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Opinnaytetyon aiheena oli tehda suunnitelma metalli konepaja Hallaworks Oy:n il-
mastoinnin ja lammityksen saneerauksesta. Lisaksi vertailtiin toteutettavissa olevia
vaihtoehtoja nykyiseen jarjestelmaan.

Kohteessa oleva nykyinen lamminilmakehitin toimii hallin lammitys- sek& ilman-
vaihtojarjestelména. Nykyinen jarjestelma on jo vanha eiké tayté teollisuusilmastoin-
nin vaatimuksia, joten kohteeseen laadittiin uudet ilmanvaihto- ja lammityssuunni-
telmat.

Vaihtoehtoisiksi jarjestelmiksi valittiin uusi ilmanvaihtokone sek& kolme eri lammi-
tysjarjestelmaan. L&mmitysjarjestelmia ovat maalampdpumppu, ilma-
vesilampopumppu- seka lampokonttijérjestelma. N&ita kolmea jarjestelmaa vertail-
tiin nykyiseen jarjestelméaén laskien kunkin jarjestelman takaisinmaksuajan.

Maalampopumppujarjestelman takaisinmaksuajaksi saatiin 12,5 vuotta.
IIma-vesilampopumppujérjestelman takaisinmaksuajaksi saatiin 17 vuotta.
Lampokonttijarjestelman takaisinmaksuajaksi saatiin 19 vuotta.

Suunnitelmat vastaavat nykyaikaista hyvéatasoista teollisuushallin ilmastointia seka
lammitystd. Nykyaikaisella ilmastoinnilla pystytaan hallitsemaan ilman epépuhtauk-
sia ja tuottamaan halliin terveellinen tydymparisto.
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The subject of this thesis was to make an air conditioning and heating reconstruction
plan for metal machine shop Hallaworks Qy. In addition to this we also compared
possible options to the current system.

Subject's current fan heater works as the hall's heating- and ventilation systems.
Current system is outdated and it doesn't qualify industrial air conditioning
requirements, so we draw up new air conditioning and heating plans.

For alternative options we chose new air handling unit and three different heating
systems. Alternative heating systems are geothermal heat pump, air to water heat
pump and heating container. These three systems were compared to the current
system, counting each different system's repayment period.

Geothermal heat pump system's repayment period would be 12,5 years.

Air to water heat pump system's repayment period would be 17 years.

Heating container system's repayment period would be 19 years.

These plans meet the requirements of contemporary and high standard industrial

hall's ventilation and heating. With contemporary ventilation we can control the
pollutants in the air and produce a healthy working environment to the hall.



SISALLYS
1 JOHDANTO . ...ciiiiteite sttt ettt ae s besbe s te s teeseese e e et e seeabestesreasanneas 5
2 KONEPAJA HALLAWORKSIN NYKYTILA ..o 5
2.1 TIMANVAINTO ... 5
2.2 LAMIMILYS oot ae et e e e raeae e enneenns 8
2.3 OBJYNKUIULUS. ..ottt 8
3 LAMMITYSTEHONTARVE .......cciiitiiiitceee ettt 10
4 LAMMITYSIJARIESTELMA .......cooceeeeeeeeeee et ee et s st 13
4.1 1Ima-veSilampPOPUMPPU ...c.veiiiiie ettt reeae e sreeee s 14
4.2 MaaldmPOPUMPPU ..eeiveeireiieeeesie e e ste et e ste e sseesteeresreesteesaesseesraesnesreesseaneens 17
O I I 1411 0 T0] (o] 1 (SRR 19
4.4 LAMMItYSJArEStEIMA. .......cveiiiie e 19
5 TEOLLISUUDEN ILMANVAIHTO ....ooiiiiiiiieieie ettt 20
5.1 SiS&IMaston taVOITIEET ..........cveieieieie e e 21
5.2 JAMESIEIMAL ......ooiiiie e e 21
5.3 1Iman epapUNLAUTEL..........cc.eiieiee e 23
5.4 1ImMan lHKE JAVEIO ....ccuveiecc ettt 24
6 ILMANVAIHTOJARIESTELMA ........ooiiiioiieceeeeeeeee e, 24
6.1 MitOItUKSEN PEIUSIEEL. ... .cuviiiieiiieiece ettt 24
6.2 HMaNaKOtaPa.......ccveiviiieeie et 25
6.3 Hmavirtojen hallinta.............cccoveeiiiiic e 26
7 ILMANVAIHTOLAITTEET ..ottt 26
7.1 RaItiS- Ja JAIETIMA .....ciiiiiiiiee s 26
7.2 TUlO- Ja POISTOTIMA ..o s 27
7.3 1ManVaINTOKONE ........oooeiieiieci e 28
T S U3 -1V o S 29
7.5 1IMAVIrTOJen SAALO ......cc.eveiieieieieee e 29
8 TAKAISINMAKSUAIKA ...ttt e e anenneaneas 30
8.1 Nykyisen jarjestelman KuStannUKSEL...........cccceieiiiiniiiiiieeeeee s 30
8.2 Uuden ilmastoinnin KUStaNNUKSEL ............cccveiviieiieie e 30
8.3 Maalampopumppujarjestelman kustannukset ja SA&StOt...........cccevvevvrverieennnnn 30
8.4 llma-vesilampopumppujarjestelman kustannukset ja S&astot............ccceevevvenene. 33
8.5 Biokattila (Lampdkontti) kustannukset ja SAASLOL...........ccevvereiieeiriie e 34
9 YHTEENWETO ..ottt ettt st sn et neaneanaaneas 35
LAHTEET ..ottt ettt ettt en ettt s st n e 36

LITTEET



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on laatia suunnitelma Raumalla sijaitsevan metalli

konepaja Hallaworks Oy ilmastoinnin ja lammityksen saneerauksesta.

Kohteena on konepajan halli. Kohde sijaitsee osoitteessa Kuivassuontie 8, 26510
Rauma. Rakennuksen kokonaiskerrosala on 898m? josta konepajan kerrosalaa on
793m?. Kokonaistilavuutta rakennuksella on 7453m® ja siita konepajan osuus on
7048m?,

Konepajan ilmanvaihto on toteutettu lamminilmakehittimelld, joka toimii myos
hallin ldammon lahteend. Toimisto, pukuhuone ja ruokailutilojen poisto on toteutettu
kahdella ilmanvaihto koneella. Hallissa on my®s isoja ovia, jotka avoinna ollessaan

aiheuttavat huomattavaa vetoa varsinkin talvella.

Tyossa pyritdaan loytamaan sopiva ratkaisu hallin ilmanvaihdon ja lammityksen to-
teuttamiseen helposti hallittavalla jarjestelmélla ja tuottaa tyontekijoille terveellisem-

pi ja miellyttavampi tydymparisto.

2 KONEPAJA HALLAWORKSIN NYKYTILA

Konepajan kokonaiskerrosala on 898m? ja tilavuus 7453m3. Hallilla on pituutta reilut
55m, leveytta hieman reilu 16m ja korkeutta reilu 8m. Halliin on suunniteltu laajen-

nusta n.500m2, mutta laajennuksen ajankohdasta ei ole tietoa.

2.1 llmanvaihto

Hallissa sijaitsee konepajan lisaksi toimisto- ja sosiaalitilat. Toimiston ja sosiaalitilo-
jen ilmanvaihto on hoidettu kahdella erilliselld ilmanvaihto koneella, joissa on Iam-

montalteenotto-kenno.



Kuva 2.1 Sosiaalitilojen ilmanvaihtokone

Konepajapuolen ilmanvaihto on toteutettu l&mminilmakehittimell4 joka tuo tilaan
lamminta tuloilmaa ja tilassa on myds kiertoilmapuhallin. Kaikki ilmastointi koneet
sijaitsevat toimiston katolla. Kiertoilmakone ottaa myds kierratettdvan ilmansa toi-

miston katolta.



Kuva 2.2 Kiertoilmapuhallin

Kuva 2.3 Lamminilmakehitin




Lamminilmakehittimen

Kiertoilman . : :
4 puhallus halliin poisto-/kiertoilmakanava e

puhallus halliin ~a

Kuva 2.4 Kanavistoa hallissa

2.2 Lammitys

Hallin [ammitys hoidetaan lamminilmakehittimelld. Toimisto- ja sosiaalitilat lammi-
tetdan sahkopatterein. Lamminilmakehittimen sisdaanpuhallus on hoidettu hallin sei-

nustalla sijaitsevalla kanavistolla.

2.3 Oljynkulutus

Konepajan toimitusjohtaja on pitanyt kirjaa 6ljynkulutuksesta kirjaamalla ylds 6l-
jyséailididen tankkaus maarid. Taulukosta 2.1 ndhdaan kohteeseen ostettu 6ljymaara,

josta voidaan paatelld kohteen 6ljynkulutuksen olevan vuositasolla noin 20000 litraa.



