Mika Sinkko

llmanvaihtokoneiden suunnitteluohje
+4...+6 C:n lamp@isiin tiloihin

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Talotekniikan koulutusohjelma
InsSin6o6rityo

26.3.2014

@mpolia



Tiivistelma

Tekija Mika Sinkko

Otsikko lImanvaihtokoneiden suunnitteluohje +4...+6 ‘C:n lampdisiin
tiloihin

Sivumaara 40 sivua

Aika 26.3.2014

Tutkinto insindori (AMK)

Koulutusohjelma talotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto LVI-suunnittelu

Ohjaaja(t) tutkintovastaava Jorma Sateri
diplomi-insin66ri Kai Lindgren

Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella Sipoon Logistiikkakeskukseen sijoitettava

+4...+6 °C:n lampdisid alueita palveleva ilmanvaihtokone. Tyon tavoitteena oli ilmanvaih-
tokoneen suunnittelun ohella rakentaa ty6 siten, etta kirjoitusta pystyttaisiin kayttamaan
eraanlaisena suuntaa antavana suunnitteluohjeena ja siten hyvaksi kayttdd myoés tulevai-
suuden suunnittelu kohteissa.

Opinnaytetydssa suunniteltiin ilmanvaihtokone niin sanottuihin HEVI-tiloihin, joiden sisail-
mastolliset vaatimukset olivat tavanomaista korkeammat. Tilojen kayttotarkoituksen edel-
lyttdmana ilmanvaihtokone jouduttiin suunnittelemaan tavanomaisista ratkaisuista poik-
keavaksi paketiksi.

Ty6ssa pyrittiin dokumentoimaan ilmanvaihtokoneen suunnittelu- ja mitoitusprosessi kone-
osa kohtaisesti siten, etté lopputuloksena on toimiva ilmanvaihtokone. Suunnitteluun tarvit-
tavat lahtttiedot kerattiin kasaan tilaajan antamien tietojen ja laitetoimittajien kanssa kayty-
jen neuvotteluiden tuloksena. Taman lisdksi hyvaksi kaytettiin rakennusmaarayskokoelmia
ja SFS-standardeja.

Tyon tulokseksi saatiin ilmanvaihtokoneratkaisu, jonka suunnitteluprosessi osoittaa, kuinka
oleellista yksittaisten osien tarkka tarkastelu on ja kuinka tarke&a on hyvéksi kayttaa laite-
valmistajien asiantuntemusta. limanvaihtokoneeseen suunniteltin peruskomponenttien
lisdksi esilammityspatteri, hygroskooppinen lammdntalteenotto ja kennokostutin.

llImanvaihtokoneen suunnittelu tiloihin, joiden sisailmastolliset vaatimukset ovat tiukat ja
tavallisuudesta poikkeavat, edellyttdd paljon esitutkimusta ja myos hyvin tarkkoja lahtotie-
toja tilaajalta. Koneen eri osa-alueet ovat hyvin paljon riippuvaisia toisistaan, joten suunnit-
telussa taytyy pitdd kokonaisratkaisu mielessa yksittéaisia osia mitoitettaessa.

Avainsanat kostutus, ilmanvaihtokone, hygroskooppinen lammd@ntalteenotto
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to design an air handling unit for a logistics cen-
ter in Sipoo. The air handling unit had to be designed so that it would be able to handle
cold and humid indoor climates.

The goal of this final year project was to document and explain how to design the parts of
the air handling unit so that the end result would be a working unit which can handle the
climate that it was designed for. The initial data that was needed was collected during
meetings with the manufacturer’'s experts and also by consulting the clients for more in-
formation about the building and how it is planned to be used.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Tama insindorityd on tehty Metropolia AMK:lle, tilaajana on Pdyry Finland Oy:n Ota-

niemen toimipiste. Ohjaajana Poyrylla on DI Kai Lindgren ja koululta Jorma Séteri.

llImanvaihdon suunnittelu on yksi osa rakennuksen taloteknista suunnittelua ja merkit-
téava osa mietittdesséd rakennuksen kayttétarkoitusta ja toimivuutta. llImanvaihdon suun-
nittelu on hyvin paljon riippuvainen rakennuksen kayttotarkoituksesta. Esimerkiksi toi-
mistorakennuksen ilmanvaihto on hyvin erilainen verrattuna teollisuushallien tai varas-
tojen ilmanvaihtoon. limanvaihdon tavoitteena on luoda rakennukseen hyva siséilmas-
to, joka tayttaa vahintadn kayttotarkoituksen edellyttamat vaatimukset sekd Suomen
rakentamismaarayskokoelman méaarittelemat vaatimukset ilmanvaihdolle. llmanvaihdon
rakentamismaarayskokoelma sisaltyy Suomen rakentamismaardyskokoelman osaan

