin liittyvat mitoitusperusteet seka kerro-
taan periaateratkaisut joilla tilan ilmastointi ja jadhdytys voidaan suorittaa. Paa-
saantoisesti sahkotilojen jgahdytys suoritetaan ilmavirralla, kayttamalla ylipaine-
ja kierratysilmakoneita. Jadhdytysenergia tuotetaan sisatiloihin asennettavilla
tehdasvalmisteisilla liuoslauhdutteisilla vedenjaahdytyskoneilla, joissa on va-
paajaahdytysmahdollisuus. Ymparivuotisesta jadhdytystarpeesta johtuen on
vapaajaahdytyksen kayttaminen kannattava tapa tuottaa jadhdytysenergiaa.
Ty6ssa kerrotaan tehdasympariston vaikutukset, jotka on huomioitava LVI-

jarjestelmia suunniteltaessa.

Haasteellisimpiin sahkoétiloihin olisi kannattavaa lisata nestejaéhdytteisia kaap-
peja. Talla ratkaisulla saavutetaan useita etuja pelkalla ilmavirralla tapahtuvaan
jaéhdytykseen nahden. Jarjestelmalla saavutetaan tilansaastéa, huolto helpot-
tuu ja huollon tarve vahenee, sekéa vapaajaahdytysté pystytaan hyddyntamaan

tehokkaammin.

Teollisuuslaitoksiin tehtava suunnittelu on hyvin kokemusperaista, silla kirjalli-
suutta eri tilojen suunnitteluun on huonosti saatavilla. Ratkaisuvaihtoehtoja on
useita, jotka taytyy tapauskohtaisesti selvittda. Suunnittelussa huomioitavia asi-
oita on huomattavasti enemman kuin tavanomaisten rakennusten suunnittelus-
sa. LVI-ratkaisuissa taytyy huomioida tehtaan tuotantoprosessista vapautuvat
kaasut ja epapuhtaudet, jotka vaikuttavat joihinkin ratkaisuihin. Tilojen suunnit-

telussa tuleekin tehda yhteistyota eri alojen asiantuntijoiden kanssa.
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SAHKO- JA ELEKTRONIIKKALAITTEIDEN TYYPPIYMPARISTOT LITE 1

Toulukko |.

Sk o elekronikkalaiteicen tyyppiympéristh Tmastoitovat islt /2/.

Tyyppiympérist Tiloon sjoitetovan keen ympiiistiolosubdelucklo
standun}in SFS 5318 IEC 721-3-3) mukaan

AValvomot jo avtomaatiotlat 3K2/ 322/ 324 31/ 3C1 /381
o] prosessiso erstely henkiBtybHlot
a2) outomastiotlot

a3) teollisuuden rishkytkentilt
(miiusleibeet, monioritjo kyenndi]

ATK-Jaihest 3K1/322/324/31/3C1 /381

B Schkolaikeflt 33/ 322/ 324 381/ 3C1 /361

= ulkofoist fo prosessist erifeyt flot

b1} teleiskytkent fo oietlet

b2) tuotonnon sshkelotelot mootorikiytet, MCC)
b3) sthkbkeskushuonest pikeskukset, jokokeskukset]
bd) muuniaiot {sisctloisso)

( Elekroniikkoteolisvuden kokoonpanchalli 3K2/381/3C1 /351 / Ml
~ pitifevyiuotanfo, mikroelekionilken kamponentien ladonia,
festoukset o st
~ hienomekaniikan jo opiikan kokoonpano

D Metalfteolisuuden fuotantotilot Ia /3107314307 | 382/ 3C2 1 352
= konepajol, ket melalifeolisuus o
kappalefovo rulokoonpuno (moottri, roboff, ohjouslitee]
- kaopelitlt

E Prosessitecllisuuden fuotantoflot 35/ 312/ 3241 377 | B2 ] 3C24C3 torviteessa /352

= e, s epcpubfoude o sybwytt kaosetovet yypilsi
(svojokoteloidut kojeistot, mootori,chicuslaifeel)

F Avoin, ikainen teolisvustl 6/ 300/ 324 307 [ B2/ 32/ 352
~ pilyise, usein uloilmaan avoimet ilt, volimet, mobwinrikasiomot,
iiheenkésitellatokset {suojokoteloidut lkokgytot sovellvat
oifteet]
= lkomuuniojot

G Siimettivit kontit K2/ 322/ 381/ 3C1 /381

= sietivei vohomot o sahkbHlo kiytn cikono fesim. sotloskéyt]

Rokennustietosdadtid jo LVI-Keskusliinto 1994
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ILMASTOINNIN MITOITUSOLOSUHTEET ERI OLOSUHDELUOKISSA LITE 2

3 ohjefiedosto [V 3010231
Taulukko 2.
llmastoinnin mitoitusolosuhteet eri olosuhdeluokissa (itmastolliset ofosuhtest).
Olosuhdeluokka Yhsikks 31 K2 K3 3K K5 Ké 3K7 K8
Sahkalaitteen
darimmaisel
toimintaldmpétilat
min  °C 18 15 5 ] =5 -25 -40 -55
max  °C 27 30 40 40 45 55 70 70

Mitoituslémpétilat™  °C 22,2342 #19..26 +15..30 #10..30  -5..435(45) -25..445(55) -40...+45 [70) -55..+45 (70)
-~ Muutosnopeus(5 ~ °C 0,1 0,5 0,5 05 0,5 0,5 10 10
minuutin keskiarvo)
Suhteellinen kosteus < 40,,.50£10 10..65 5..70 5.95 5.9% 10...100 10...100 10...100
[+22 °C)

Absoluuttinen kosteus

min glkg - g 07 07 07 0,4 0,1 01

mox  g/kg Tn/65%  Tan/70%" 28 % 2 3% 35

(esim.19°C-49)  (esim.19°C—9,5)
Tuloilma
- ampétila C 216 216 210 25 25 = = B
- suhteellinen kosteus % ¢75 <75 <85 <95 <95 = -
liman nopeus mis 05 10 10 10 10 10 50 50
(huomaa mys
ilmastolliset
erityisolosuhtest)
Laifieistovaatimukset Limmitys ~ Lammitys Limmitys Lmmitys (Lammitys  Jachdylys {ensisijeisest ulkoilma]
[swheissa  olevot Jitheytys  Jeichdytys Joahdytys Jadhdytys  (seisolk-
tapaus-
kohtaisesti vaadit- Kuivaus — Kuivaus {ulkoilma (ulkoilma  aikanal)
foessa) Kostulus~~ [Kostutus) fai koneellinen) ~tai ko-  Jeidhelyiys
(Kuivews) neellinen] (ensisijaisest
ulkoilma)

. imastoinnin héiriétlanteasso
... normoali kdyfstilanteessa
Ty = minimisisélampotilo