Taulukko 2.1: Oljyntankkaus kohteessa

Oljyn Tankkaus | Tankkaus
laatu | pdivamaara| maara

LOBIO-3 12.2.2009 3895
" 2.3.2009 3280

" 1.4.2009 3683

" 28.4.2009 1827

" 29.5.2009 644

" 28.10.2009 1863

" 27.11.2009 2468

" 21.12.2009 1975

yht: | 19635

LOBIO-3 19.1.2010 4567
" 21.2.2010 1975

" 18.3.2010 3000

" 15.4.2010 2000

" 17.5.2010 2262

" 7.10.2010 291

" 8.11.2010 622

" 8.12.2010 2417

" 29.12.2010 3605

yht:| 20739

Taulukko 2.2: Lammitystarveluvut Raumalla (Rauman Energia)

Norm. 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
VUOSi
tammi | 647 712 | 577 | 652 | 634 | 565 | 677 | 864
helmi | 604 612 | 606 | 670 | 737 | 509 | 638 | 722
maalis | 575 580 | 697 | 733 | 497 | 562 | 596 | 624
huhti | 397 329 | 396 | 387 | 406 | 371 | 387 | 416
touko | 215 217 | 219 | 161 | 164 | 170 | 125 | 208
kesa 30 46 | 32 | 45 | 0 | 16 | 84 | 23
heina 5 0 0 0 0 0 6 0
elo 25 27 ] 0 0 | 39 | 28 | 13 | 47
syys 170 116 | 102 | 35 | 202 | 249 | 123 | 186
loka 358 362 | 309 | 260 | 330 | 328 | 461 | 401
marras| 502 507 | 417 | 462 | 521 | 474 | 456 | 591
joulu | 610 520 | 642 | 451 | 509 | 542 | 726 | 852
yht. | 4138 | | 4028 | 3997 | 3856 | 4039 | 3814 | 4292 | 4934
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3 LAMMITYSTEHONTARVE

Mitoittava ulkolampdtila on paikkakunnalla -26 °C (RakMK D3 2012)
Sadtietoina on kaytetty Sdavyohyketta I, Helsinki-Vantaa. (RakMK D3 2012)

Lammitystehon mitoituksessa sisdisia ja auringon aiheuttamia lampdkuormia ei oteta
huomioon. (Suomen RakMK D3 2012)

Taulukko 3.1: Symbolit ja niiden selvitykset

Qjoht johtumislammitysteho, W

ZHjont rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhavio, W/K
Ts sisdilman lampdatila, 18°C

Tuumit mitoittava ulkoilman lampétila, -26°C

U rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/(mz2K)

A rakennusosan pinta-ala, m?

Owuotoilma | VUOtoilman lammityksen tarvitsema teho, W

Hyuotoitma | VUOtoilman ominaislampohavio, W/K

Ov.vuotoilma | VUOtOiImavirta, mé/s

Js0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, 4,0 m3/(h mz2)

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala, nykyinen 2680 mz, laajennuksen jalkeen 3980 m?2
3600 keroin, jolla suoritetaan laatumuunnos m3/h -> m3/s

X kerroin, joka tassé tapauksessa on 20

Pi ilman tiheys, 1,2kg/m3

Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000Ws/(kgK)

Oiv ilmanvaihdon l&mmityksen tarvitsema teho, W

Hiy ilmanvaihdon ominaislampohavio, W/K

Qv,poisto poistoilmavirta, m3/s

Mp,mit lammaontalteenoton poistoilman lampétilasuhde mitoitusolosuhteissa
Tjite,mit jateilman lampdtila mitoitusolosuhteissa

Ik viivamaisen kylmasillan pituus, m

Wk viivamaisen kylmasillan lisakonduktanssi, W/(m K)
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Rakennusosien ominaislampohaviot lasketaan kaavalla:
SHione = £(Uwikoseina * Autkoiseins) + 2 (Uytaponja * Aytiponja)

+ Z(Uaiaponja * Aataponja) + 2 Wikiuma * Aikkuna)

+ Z(Uopi * Agwi) + 2 (Ui * ¥i)
Hallin johtumislammitystarve lasketaan kaavalla:

®jont = ZHjone * (Ts — Tyumit)

Hallin alapohjan on maanvastainen, joten johtumislammitystarve lasketaan muuten
samalla kaavalla, mutta mitoittava ulkoilman lampétila korvataan alapohjan alapuoli-
sen maan vuotuisella keskilampétilalla, joka saadaan RakMK D3 kohdasta 4.3.2
(7°C).

Taulukko 3.2: Rakenteiden U-arvot ja pinta-alat

U-arvot | pinta-alat

(W/m?K) | (m?)
ulkoseina 0,28 894,7
ylapohja 0,2 874,5
alapohja 0,45 793,2
ulko-ovi 1 99,5
ikkuna 3 57,6

Taulukko 3.3: Rakenteiden U-arvot ja pinta-alat laajennuksen jalkeen

U-arvot | pinta-alat |U-arvot pinta-alat
(W/m?K) | (m?) (W/m?K) | (m?)
ulkoseina 0,28 493,1 0,17 635
ylapohja 0,2 874,5 0,09 512
alapohja 0,45 793,2 0,16 512
ulko-ovi 1 99,5 1 40
ikkuna 3 28,8 1 28,8
Taulukko 3.4: Kylmasiltojen aiheuttama ominaislamp6havio
lisakonduk- ominais-
tanssi, Wi pituus, Ik | lAmpohéavio
W/(mK) | (m) (WI/K)
ulkoseind / ylapohja 0,3 143,5 43,1
ulkoseina / alapohja 0,5 118,9 59,5
ulkoseina / ulkoseina, ulkonurkka 0,1 24,2 2,4
ikkunat ja ovet 0,2 212,4 42,5
laajennusosa:
ulkoseina / ylapohja 0,3 18,4 5,5
ulkosein4 / alapohja 0,5 18,4 9,2




Hallin johtumislammitystarve:

Pjont = ZHjoht * (Ts - Tu,mit)

= (028 894,7 2)+<02 874,5 2)
e —_ —_—
, 7K ,7m 2K ,5m

w 5 w
+(1m2K*59,5m )+<3

m2K

w
-+ 793,2m2) £ 7°C ~ 38028 W

— (—26°C) + (0,45 —

~ 38,5 kW

Hallin vuotoilmavirta lasketaan kaavalla:

q o _ G0,
v,ouotoilma 3600 * x vaippa

12

w
* 57,6m2) + 147,5 ?> * (18°C

ilmanvuotolukuna téssé tapauksessa kaytetaan arvoa 4,0 m3/(h m?), koska ilmanpita-

vyytta ei tunneta. (RakMK D3, 2.5.8)

Vuotoilman ominaislampohévio lasketaan kaavalla:

Hyyotoitma = Pi * Cpi * Quvuotoiima

Hallin vuotoilman lammitystehontarve lasketaan kaavalla

Pvuotoitma = Myuotoilma * (Ts - Tu,mit)

Hallin vuotoilman lammitystehontarve

dso
Pyuotoitma = Pi * Cpi * m * Avaippa * (Ts - Tu,mit)

=12 kg 1000 Ws 4m3/(h mZ)
Pyuotoilma = L W * kgK * 3600 = 20

~ 7860 W ~ 8 kW

Hallin johtumislammitystarve laajennuksen jalkeen:

* 2680m? x (18°C — (—26°C)
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Pjont = ZHjoht * (Ts - Tu,mit)

= (0 28 493,1 2) + (0 2 874,5 2)
= * —_— %
) 2K ,1m 2o ,5m

w
* 635m2>

+<1 w 59,5 2)-1—(3 w 28,8 2)-I—(017
E 3 E 3
m2K om m2K om """ m2K

w
* 4Om2) + (1

—x 28,8m2>

W w
+ (0,09 * 512m2) + (1 >
m-K

m2K

w
+162,2 ?) « (18°C — (—26°C))

+ (0 45 w 793,2 2) + (0 16 w 512 2) 7°C
* —_— *
""" m2K am """ m2K m

~ 40204 W =~ 40,5kW

Hallin vuotoilman lammitystehontarve laajennuksen jalkeen

ds0
Pvuotoilma = Pi * Cpi ** 3600 * x * Avaippa * (Ts - Tu,mit)

1259 1000 XS AT oom? « (18°C (—26°C)
= — % * * * — (-
" me kgK = 3600 * 20 m (

~ 11674 W ~ 12 kW

4 LAMMITYSJARJESTELMA

Hallin 1ammitystehontarve on 46,5 kW, johon lis&taan hallin ilmanvaihtokoneen
lammityspatterin mitoitus teho 29 kW (LIITE 1), eli yhteensa mitoittava tehontarve
on 75,5 kW. llmanvaihtokoneen lammityspatterin mitoitus teho on ilmanvaihdon tar-
vitsema lammitystehontarve. Jotta ldammaonlahteet pystyisivat vastaamaan hallin laa-
jennuksen tuomaan lisddntyneeseen tehontarpeeseen, suunniteltu laajennus huomioi-
daan lammonléhteiden mitoituksessa. Hallin lammitystehontarve on laajennuksen
jalkeen 52,5 kW. lImanvaihtokoneen mitoituksessa on otettu huomioon tuleva laa-
jennus, joten ilmanvaihtokoneen lammityspatterin mitoitus teho on edelleen 29 kW.