D2 Rakennusten sisédilmasto ja ilmanvaihto.

liImanvaihtokoneita suunniteltaessa ja valittaessa on muistettava ottaa huomioon suun-
niteltavan rakennuksen ja tilojen sisdilmastolliset vaatimukset. Nama kyseiset vaati-
mukset siten maarittelevat ilmanvaihtokoneen rakenteen, esimerkiksi [Ammontal-
teenoton tyypin, lammitys- ja jddhdytyspatterien valinnan sek& mitoituksen, mahdolli-
sen palautusilman kayton, kostutuksen tarpeen ja niin edelleen. Liséksi on tarkeaa pys-
tyd rakentamaan ilmanvaihtokone mahdollisimman energiatehokkaaksi, jotta raken-

nuksen energiankulutus pysyy mahdollisimman alhaisena.

llImanvaihtoa suunniteltaessa ilmanvaihtokoneen lisdksi kanavoinneilla ja ilmanjaolla on
suuri merkitys sisdilmastoon. limanvaihtokanavisto voi olla hyvinkin haasteellinen
suunnitella johtuen rakenteista ja muista rakennuksessa kulkevista jarjestelmista. II-
manjakoa mietittaessa tulee etsia sopivat paatelaitteet ja niiden sijoittelu tiloihin siten,
ettd esimerkiksi heittopituudet ovat oikeat eikd mahdollisten tytpisteiden kohdalla il-

manvaihto aiheuta vedon tunnetta.



1.2 Tydn tavoitteita

InsinGoritydn tavoitteena on suunnitella ilmanvaihtokone, joka palvelee logistiikkakes-
kuksessa sijaitsevia paivittistavaravarastoja, joiden sisailman lampétilan tulee pysya
+4...+6 asteessa. Tiloissa vallitsevan kylman sisdilmaston lisdksi haasteita ilmanvaih-
don ja koneen suunnitteluun tuovat varastoitavat tuotteet, jotka tuottavat etyleenia, jon-
ka pitoisuus on pystyttava pitamaan riittavan alhaisena ilmanvaihdon avulla. Edella
mainittujen seikkojen lisaksi tila vaatii tasaisen sisailmankosteuden, joten tavoitteena
on suunnitella ilmanvaihtokone, joka pystyy yllapitamaan myds sopivaa kosteustasa-

painoa lapi vuoden.

Tavoitteena on myo6s tarkastella eri koneen osiin kohdistuvia vaatimuksia ja niiden
mahdollisesti aiheuttamia ongelmia seka etsia toimivia ratkaisuja |0ydettyihin ongel-
miin. Tydssa tarkastellaan mm. kylmasta sisdilmastosta johtuvia haasteita ilmanvaihto-
koneen lohkoihin, kostutuksen tarvetta kesa- ja talvitilanteissa seka lammitys- ja ja&h-
dytys kombipatterin toimintaa nadissé aikajaksoissa. Tavoitteena on kayda ilmanvaihto-
koneen suunnittelun vaiheet Iapi riittavan yksityiskohtaisesti, jotta tyota voi kayttda so-
veltaen ohjeena ja apuna myos muunlaisia tiloja palvelevia ilmanvaihtokoneita suunni-

teltaessa.

2 Rakennuksen ilmanvaihto

llImanvaihto on yksi osa-alue LVI-suunnittelua. Rakennuksen kayttotarkoitus méaaritte-
lee, millaisia ilmanvaihtojarjestelmid rakennukseen tulee suunnitella. Pelkka kayttotar-
koituksen kartoitus ei kuitenkaan viela riitd, jotta ilmanvaihdon suunnittelun voisi suorit-
taa vaan lisaksi tarvitsee selvittaa mm. rakenteelliset haasteet, mahdolliset tilakohtaiset
vaatimukset ja kesé- ja talvikauden tuomat ongelmat. Seuraavissa osioissa on tarkoitus
kayda lapi edella mainittuja haasteita koskien Sipooseen rakennettavaa PTDC Logis-
tiikkakeskusta ja erityisesti sen kylméatilojen ilmanvaihtoa. Rakennuksen on tarkoitus
késitelld ja varastoida iso osa Suomen pdivittdistavarasta, joten rakennukseen tulee
useita erilaisia sisailmastovydhykkeitd, joista kylmatilojen ilmanvaihto ja erityisesti il-

manvaihtokoneet ovat tarkastelussa.



2.1 Miksi rakennuksessa vaihdetaan ilmaa?

Seuraaviin jaksoihin on koottu asioita, joita ilmanvaihdolla pyritddn rakennuksissa saa-

vuttamaan tai estamaan.