Lammonlahteiden mitoittavana tehontarpeena kéytetédan 81,5 kW.



14

Lammitysjarjestelmaksi tdhan kohteeseen valitaan patteri lammitys, koska metalli-
konepajassa tasainen lampdtila on térked tekija laadussa. Lammonlahteind verrataan

ilma-vesi lamp6pumppua, maaldmpda ja pellettikattilaa/lampdkonttia.

LampOpumpussa mitoitus kannattaa tehda osateholle. Peukaloséantona voidaan sa-
noa, ettd lampdpumpun maksimiteho tulisi mitoittaa vastaamaan 50-70% rakennuk-
sen lammitystehon maksimitarpeesta, jolloin lampdpumppu kuitenkin tuottaa lammi-

tysenergian kokonaisvuositarpeesta peréti 85-98%. (SULPU Suomen l&mpdpumppu-

yhdistys ry)

lIma-vesi lampopumppu- ja maalampdpumppu ratkaisuissa jarjestelmat mitoitetaan
vain osateholle. Jéljelle jaava lammitysteho kummassakin tapauksessa tuotetaan 6l-
jykattilalla, koska kohteessa on jo 6ljyséiliot, niin pystymme hyédyntdmaan niitd tu-
levassa Gljykattilassa. Oljykattila on muutenkin hyva lisdlammonlihde, koska sen ei

tarvitse kdyda muuta kuin silloin kun sité tarvitaan.

4.1 llma-vesilampépumppu

Lampoépumppua ei kannatta mitoittaa kokoteholle, koska sen hy6tysuhde putoa radi-
kaalisti kovilla pakkasilla. Taulukosta 4.1 nédkee kuinka paljon lampOdpumpun kapasi-

teetti putoaa ilman viiletessa. Lampdpumpun mitoituslampétilaksi valitaan -10 °C.

lIma-vesilampdpumpuksi valitaan Mitsubishi Electric CAHV P500, joka on tarkoi-

tettu suurille kiinteistoille.
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e x ¥, A-‘.-_.. |

Kuva 4.1 Mitsubishi Electric CAHV P500YA-HPB Lampdpumppu

Taulukko 4.1: CAHV P500 kapasiteetti eri ulkolampétiloissa (maahantuoja)

Ulkolampdtila (°C) | Kapasiteetti (kW)
-20 32

-15 40

-10 42

-5 45

5 50

7 63

Lampopumpulla katettava tehontarve, saadaan samalla laskukaavalla, jolla laskettiin
hallin lammitystehontarve, mutta mitoittavana ulkolampdétilana kéaytetédan -10 °C.

Pjont = ZHjoht * (Ts - Tu,mit)

w 2 w 2
= (O,ZSW * 493 1m > + (0,2m * 874,5771 )

+<1 59,5 2)+(3 28,8 2>+<0 17
* *
2K ,5m 2K ,8m ,

—y * 635m2>

+(009—W 512 2)+<1 LA 2)+<1 w
* *
K m gm

2
m?2 m2K * 28,8m )

w
+162,2 7) * (18°C — (—10°0))

+ (0 45 793,2 2) + (0 16 512 2) 7°C
* —_— % *
T m2K em """ m2K m

~ 26701 W =~ 27 kW
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Pvuotoitma = Pi * Cpi * Nyuotoilma * 3600 * (Ts - Tu,mit)

12%9 1000 W5 AT o gom? « (18°C (—=10°C)
= — % * * * — (-
P kgK = 3600 * 20 m” > (

~ 7430W =~ 7,5 kW

liImavaihdon tarvitsema tehontarve lasketaan lampdtilanhyotysuhde kaavaa hyvaksi

kayttden valmistajan ilmoittamalla lampotilahyotysuhteella.

Tiro = Tuiko + Ntuio * (Tpoisto - Tulko)

Tit0 Tuloilman lampétila Ito:n jalkeen, °C
Tulko Ulkoilman lampétila, -10°C
Tpoisto Poistoilman lampdtila, 20°C
Ntulo Tuloilman lampdtilahyotysuhde, 83%

Tiro = Tuiko + Ntuio * (Tpoisto - Tulko)
= (—10°C) + 0,83 * (20°C — (—10°C)) = 14,9°C

@iy = Pi * Cpi * Qypoistoilma * (Ts - TLTO)

kg Ws m3

=1,2— %1000 * 2,95 — % (18°C — 14,9°C) = 10974W
m3 kg/K S

~ 11 kW

LampOpumpun mitoittava tehontarve on @jont + @yuotoitma + Piv = 45,5 KW.
Tehontarpeen saavuttamiseksi tarvitsemme kaksi CAHV P500YA-HPB [amp6pum-
pun (Taulukko 4.1).

Oljykattilan mitoittava tehontarve on tissa tapauksessa koko laskettu tehontarve,
koska ilmalampdpumppu lakkaa toimimasta yli -10 °C lampétilassa. Eli 6ljykattilan

mitoittava tehontarve on noin 81,5 kW.

Oljykattilaksi valitaan Laatukattila Oy:n Laka Z 93 kW, jonka kanssa hyddynnetéain

kohteessa oleva 0ljypoltin ja 6ljysailiot.
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Z 700 kW

Kuva 4.2 Laatukattila Oy:n Laka Z 700 kW

4.2 Maaldmpdpumppu

Maalampopumpulla katettava tehontarve saadaan samalla tavalla, kuin ilma-
vesilampdpumpun tehontarve, mutta mitoittavana ulkoldmpétilana kaytetéan -13 °C.
Pjont = 29,5 kW
Pvuotoitma = 8,5 kW
Qi = 13 kW
Mitoittavaksi tehontarpeeksi saadaan yhteensd ¢ = 51 kW.
Maaldmpopumpuksi valitaan NIBE F1345-60.
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Kuva 4.3 NIBE F1345-60

Oljykattilan mitoittava tehontarve maaldampopumpulla on vain jaljelle jaava tehon-
tarve, koska maaldampopumppu toimii edelleen mitoitus l&mpdtilassa -26 °C. Eli 6l-
jykattilan mitoittava tehontarve on 81,5 kW — 51 kW = 30,5 kW.

Oljykattilaksi valitaan Oy TERMOCAL Ab Termax:n Termax 40L, jonka kanssa
hyodynnetdén kohteessa oleva 6ljypoltin ja 6ljysailiot.

Kuva 4.4 Termax 40L
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4.3 Lampokontti

Koska kohteessa ei ole biopolttoaineelle varastointi paikkaa, niin lampokontti on oi-
va valinta biolammitykselle. L&mpdokontti on valmis paketti jossa on kattila ja poltto-
ainevarasto samassa paketissa. Lampokontti mitoitetaan koko tehontarpeelle, koska
sen toimintaan ei ulkoldmpdtila vaikuta. Eli mitoittava tehontarve kontille on 81,5
kW. Lampokontiksi valitaan Biofire Oy:n Pellettilampokontti 120 kW. Pellettilam-
mitys valitaan kohteeseen, koska se on huoltovapaampi, kuin muut biopolttoaineet

esimerkiksi turve ja hake.

Kuva 4.5 Biofire pellettilampdkontti 600kW

4.4 Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelméan mitoituslampdétilana kéytetddn lampopumppu vaihtoehdoissa
50-35 °C ja lampokontissa 7040 °C. Mitoituslampdtila vaikuttaa patterien tehoon,
eli samankokoisesta patterista saadaan eri teho eri mitoituslampétilassa

(Taulukko 4.2).
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Taulukko 4.2: Mitoituslampdétilan vaikutus patterin tehoon

Patterin koko

Teho mitoituslampétilalla

Teho mitoituslampdtilalla

50-35 °C (W) 70-40 °C (W)
C11-500-2000 658 1089
C11-500-3000 987 1633
C11-600-2000 769 1275
C11-600-3000 1153 1012
C11-900-2000 1073 1784
C11-900-3000 1610 2676

Pattereina kohteessa kéaytettddn PURMO Compact paneeliradiaattoreita.

5 TEOLLISUUDEN ILMANVAIHTO

Kuva 4.6 Paneeliradiaattori PURMO Compact

Peruserona teollisuusilmastoinnissa muihin tilojen ilmastointiin on se, ettd teollisuus-

ilmastoinnissa mitoittavat tekijat ovat muut kuin ihmisperdiset tai rakennusten raken-

teiden ja pintamateriaalien aiheuttamat paastot. Mitoituksen tarkeimpia tekijoita ovat

prosessin ominaisuudet. Taman vuoksi tekninen vaatimus on usein huomattavasti

suurempi kuin tavanomaisten tilojen ilmatekniikassa. (Tahti ym. 2002)
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5.1 Sisailmaston tavoitteet

338

Tydpaikalla tulee olla riittavasti kelvollista hengitysilmaa.

Tyo6paikan ilmanvaihdon tulee olla riittdvan tehokas ja
tarkoituksenmukainen.

378

Tydpaikalla, jossa esiintyy ilman epépuhtauksia, kuten polya, savua,
kaasua tai hoyrya tyontekijaé vahingoittavassa tai hairitsevassa maarin,
on niiden leviaminen mahdollisuuksien mukaan estettdva eristamalla
epapuhtauden lahde tai sijoittamalla se suljettuun tilaan tai laitteeseen.
IiIman epdpuhtaudet on riittavassd maarin koottava ja poistettava tarkoituksenmukai-
sen ilmanvaihdon avulla.

(Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738).

Kohteen sisdilmaston tavoitteena on luoda halliin terveellinen, viihtyisa seka tehokas
tyoympadrist0. Tavoitteena on myds suurien ovien avaamisesta johtuvan vedon hallit-
seminen, sek& hallissa sijaitseva hitsaus tila pyritddn saamaan hallintaan ja ilmastoin-

ti jarjestelmasta pyritdan tekemaan mahdollisimman helposti hallittava.

5.2 Jérjestelmat

Teollisuusilmastoinnin ilmankasittelyjarjestelman ensisijaisena tehtdavana on luoda
hyva ilmanlaatu poistamalla epépuhtaudet ja tuomalla puhdasta ilmaa. Jarjestelman
toisena tehtédvéana on antaa hyva terminen viihtyvyys, joka merkitsee tasaista lamp0ti-
laa ja pienia lampotilaeroja. llmanjakolaitteiston valintaan vaikuttavat monet tekijét,
kuten miten paljon epépuhtauksia halutaan poistaa seka terminen ja akustinen viihty-
vyys. Akustisuutta ei tdssé kohteessa tarvitse ottaa huomioon. Valitsemalla sopiva
ilmanjakomenetelma ja kayttamalla oikeita ilmanjakolaitteita pystytaan ilman virtaus
huonetilan I&pi toteuttamaan niin, ettd vaatimukset taytetdan. (Halminen ym. 1994)

Poistoilmaimun seka tuloilmasuihkujen virtauskuviot poikkeavat suuresti toisistaan.
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Poistoilmaventtiilit vaikuttavat pelkastaan valittoméaan laheisyyteen, eiké siis useim-
miten ole kovinkaan merkityksellinen ilmastoinnin kannalta. Tasta huolimatta ei ole
samantekevad, mihin poistoventtiilit asennetaan suhteessa sisaanpuhalluselimiin.
Poikkeuksena ovat tietysti erilaiset kohdepoistojarjestelmét, joissa epapuhtauksia

poistetaan véalittdmasti niiden muodostumiskohdasta. (Halminen ym. 1994)

”[Imanjako ratkaisee viimekadessa ilmastointilaitoksen toiminnan. llmanjaon ja vir-
tausten hallinta on keskeisin haaste myds teollisuushallien ilmastoinnissa.
IImanjaon teknisia haasteita ovat:

virtaukset hallitaan kaikilla halutuilla alueilla

ei ylitetd vetokriteerien nopeuksia

ei kiihdytetd emissiota, esim. haihtumista

ei hairita kohdepoistoja
e cinostateta polya ilmaan”

(Neste ym. 1990)

Teollisuuden ilmanjakojérjestelmét voidaan luokitella kahteen perusjarjestelméaan.

Sekoitus- eli laimennusilmanjako

Laimennusmenetelmassa pyritdan voimakkaalla sekoituksella tasaamaan olosuhteet
eri puolilla hallia siten, ettd taataan tuloilman sekoittuminen mahdollisimman tehok-
kaaksi kaikkialla halutuilla vyohykkeilld. Sekoittavan jarjestelmén tuloilmalaitteilla
tulisi olla hyvéa sekoitussuhde eli induktio ja yleens& suuri impulssi (jotta ilma huuh-
telee kaikki paikat). Sekoitusperiaate on usein tarkoituksenmukainen osavuotisessa
kaytossa tai pienilla lampokuormilla. (Neste ym. 1990) Téassa jarjestelméssa pyritaan
poistamaan epapuhtauksien haittavaikutukset laimentamalla niiden pitoisuudet riitta-
van alhaisiksi ja pitamé&én lampdolosuhteet vakiona koko huonetilavuudessa. Tilois-
sa, joissa on voimakkaita pistemaisia lampo- tai epapuhtauslahteita, ei sekoittava il-

manvaihto anna parhainta tulosta. (Seppénen 2004)
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Syrjayttava ilmanvaihto

Syrjayttavassa ilmanvaihdossa pyritddn hyddyntaméén tilassa olevien lammaonlahtei-
den kuten ihmisten aiheuttamia pystysuoria konvektiovirtauksia. Johtamalla alilam-
pdinen tuloilma hallin alaosaan, saadaan aikaan epépuhtauksien keraantyminen lam-
piman ilman mukana tilan yldosaan misté ne poistetaan. Syrjayttavélla ilmanjaolla on
mahdollista saada aikaan sekoittavaa ilmanjakoa huomattavasti tehokkaampi ilman-
vaihto erityisesti tiloissa, joissa on lampimia epapuhtauslahteitd. Silloin oleskelualu-
eella on alhaisempi lampdtila kuin sekoittavassa ilmanjaossa samalla tuloilmavirral-
la. (Seppénen 1990) Syntynyt terminen rajakerros estdd puhtaan ja likaantuneen il-
man sekoittumisen keskendan ja tyoskentelyvyohykkeelle muodostuu ndin puhtaan
ilman vyohyke. (Neste 1987) Lattialle sijoitettavat syrjayttavat ilmanjakolaitteet vie-
vat tilaa ja rajoittavat jonkin verran prosessilaitteiden sijoittelua ja muutosmahdolli-
suuksia. Laitteita ja muita kalusteita ei voida sijoittaa vapaasti varsinkaan saneeraus-
kohteisiin. (Neste 1987)

Hallaworksin konepajassa syrjayttavan ilmanvaihto menetelmén paatelaitteiden si-
joittaminen on erittdin hankalaa johtuen suurista sorveista ja halli nostureista. Siksi
tssd kohteessa paadyttiin sekoittavaan ilmanvaihtoon, vaikka se ei parasta tulosta

ilmanvaihdollisesti saavutakkaan.

5.3 llman epapuhtaudet

Epapuhtauksien hallinta ja poistaminen ilmastoitavasta tilasta kohdeilmastointirat-
kaisuin on yleensé tehokkain tapa. Ratkaiseva tekijé jarjestelmadvalinnan kannalta on
epépuhtauksien haitallisuus tyontekijdille ja tuotantoprosesseille. Haitalliset epapuh-
taudet tulee aina pyrkia poistamaan paikallisesti. Yleisilmastoinnilla ei voida hallita
tyopisteen epdpuhtauspitoisuuksia, jos tyontekija joutuu tyoskenteleméan epapuh-

tauslahteen laheisyydessé, kuten hitsaamisessa. (Tahti ym. 2002)

Hallaworksin konepajana epapuhtaudet muodostuvat paaosin metallin sorvauksesta,

hitsauksesta, hionnasta ym. metallin koneistamiseen liittyvasta tyosta sekd ihmisisté.
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5.4 llman liike ja veto

Vetokysymykset ovat teollisuusilmastoinnin hankalimpia ongelmia. Aina jos ilmaa
joudutaan vaihtamaan l&mpdtilan tai epédpuhtauksien hallitsemiseksi, on ilman liikut-
tava. Kaytannossa ilmasuihkut voivat yhtya toisiinsa, ahtautua esteiden kohdalla,
kaantya esteistd vaaraan suuntaan jne. Vedon tunteen aiheuttaa ilman liikenopeus ja
lampdatila. Vedon tunnetta aiheuttavalle teholliselle alilampdtilalle raskaassa tydssé
on annettu raja-arvoksi 3 °C. (Neste ym. 1990)

Kun ilman keskinopeus kasvaa, lamman siirtyminen tehostuu ja synnyttéé vedon
tunnetta. Samaan tapaan vaikuttaa ilman liikkeen vaihtelu. Aina mit& suurempi vaih-

telu eli turbulenssi on, sen helpommin vedon tunnetta syntyy. (Seppanen 2004)

IiIman virtaukset saattavat hairita tehdashallin prosessin osia eli yksikkooperaatiota.
Téllaisia tekijoita ovat suojakaasuhitsaus, juotosliekit sekd kohdepoistot. (Neste ym.
1990)

6 ILMANVAIHTOJARJESTELMA

6.1 Mitoituksen perusteet

“IImavirtojen mitoitus perustuu seuraaviin tavoitteisiin:

¢ ilmaa vaihdetaan niin paljon kuin epapuhtauksien ja kuormitustekijoiden (p6-
Iyt, kaasut, kosteus, ylilampd) hallitseminen vaatii.
¢ llmaa tuodaan sisélle niin paljon kuin poistot tai prosessi sité vie pois
¢ ilmaa vaihdetaan niin paljon kuin maaraykset edellyttavat
¢ ilmaa vaihdetaan niin paljon, ettd sen raikkaus on tyydyttava
(Neste ym.1990)
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Teollisuustiloissa ja muissa tuotantotiloissa on usein selkeité epapuhtausléhteitd, joi-
den aiheuttama kuormitus on ratkaiseva ilmastoinnin mitoituksen kannalta. Epapuh-
tauslahteitd pyritddn hallitsemaan koteloinnin ja paikallispoistojen avulla. Yleisil-
mastoinnilla laimennetaan tilaan péésevien epapuhtauksien pitoisuus riittdvan alhai-
selle tasolle. Yleisilmastoinnin toteutusperiaate pyritddn valitsemaan kohteen mu-
kaan siten, ettd oleskeluvythykkeelle saadaan mahdollisimman hyvét olosuhteet.
Usein pyritdan hyodyntdmaan tilaan syntyvaa pitoisuus- ja lampdtilakerrostumaa ja

parantamaan ndin ilmastoinnin tehokkuutta.