2.1.1 Kosteudenhallinta

Kosteus on yksi suurista ongelmista johon lahes jokainen rakennus tdrmaa ja sen kont-
rollointi on todella tarkeda. Kosteutta rakennukseen paasee ilmanvaihdon kautta tuloil-
man mukana, mutta rakennuksessa on mygds sisdisia kosteuden lahteita. Esimerkiksi
ihmisten uloshengittdma ilma siséltda kosteutta. Pesutilojen ja muiden tilojen, joissa
kasitelldan paljon vettd, ilma on kosteaa, ja tAytyy ndin ollen estda sen levidminen ym-
paroiviin rakenteisiin. Hyvin suunniteltu ilmanvaihto poistaa tiloista kosteaa ilmaa ja
nain ollen védhentéa ja jopa poistaa riskin siita, ettd kosteus paasisi imeytyméan ympa-

roiviin rakenteisin ja aiheuttamaan rakenteellisia ja terveydellisia haittoja. [12]

Rakenteellisia haittoja ovat esimerkiksi maalin lohkeilu tai tapettien kupruilu. Liséksi
suuri kosteus saattaa kondensoitua vedeksi rakennuksen kylmille pinnoille ja alkaa
valua alla oleviin rakenteisiin ja ajan kanssa vaurioittaa kyseisia rakenteita. Lisdksi ra-
kenteisiin imeytyva kosteus saattaa aiheuttaa sen, ettd rakenteista alkaa erittya erilai-
sia kemikaaleja sisdilmaan ja jotkin naistd kemikaaleista saattavat olla hyvinkin haitalli-

sia ihmiselle. [13]

Suuri kosteus rakenteissa antaa lisdksi hyvéat kasvuolosuhteet erilaisille mikrobi- ja ho-
mekasvustoille, jotka edelleen saattavat olla haitallisia ihmisille. Suurin ongelma tallai-
sissa tilanteissa on se, ettd kemikaalien, mikrobien tai homeen aiheuttamat terveys
haitat eivat valttamatta ilmene nopeasti vaan oireet alkavat vasta pitkallisen altistumi-
sen jalkeen. Tallbin ongelmat saattavat olla jo niin pahoja, ettd seuraukset ovat pysy-
vid. Esimerkiksi astma on sairaus, jonka edelld mainitut kosteuden aiheuttamat ongel-

mat saattavat aiheuttaa ja josta ei valttamatta koskaan parane. [13]

llImanvaihtoa ja siséilmaston kosteuden hallintaa suunnitellessa tulee huomioida edella
mainittujen seikkojen ohella se, ettd Suomessa on nelja eri vuodenaikaa. Talvi- ja ke-
sdaika ovat koneen rakennusmielessa haasteellisimmat, koska kasiteltdvan ilman omi-

naisuudet ovat hyvin erilaiset ja ilmanvaihtokoneen tulee pystyd hallitsemaan molem-

pia.



Keséalld rakennukseen ulkoa tuotavan ilman vesisisaltd on suuri, ja veden maaréa on
poistettava kuivaamalla. Yleensa ilmankuivaus tapahtuu ilmanvaihtokoneen jadhdytys-
patterissa, jossa lAmmin ilma jddhdytetdan haluttuun lampdtilaan, jolloin ylimaarainen

vesi poistuu kondensiona ja néin ollen ei paase huoneilmaan.

Talvella tilanne on taas painvastainen kesdédn ndhden. Talvella ulkoa tuotava kylma
ilma on hyvinkin kuivaa eika pysty sitomaan paljoakaan kosteutta. lImanvaihtokonees-
sa ilmaa lammitetaan, jolloin ilman kosteuden sitomiskyky kasvaa, mutta vesimaara ei
kasva. Tallgin tulee ottaa huomioon tilojen kayttotarkoitukset ja kosteusvaatimukset.
Jos kosteusprosentti jaa liian alhaiseksi, joudutaan ilmanvaihtokoneeseen lisédma&an
kostutin yksikkd. Talvella tuloilman liian suuri kosteusprosentti onkin harvemmin on-
gelma vaan, tilanne on painvastainen. Talvella karsitdan usein liian kuivasta sisdilmas-

ta, joka arsyttaa ja kuivaa limakalvoja.