Suomen rakentamisméaarayskokoelman osa D2:n mukaan keskiraskaan tehdastyon

minimi mitoittava ilmavirta on 1,5 (I/s)/mz2.

Hallaworks metallikonepajan tuloilmavirraksi valitaan 2,3 (I/s)/m2. T&llin konepa-

jan ilma vaihtuu noin yhden kerran tunnissa.

Taulukko 6.1: Symbolit ja niiden merkitykset

Qv ulkoilmavirta [1/s]

Qu ulkoilmavirran tarve lattianeliota kohden [(l/s)/mZ]

A | hallin pinta-ala [m]

Konepajan ilmavirraksi saadaan:

l/s
Qv =qu*A =23 #* 789 m? = 1814,7 I/s ~ 1815 1/s

Konepajan ilmavirta laajennuksen jalkeen:

l/s
Gy =qu*A =23 # * (789 m? + 500m?) = 2964,7 /s ~ 2965 l/s

6.2 llmanjakotapa

Tassa kohteessa padilmanjakotavaksi valitaan sekoittavailmanjako, vaikka se ei pois-

ta epdpuhtauksia yhta tehokkaasti kuin syrjayttavailmanjako. Hallissa olevat nostimet
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ja sorvit kuitenkin estavét lattialle sijoitettavat piennopeus ilmanvaihtolaitteet, joten
syrjayttavailmanjako tapa ei ole tdssa kohteessa mahdollinen.

IiIma tuodaan halliin puhaltamalla se kovalla nopeudella hallin katosta tydskentely-
vyohykkeelle. 1lma on my6s hieman alilampoistg, jolloin ilman saaminen tydskente-
lyvyohykkeelle on helpompaa. Puhallettaessa ilmaa katosta siihen sekoittuu lammin-

t& ilmaa, joten sen tullessa tydskentelyvydhykkeelle se ei aiheuta vedontunnetta.

Hallissa olevaan hitsauspisteeseen tuodaan oma piennopeuslaite, jolla pyritdén tehos-
tamaan kohdepoiston toimintaa. Samalla pyritdan estdmaan hitsaussavujen leviami-
nen halliin ja parantamaan hitsareiden tydskentelyalueen ilmanlaatua.

Laitteet sijoitetaan niin, ettei hitsari jaa kohdepoiston ja tuloilman véliin.

6.3 llmavirtojen hallinta

Mikaan ilmanjakomenetelma ei ole yleisesti toistaan ylivoimaisempi, vaan jokaiselle
menetelmalle sopivat omat tyyppiset sovellusalueensa. Eri menetelmid voidaan myos

yhdistella.

Y leisperiaatteena tulee myds olla se, ettd voimakkaat epdpuhtauspadstot eristetddn
puhtaammista alueista mieluiten erillisiksi osastoiksi. Osastojen véliset painesuhteet

valitaan siten, etté likaisempi ilma ei levid puhtaammalle osastolle.

7 ILMANVAIHTOLAITTEET

7.1 Raitis- ja jateilma

Raitis- ja jateilma laitteiden sijainteihin kohteessa vaikuttaa Suomen rakentamisméaa-
rayskokoelman osa D2, jossa on madritelty raitis- ja jateilmalaiteiden etéisyyksia toi-
sistaan ja muista kohteista. D2:sta selvidd myos jateilman luokitus, joka tassa koh-
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teessa on luokkaa 3. Poistoilma on jaettu neljaan eri luokkaan joista luokka 1 on puh-
taimpaa ja luokka 4 likaisinta.

Hallaworksissa ilmanvaihtokone sijoitetaan nykyisen lamminilmakehittimen tavoin

toimisto-osan katolle.

Kuva 7.1 Toimisto-osan katto, jossa nykyinen lamminilmakehitin

7.2 Tulo- ja poistoilma

Kohteen tuloilmalaitteen valintaan vaikuttaa suuresti hallin yldosassa kulkeva hal-
linosturi, jonka moottorin ja katon véliin ja& tilaa vain 50cm. Hallin sekoittavanil-

manvaihdon ilmanjakolaitteeksi valitaan Climeconin RJA-tuloilmasuutin.

Kuva 7.2 Climecon RJA-tuloilmasuutin
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Poistoilma hallissa hoidetaan hallin kattoon asennettavalla poistoilmakanavalla.
Paatelaitteeksi valitaan Climecon EKO-poistoilmasaleikkd, joka on suunniteltu suu-

rille ilmavirroille.

T
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Kuva 7.3 Climecon EKO-poistoilmasaleikkd

7.3 llmanvaihtokone

IImanvaihtokoneeksi kohteeseen valitaan Koja Future-ilmankasittelykone. Markki-
noiden laajimmasta ja monipuolisimmasta ilmankasittelykonesarjasta 10ytyy sopiva
vaihtoehto jokaiseen ilmankasittelytarpeeseen ilmavirta-alueelle 0,3 - 45 md/s. Harki-
tut rakenteelliset yksityiskohdat takaavat taloudellisen energian kayton, hyvéan si-
séilman laadun ja hiljaisen kayntiddnen. Optimaaliset laitemé&éaritykset saadaan help-
pokayttoisella mitoitusohjelmalla, jonka monipuoliset tulosteet helpottavat suunnitte-

lua ja dokumentointia seka nopeuttavat asennusta. (Koja.fi)

Kuva 7.4 Koja Future-ilmankasittelykone
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7.4 Kanavisto

Tulo- ja poistoilmakanavat sijoitetaan hallin kattoon. Kanavien mitoittamisessa tay-
tyy ottaa huomioon hallin yldosassa kulkeva hallinosturi, joka rajoittaa kanavien ko-
koa siten, ettd ne eivét saa ylettya kattopinnasta yli 50cm alaspdin. Tuloilmakanavia
on kaksi jotka sijaitsevat molemmin puolin hallia ja keskelld hallia kulkee poistoil-

makanava joka sijoitetaan vanhan poistoilmakanavat tilalle (LIITE2).

7.5 llmavirtojen s&ato

Jotta tuloilmaa pystyttaisiin saatdmaan, varustetaan tuloilmapaatelaitteille tulevat ka-
navahaarat IRIS mittaus- ja séatolaitteilla. Ndin saadaan séédettya jokaisesta paate-
laitteesta tuleva ilmavirta erikseen ja varmistutaan siitd, ettd ilmavirta jakautuu tasai-

sesti koko halliin.

Kuva 7.5 Flakt Woods IRIS mittaus- ja saatolaite
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8 TAKAISINMAKSUAIKA

Takaisinmaksuaikojen laskennassa ei ole otettu huomioon halliin mahdollisesti tule-
vaa laajennusta, vaikka ilmanvaihtokoneessa ja lammitysjarjestelmissé siihen onkin
varauduttu. Myds energiantarvelaskelmat on tehty nykyhetken mukaan ilman mah-

dollista laajennusta. Kaikki hinnat ovat arvonlisaverollisia (alv 24 %).

8.1 Nykyisen jarjestelman kustannukset

Nykyisen jarjestelman 6ljyn kulutus on vuositasolla noin 20000 litraa. Oljyn tdméan
hetkinen hinta on n. 1.12€. Eli nykyinen lammitys maksaa vuodessa noin
22400€.

8.2 Uuden ilmastoinnin kustannukset

Uuden ilmanvaihtokoneen hinta on 28520€ (Koja Oy). Kanaviston ja paételaitteiden
kustannus on 33800€. Asennustyon kustannus 15000€. Koko ilmavaihtourakan hin-
naksi tulee 77320€.

8.3 Maalampopumppujarjestelman kustannukset ja sééstot

Maaldmpdkaivon reikien poraus maksaa 30€/m (Paassilta Oy). Kohteessa lampo-
kaivon aktiivisen reidan syvyys on 1200m. Eli jos porataan esimerkiksi 200m kaivoja,
niin niita taytyisi olla 6 kpl, jolloin aktiivisen reidn syvyydeksi tulisi 1200m. Reikien

poraus maksaa siis 36000€.

Hallin patteriverkoston materiaalikustannukset ovat 29700€ ja asennustydn 12400¢€.
Maalampopumppu kustantaa 13500€ ja kattila 3900€. Muihin rakenteellisiin kustan-
nuksiin, kuten oOljyséilidtilan muuttaminen lammaonjakohuoneeksi, varataan 40000€.

Eli maaldmpdjarjestelmén yhteiskustannukset ovat 135500¢€.
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Taulukko 8.1: Symbolit ja niiden selvitykset

Qjont rakenteiden 1&pi johtuva lampoenergia, KWh

ZHjont rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhavio, W/K

Quuotoilma | Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia, kWh

Hyuotoitlma | VUOtoilman ominaislampohavio, W/K

Qiv ilmanvaihdon lammitykseen tarvitsema energia, kWh

Hiv ilmanvaihdon ominaislampohavio, W/K

Oiv ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Coi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 W/s/(kg/K)

Qv poistoilmavirta, m3/s

tq ilmanvaihtolaitoksen keskimadrainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7vrk

r muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtolaitoksen vuorokautisen kdyntiajan
Ts sisdilman lampdatila, °C

Ty ulkoilman lampétila, °C

Hyuotoitlma | VUOtoilman ominaislampohavio, W/K

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Hallin lammitysenergiankulutus saadaan kaavasta:

Qtita = Qjoht + Quuotoitma T Qiv

Rakenteiden lapi johtuva lampdenergia Qjont lasketaan kaavalla:

Qjont = ZHjont(Ts — T,,)4t/1000

Rakennusosien yhteenlaskettu ominaislamp6hévidé ZHjon 0n 1015 W/K

Rakenteiden epétiiviyksien kautta sisdén ja ulos virtaavan vuotoilman lammityksen

tarvitsema energia Quuotoiima lasketaan kaavalla:

Qvuotoilma = Hyyotoilma (Ts - Tu)At/]-OOO

Vuotoilman ominaislamp6h&vié Hyyotoiima ON 558 W/K

IImanvaihdon l&mmitykseen tarvitsema energia Q;, lasketaan kaavalla:

Qi = Hy,(Ty — T,,)At /1000

IImanvaihdon ominaislampohévio H;, lasketaan kaavalla:

Hy, = picpiQU,poistotdrtv(l —Ng)




Rakenteiden laskelmat on laskettu taulukkoon 8.2

kk Hki Ts-Tu aika (Ts-Tu)*h  Qjont + Quuotoilma
Tu °C h °Ch/1000 kWh

Tammikuu -3,97 21,97 744 16,35 21936
Helmikuu -4,50 22,50 672 15,12 20291
Maaliskuu -2,58 20,58 744 15,31 20548
Huhtikuu 4,50 13,50 720 9,72 13044
Toukokuu 10,76 7,24 744 5,39 7229
Kesakuu 14,23 3,77 720 2,71 3643
Heindkuu 17,30 0,70 744 0,52 699
Elokuu 16,05 1,95 744 1,45 1947
Syyskuu 10,53 7,47 720 5,38 7218
Lokakuu 6,20 11,80 744 8,78 11782
Marraskuu 0,50 17,50 720 12,60 16909
Joulukuu -2,19 20,19 744 15,02 20159

108,35 145404
Qjont + Quuotoilma 145404 kWh
sisalampotila (Ts) 18 °C
THont 1163 W/K
Hvuotoilma 179 W/K
IiImanvaihdon laskelmat on laskettu taulukkoon 8.3
kk HKki Ts-Tu aika (Ts-Tu)*h Qi

Tu °C h °Ch/1000 kWh
Tammikuu -3,97 20,97 744 15,60 6821
Helmikuu -4,50 21,50 672 14,45 6317
Maaliskuu -2,58 19,58 744 14,57 6369
Huhtikuu 4,50 12,50 720 9,00 3935
Toukokuu 10,76 6,24 744 4,64 2030
Kesadkuu 14,23 2,77 720 1,99 872
Heindkuu 17,30 -0,30 744 -0,22 -98
Elokuu 16,05 0,95 744 0,71 309
Syyskuu 10,53 6,47 720 4,66 2037
Lokakuu 6,20 10,80 744 8,04 3513
Marraskuu 0,50 16,50 720 11,88 5194
Joulukuu -2,19 19,19 744 14,28 6242
99,59 43540

Qi, 43540 kWh
sisddnpuhalluslampétila (Ts) 17 °C
vrk -kdyntiaika 19 h
vko -kdyntiaika 5 pv
[to:n hyotysuhde 77 %
H;, 437,2003

r

1,539167
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Hallin lammitysenergiankulutus on 146000 kWh, johon lisatd&n ilmanvaihtokoneen
lammitysenergiankulutus, joka on 44000 kWh. Kokonaislammitysenergiankulutus on
190000 kWh vuodessa.

Maaldmpbopumpun energianpeittoaste on 97% joten se kattaa 184300 kWh. Jos olete-
taan, ettd maalampopumpun vuotuinen hyétysuhde on tasolla 2,5, niin silloin s&hko-
energiaa tarvitaan 73720 kWh. Séhkodnhinta on 6,1 snt/kWh eli maalampdpumpulla
lammittdminen maksaa 4497 €/vuosi. Taman lisaksi loput 5700 kWh tuotetaan 6ljyl-
l4. Kevyt polttodljy tuottaa lampod 10kWh/dm? ja kattilan hyotysuhteena voidaan
kéayttaa 89%, jolloin 5730 kWh tuottamiseen kuluu 641 litraa 6ljya. Oljyn hinta on

n.1,12€/litra, joten lammitys maksaa 718 €/vuosi.

Saastod tulee vuodessa 17185 €, joten takaisinmaksuajaksi saadaan 12,5 vuotta.

kokonaisinvestointi _ 212820€
S3AStO - 17185€/v

TMA = ~ 12,5 vuotta

8.4 llma-vesilampopumppujérjestelman kustannukset ja saastot

Hallin patteriverkoston materiaalikustannukset ovat 29700€ ja asennustyon 12400€.
IIma-vesilampopumppu kustantaa 27500€ ja kattila 5000€. Laskelmassa on vain yksi
lampopumppu, koska se riittdd kattamaan nykyisen hallin tehontarpeen. Muihin ra-
kenteellisiin kustannuksiin, kuten éljysailiétilan muuttaminen lammdnjakohuoneeksi,
varataan 40000€. Eli ilma-vesilampdpumppujérjestelmén yhteiskustannukset ovat
114600¢€.

lIma-vesilampdpumpun energianpeittoaste on 80% joten se kattaa 152000 kWh. Jos
oletetaan, ettd ilma-vesilampopumpun vuotuinen hydtysuhde on tasolla 1,5, niin sil-
loin sdhkodenergiaa tarvitaan 101334 kWh. S&hkodnhinta on 6,1 snt/kWh eli ilma-
vesilampopumpulla lammittdminen maksaa 6182 €/vuosi. Taman liséksi loput 38000
kWh tuotetaan 6ljylla. Kevyt polttodljy tuottaa lampod 10kWh/dm? ja kattilan hyo-
tysuhteena voidaan kayttdd 89%, jolloin 38000 kWh tuottamiseen kuluu 4270 litraa
6ljya. Oljyn hinta on n.1,12€/litra, joten lammitys maksaa 4783 €/vuosi.
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Saastod tulee vuodessa 11435¢€, joten takaisinmaksuajaksi saadaan 17 vuotta.

kokonaisinvestointi _ 191920€
SA4std ~ 11435€/v

TMA = ~ 17 vuotta

8.5 Biokattila (Ladmpokontti) kustannukset ja séastot

Hallin patteriverkoston materiaalikustannukset ovat 20000€ ja asennustyon 12400€.
Lampokontti kustantaa 78000€. Muihin rakenteellisiin kustannuksiin, kuten 6ljysii-
litilan purkut6ihin, varataan 10000€. Eli biokattilan yhteiskustannukset ovat
120400¢€.

Lampokontti kattaa koko energiatarpeen 190000 kWh. La&mpokontissa on pellettikat-
tila. Pelletti tuottaa lampoa 4,7kWh/kg ja kattilan hyotysuhteena voidaan kayttaa
80%, jolloin 190000 kWh tuottamiseen kuluu 51tonnia pellettid. Pelletin hinta on
n.233€/tonni, joten lammitys maksaa 11883 €/vuosi.

Saastoa tulee vuodessa 10517€, joten takaisinmaksuajaksi saadaan 19 vuotta.

kokonaisinvestointi B 197720€

TMA = =
saasto 10517€/v

~ 19 vuotta
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9 YHTEENVETO

Taman opinnéytetyon tavoitteena on laatia suunnitelma metalli konepaja Hallaworks
Oy ilmastoinnin ja lammityksen saneerauksesta. Hallissa on talla hetkella lamminil-
makehitin, joka toimii my6s ilmanvaihtokoneena hallissa. Tama jarjestelmé on jo
kaynyt vanhaksi eikd vastaa ilmanvaihdollisesti nykyista hyvétasoista teollisuus il-

mastointia.

Opinnaytety6td varten perehdyttiin teollisuushallien ilmanvaihdon tarpeisiin seké
ongelmiin kirjallisuuden, internetin, eri laitevalmistajien seka aikaisempien koke-

muksien perusteella.

Suunnitelmien laatimiseksi laskettiin hallin lammdntarpeet ja ilmavirrat. Valittiin
hallin ilmanvaihtokoneeksi Koja Future-ilmankésittelykone ja tulo- ja poistoilman
paatelaitteet Climecon Oy:n valikoimasta. Lammaonléhteiksi valittiin kolme eri jarjes-
telmad maalampopumppu, ilma-vesilampépumppu ja lampokontti. Maalampdjarjes-
telman laitteiksi valittiin  Kaukora Oy:n Nibe maalampopumppu sekda Oy
TERMOCAL Ab:n oljykattila. llma-vesijarjestelman laitteiksi valittiin Mitsubishi
Electric lampopumppu sekéd Laatukattilat Oy:n 6ljykattila. Lampokontiksi valittiin
Biofire Oy:n pellettilampdkontti. Kaikissa lammitysjarjestelmissa lammityspattereina

toimivat Rettig lamp6 Oy:n Purmo radiaattorit.

Tyon mielenkiintoisin vaihe oli erilaisten jarjestelmien vertaileminen. Jarjestelmien
takaisinmaksuajoiksi laskettiin: maalampd 12,5 vuotta, ilma-vesilampdpumppu 17

vuotta ja lampdkontti 19 vuotta.

Hallaworksin teollisuushalliin olisi syyta tulevaisuudessa toteuttaa uusi ilmanvaihto-
ja lammitysjarjestelma. Nykyinen jarjestelma on kustannuksiltaan kallis eika takaa

tehokkainta tyon laatua, eika terveellistd tyoymparistoa.
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lfﬂlﬂ g Future - iimankasittelykone 582012
Mitoitusohjelma ersio 20125 Shvu: 1
Lisenzzinhaltja: Koja Oy Horman Euvaus: TRIPK
Kasittelijd Maiti Huvinen
Koneen kuvaus THPK
lImamn tiheys 12 kgim?®
SFPw 228 EW/HmYs)
Tulokone
Konekoko 1210
llrmanirta 285 m¥s
Oisapintanopeus 24 mis
Raitisilmavirta 285 m¥s
Kanaviston painehavid, pst 300 Pa
Poistokone
Konekoko 1210
Imavirta 285 m¥s
Oisapintanopeus 24 mis
Kanaviston painehavid, pst 300 Pa
Wkoima
Lampdtila / suhteellinen kosteus kesalld 270°Cr50 %
Lampdtila ! suhteellinen kosteus tahwella -26.0 %C ran %
Tuloima
Lampdtila / suhtesllinen kosteus kesalla 253°Cr556 %
Lampdtila / suhteellinen kosteus tahewella 17.0°Cr24 %
Poistoilma
Lampdtila / suhteellinen kosteus kesalla 250°CTF30 %
Lampdatila / suhtesllinen kosteus tahwella 22D0°CF30 %
Asnen tehotaso Oktaavikaista Kok.
63 125 250 500 1k 2k 4k Bk
Raitisiimakanavaan T4 T8 B0 78 69 80 50 37 d4dB T8 dB{A)
Tulckanavaan T4 T4 &5 53 47 3B 3@ 48 dB 61 dB{A)
Poistokanavaan 7O 62 &0 47 40 28 24 34 dB 58 dB{A)
Jateilmakanavaan B0 B4 BB B3 B4 TP T5 T1 dB B85 dB(A)
Konehuwoneeseen, tulopuhallin 72 T4 62 53 53 48 44 34 dB &2 dB{A)
Konehuoneeseen, poistopuhallin 72 T4 56 53 47 43 34 dB &1 dB{A)
Konehuoneeseen, yhicisvaikutus TH T7 G5 5B HE 51 48 37 dB G4 dB{A)
Koneen toiminnot
Tulokone
Koneen tyyppi Future
1. Vaippamoduuli FMOD-1210-R-1-1000-1-5
Koneen tyyppi Future
Vaipan materiaali Kuumasinkitty
Sulkutoiminto FPTP-1210-R-2-1-0-5
Tiniysluokka T4
Silepellin materiaali Kuumasinkitty
Painehavid 3 Pa
Tandttavat toimilaitteet, koko ! lukum&ara 15 Nm /1 kpl
Mikka Frekonen FUT
Kaja Oy Fuisiinnumen Teietay E-mall csoite:
PL 351 032825 111 03-2525 408 tuniml subsrimigykoja.n
Lentokensnkaty 7

33101 TAMFERE
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Mitoitusohjelma ersio 20125 Sihvu: 2
Lisenszinhaitja: Koja Oy Home=n Euvaus: TRIPK
Suodatustoiminto, pitha L FSTF-1210-R-F7L-3-1-5-1
Suodatinluokka FTL
Pituus Suodatustoiminto, pitka L
Suodatinmateriaali Lasikuitu
Suodattimen nimelliskoko @00 " 500 mm
Suodattimien lukumaara 4 kpl
Mitcituspainehawvic 127 Pa
Alkupainehavid a7 Pa
Loppupainehawd (ODA3, 4000R/a) 165 Pa
Mopeus suodatinmateriaalin 15 pi 014 mis
‘Varasuodatinsarja F5£5-1210-1-F7L
Sarana, huolicluukkuun FSZH-SH1-R
2. Vaippamoduuli FMOD-1210-R-1-450-2-5
Koneen tyyppi Future
Vaipan materiaali Fuumasinkitty
Lammédntalteenottotoiminto, py&riva FMOR-1210-R-2-1-AL-1-2-E-¥L-5
Roottorin koko 2
Roottorin materiaali Alumiini, ei hygroskooppinen
Sektorointi Ei
FPuhtaaksipuhallussektor Kylla
Saato Saatikeskus
Tule- | poistopuolen painehavio 188 Pa/188 Pa
Tuloilman |&mpédtila ! suhteellinen kosteus LTO:n jdlkeen tahvella 138°Cr41 %
Poistoilman lampadtila § suhteellinen kosteus LTO:n jalkeen talvella -7 Crag %
Tuloilman |[&mpdtila ! suhteellinen kosteus LTO:mn jdlkeen kesalla 253°Cr55 %
Poistoilman lampétila [ suhteellinen kosteus LTOon jalkeen kesalla 267 CrIT %
Tuloilman |&mpatilahydtysuhde 83 %
Poistoilman lampdtilahyitysuhde Bl %
Maootiorin jannite 1~230 WV
Mootionin taajuus 50 Hz
Mootiorin virta 18 A
Mootiorin teho o w
Saatokeskuksen sahkianwoja:
Mootioriteho masc 037 kW
Wirta mas 22 A
Yikuormitus 2minf30min 35 A
LitymtajSnnite 12230V, +8-10%
LityntStaajuus 50-80 Hz
Ikkuna FLEL-IL1-200
Sarana, huolicluukkuun F5ZH-5H1-R
‘Valaisin PvEv-vi1-1
3. Vaippamoduuli FMOD-1210-R-1-1500-1-5
Koneen tyyppi Future
Vaipan materiaali Fuumasinkitty
Tarkastustoiminto FTTT-1210-R-400-5
Pituus 400 mm
Sarana, huolioluukkuun FSZH-5H1-R
Lammitystoiminto, neste FLTV-1210-R-1-1-1-5
Mikko Fekonen FUT
Fuaja Oy Futsiinnumen Teietar E-mall csoite:
PL 351 O3-2825 111 03-2525 408 etunimi sukznimigkojan
Lentoi=nsnkatu 7

33101 TAMFERE
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Lis=nssinhaitja: Koja Oy Fionesn kuvaus: TEIPK
Teholuokka 1
Putkien ja lamedlien materiaali Culal
Lamelijako 3.5 mm
Lamellin paksuus 015 mm
Putkiyhtest K=isd32 /350
limapuolen painehawio 17 Pa
Lampatila ennen patteria 8BS °C
Lampdtila / suhteellinen kosteus patterin jélkeen 17.0%C 724 %
Lammitysteho 289 kW
Mestetyyppi Vesi
Mesteen painehawid 04 kPa
Mesteen painehavid mitcitusiampdtilalla (G040 *C) 1.1 KPa
Meno- [ paluunesteen ldmpatila 60.0°C/278 °C
Mestevirta 022 Vs
Mestevirta mitoituslampatilalla (80040 °C) 034 s
Mesteen nopeus 014 mis
Mestetilavwuus Ta8 1
Tarkastustoiminto FTTT-1210-R-300-5
Pituus 300 mm
Jadhdytystoiminto, varaus FUTVI-1210-R-1-450-5
limapuolen painehavid 50 Pa
Vesilukko FVAL-AL1-25032
4. Vaippamoduuli FMOD-1210-R-1-1550-1-5
Koneen tyyppi Future
Vaipan materiaali Kuumasinkitty
Puhallintoiminto, sekavirtauspuhallin FFT51210-R-2-5B-1-1-2-1-2-5-3
Puhallinkoko 2
Puhallintoiminto 5B
Puhaltimen pintakasittely Alkylimaali
Tarinagnwvaimennin Furmi
Dynaaminen paine 53 Pa
Kokonaispaineenkorotus 828 Pa
Hydtysuhde 78 %
Kiemosluku 1580 1/min
Kiemosiuku, masx. 1800 1/min
Akseliteho 211 kW
Ajnen tehotaso, A-painotetiu _ 80 dB{A)
k-kermoin | referenssipaine-ero w? -":_'f-j = R 0.0856/ 1189 Pa
Sarana, huolioluukkuun "7 FSZH-SH1-R
‘Valaisin PV 1-1
lmavirtamittari FEMHMI-1210-FFTS-ERSEC4DN.GT.1R
Ikkuna FIZL-IL1-200
Moottori ERSGC4DM.GT.1R 5.50 kW
Teho 550 kW
PyGrimisnopeus (nimellimen) 1440 1/min
Wirta 1070 A
Hyétysuhde (nimellinen) 20 %
Jannite 3~400 W
Mk Fekonen FUT
Foja OF Fuhslinnumen: Teietar E-mall osaite
PL 351 03-2828 111 03-2825 408 tunimi.suksnimigkoan
LentokenSnkaty 7

33101 TAMFERE
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Lis=nssinhaitja: Koja Oy Fionesn kuvaus: TEIPK
Taajuus (nimellinen) 50 Hz
Taajuus mitoiRuspisteessa | max IG5 Hz
5. Vaippamoduuli FMOD-1210-R-1-1350-1-5
Koneen tyyppi Future
Vaipan materiaali Kuumasinkitty
Adnenvaimennustoiminto FVTH-1210-R-1-1200-1-5
Vaimenninelementtien pituus 1200 mm
Vaimennusmateriaalin puhdistus Kuhapyyhittava
Painehanid 51 Pa
63 125 250 500 1k 2k 4k Bk
Asnenvaimennus 6 10 23 35 37 42 40 25 dB
Hugltoluukku FHZL-1210-FVTK
Sarana, huolioluukkuun F5ZH-5H1-R
Poistokone
Koneen tyyppi Future
6. Vaippamoduuli FMOD-1210-L-1-2000-1-5
Koneen tyyppi Future
Vaipan materiaali Kuumasinkitty
Adnenvaimennustoiminto FVTH-1210-L-1-1200-1-5
Vaimenninelementtien pituus. 1200 mm
Vaimennusmateriaalin puhdistus Kuhapyyhittava
Painehanié 51 Pa
63 125 250 500 1k 2k 4k Bk
Asnenvaimennus 6 10 23 35 37 42 40 25 dB
Hugltoluukku FHZL-1210-FVTK
Sarana, huolinluukkuun F5ZH-5H1-R
Suodatustoiminto, pitka L FSTF-12910-L-F5L-3-1-5-1
Suwodatinluckka F5L
Pituus Swodatustoiminto, pitka L
Suodatinmateriaali Lasikuitu
Suwodattimen nimelliskoko @00 * 500 mm
Suodattimien lukumaard 4 kpl
Mitoituspainehawvid 75 Pa
Alkupainehsvid &7 Pa
Loppupainehavid (ODA3, 4000ha) 85 Pa
Mopeus suodatinmateriaalin 1api 015 mis
‘Varasuodatinsarja F5Z5-1210-1-F5L
Sarana, huolioluukkuun F5ZH-5H1-R
Vaippamoduuli
Limmdntalteenottotoiminto, pySriva
Laskentatulokset tulckonesn yhteydesss
7. Vaippamoduuli FMOD-1210-L-1-1550-1-5
Koneen tyyppi Future
Vaipan materiaali Kuumasinkitty
Mk Fekonen FUT
Foja OF Fuhslinnumen: Teietar E-mall osaite
PL 351 03-2828 111 03-2825 408 tunimi.suksnimigkoan
LentokenSnkaty 7

33101 TAMFERE
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Lis=nssinhaliija: Koja Oy Homeen kuvaus: TRPK
Puhallintoiminto, sekavirtaus puhallin FFTSY-1210-L-2-58-1-1-3-1-2-5-3
Puhallinkoko 2
Puhallintoiminto =B
Puhaltimen pintakésittaly Alkylimaali
Tarinanwvaimennin Kumi
Cynaaminen paine 53 Pa
Kokonaispaineenkomoius TE3 Pa
HyGtysuhde T8 %
Kiemosiulu 1543 1imin
Kiemoslubu, masx. 1900 1imin
Aksaliteho 288 KW
Aznen tehotaso, A-painotetiu &7 dB(a)
k-kesrain / referenssipaine-ero q-s'ﬁ-“';-;'e £ A 0.08561 1188 Pa
Sarana, hucholuukkuun "" FSZH-SH1-R
Valaisin FUZVANV1-1
Imavirtamittari FIEM-IMI-1210-FFTS-ERS6C4DN. GT.1R
Tkkuna FIEL-IL1-200
Moottori ERSGC-4DM.G7.1R 5.50 kW
Teho 550 kKW
PyGrimisnopeus (nimellinen) 1440 1imin
Virta 1070 A
HyGtysuhde (nimellinen) 80 %
Jannite 3~400 V
Taajuus (nimellinen) 50 Hz
Taajuus mito#uspisteessa | ma 53165 Hz
Sulkutoiminto FFTP-1208-L-1-1-1-5
Tiniysluokka T4
Salepellin materiaali Kuumasinkitty
Paineh i 3 Fa
Tarvittavat toimilaitteet, koko | lukumasra 15 MNm /1 kpl
Konealusta, tulohone FKZA-1210-1-5850-160-1
Korkeus 160 mm
Saatsjalka FSZ1-5J1-18
Mikko Pekonen FUT
Faola Oy Pufdinnumesn: Tedetar E-mall canite
PL 351 mE-282s 111 03-ZEZ= 408 etunimi sukunimikoja.fi
Leninde=n@Ankatu 7

33101 TAMFERE
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Lisenzzinhaltja: Koja Oy Horman Euvaus: TRIPK
Koneen kuva
NMittakaava: Ei mitakaavaa
Huoltopuodi
=25 =] .
—EL, i .S — I
N = - 2 ] — IE

234

5 ‘
‘ "
= N =a =R
&= i) ' @ 50
Mikko Pekonen FUT
Faola Oy Pufdinnumesn: Tedetar E-mall canite
PL 351 mE-282s 111 03-Z=Z=5 408 etunimi sukunimikoja.fi
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lfﬂlﬂ Future - iimankasittelykone 882012
Mitoitusohjelma

Lis=nzzinhalija: Kojs Oy Momiean kuvaus: TROPK

Oikea Wakulma

i <10

EHTL

Tulokone
Imuaukko, Eettavan kanavan koko

Poisiokone

-]

1100 = 800 mm

Tinviysluokka CEM B, kun kone ioimitetaan enintddn 3 kohkossa ja CEM A, kun kone

toimitetaan 4 - 7 lohkossa, lampoeristys 50 mm.
Paimot, mitat ja tilavuudet

Koneen paino (sis. mootioning 2053 kg
Konesn Havus 1.8 m?
Eonesn valppapintr-aky EE4d m?
1. Vaippamoduuli FMOD-1210-R-1-1000-1-5 168 kg
1000 * 1350 * 1150 mm 16 m?
alppamoduin pinta-aia 5B m?
2. Vappamoduuli FMOD-1210-R-1-450-2-5 414 kg
450" 1560 * 2350 mm 1 m
Mikko Fekonen FUT

Foaols Oy Puelinnumen: Tedetfar

PL 351 O3-2825 111 03-ZE25 408
Lentoken@nkatu 7

33101 TAMFERE
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Liz=nssinhaif)a: Koja Oy Homeen Euvaus: TRIPK
Walpparmodudlin pint-aia B3 m?
3. Vappamoduuli FMOD-1210-R-1-1500-1-5 214 kg
1500 ™ 1350 " 1150 mm 4 m*
‘Walpparmodulin piris-ala TE m?
4. Vappamoduuli FMOD-1210-R-1-1550-1-5 280 kg
1550 ™ 1350 " 1190 mmi 25 m
‘walpparmodudin pinéa-ala 75 m?
5. Vappamoduuli FMOD-1210-R-1-1350-1-5 250 kg
1350 ™ 1350 * 1190 mmi 2z m
‘Walppamodudlin pinka-ala B9 m?
6. Vaippamoduuli FMOD-1210-L-1-2000-1-5 368 kg
2000 ™ 1350 ™ 1150 mm iz m
Walpparmodudlin pint-aia 0.2 m?
7. Vappamoduuli FMOD-1210-L-1-1550-1-5 280 kg
1550 " 1350 " 1190 mm I8 m
‘Walpparmodulin piris-ala BB m?
B. Sulkuioiminto FFTP-1208-L-1-1-1-5 39 kg
250" 1100 " B0O mmi 0z m
‘walpparmodudin pinéa-ala 1.0 m?
MEko Fekonen FUT
Faola Oy Fulslinnumen: Teletfax E-mall osoibe
PL 351 O3-2825 111 03-Z=Z5 408 etunimi sukunimikoja.fi
Lenioken@Ankaiu 7

33101 TAMFERE
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