2.1.2 Epapuhtauksien poisto

llImanvaihdon yksi paatavoitteista kosteudenhallinnan ohella on poistaa huoneilmasta
rakennusmateriaalien, prosessin ja ihmisten tuottamia ep&dpuhtauksia ja hajuja. Oikein
suunniteltu ilmanvaihto takaa sen, ettd epamiellyttavat hajut ja epdpuhtaudet ohjataan
ulos rakennuksesta ja pois oleskeluvythykkeiltd. TAssa onnistutaan siten, etta tiloihin
joissa tydskennelldan, oleskellaan tai tarvitaan muusta syysta hyvaa sisailmastoa, tuo-
daan puhdasta raitista ilmaa ja likainen ilma imetdan pois tilasta poistoilmaventtiileiden
kautta tai johdetaan tiloihin, joissa poistoilmaventtiilit sijaitsevat. Paljon epapuhtauksia
tuottavat tilat suunnitellaan useimmiten alipaineisiksi, jotta hajut ja epapuhtaudet eivét

paase kulkeutumaan ymparéiviin tiloihin. [5, s. 20.]

2.1.3 Lampdtila ja veto

llImanvaihdolla pyritddn mygds tarvittaessa takaamaan haluttu tasainen lampdtila joko
oleskeluvythykkeelld tai mahdollisesti jopa koko tilassa. llma kayttaytyy lammetessaan
siten, ettd [Ammin ilma nousee ylos ja kylma ilma painuu alas. llmanvaihtoa suunnitel-
lessa tama tulee ottaa huomioon. Yleensé ilmanvaihto suunnitellaankin siten, ettd ym-
paroivaa ilmaa viileampaa ilmaa puhalletaan oleskeluvydhykkeelle, jolloin kyseinen
ilma laskeutuu kohti lattiaa ja ndin ollen lAmpimampi ja likaisempi ilma nousee katonra-

jaan, josta se imetdan pois poistoilmajarjestelmalla. [5, s. 9-15.]



Esimerkiksi toimistotiloissa ihmiset ovat paljon paikoillaan tyGpisteidensé &aressa, jol-
loin tuloilmaa puhallettaessa tulee huomioida p&éatelaitteiden sijainti ja heittopituudet.
Liian suurella nopeudella ja liiallisella heittopituudella aiheutetaan oleskeluvythykkeelle
mahdollinen vedon tunne. Vedon tunne syntyy, kun ilma viiled ilma liikkuu lilan suurella

nopeudella ihmisen ohi.

2.2 Tilakohtaiset vaatimukset ilmanvaihdolle kylmissa tiloissa

Seuraavissa kohdissa tarkastellaan suunnittelun ja tdman tyon kohteena olevien kyl-
matilojen tilakohtaisia vaatimuksia ilmanvaihdolle. Vaatimukset on koottu alle jaoteltui-

na rakenteellisiin vaatimuksiin ja kayttotarkoituksen tuomiin vaatimuksiin.

Liséksi perehdytdan hieman etyleeniin, joka on huomioitava ilmanvaihtoa suunnitelta-
essa kyseisiin kylmiin tiloihin, koska varastoitavien tuotteiden seassa on paljon erilaisia
kasviksia ja vihanneksia. Kasvit tuottavat varastoituina etyleeni, ja eri kasvit reagoivat

lian suuriin etyleenipitoisuuksiin eri lailla.

2.2.1 Toiminnalliset vaatimukset

Toiminnallisiin vaatimuksiin ilmanvaihdon osalta kuuluvat p&dé&asiallisesti kanavoinnit ja
paatelaitteiden sijoittelu. Itse ilmanvaihtokoneeseen eivat ndma rakenteista johtuvat
vaatimukset paljoa vaikuta, mahdollisesti lukuun ottamatta hallin suuresta koosta johtu-
vaa suurta kanavoinnin maaréaé ja tastd johtuvaa normaalia suurempaa puhaltimen

painetuottoa.

Rakenteellisesti kyseessa on hyvin suuri ja korkea halli, joka on jaettu lohkoihin varas-
toitavien tuotteiden ja vaadittujen lAmpdtilaclosuhteiden perusteella. Halliin tulee sisélle
suuri varastohyllyjarjestelmd, johon tavarat varastoidaan lahes taysin automatisoidusti.
Edella mainitut hyllykot ja automatisointi lisdavét haasteita kanavointien ja paateleittei-
den sijoitteluun, johtuen tuotteista ja niiden varastoinnin edellyttdmista vaatimuksista.
Hallin katossa kulkee suuri huoltokelkka lapi hallin, mik& rajoittaa paatelaitteiden ja
kanavien sijoittelua. llma joudutaan puhaltamaan katosta kelkan p&alta alas hallin ala-
osaan. Hallin ollessa 22 metrid korkea ja tilan lampdtila huomioiden joudutaan ilmaa
puhaltamaan hyvinkin suurella nopeudella paatelaitteista. Tama lisaa tarvittavaa pai-

netta ennen paatelaitetta ja ndin ollen on huomioitava puhaltimen painetuotossa. Li-



saksi tuotteiden laatuvaatimukset rajoittavat paatelaitteiden sijoittelun sellaiseksi, ettei
paatelaitteita voida sijoittaa siten, ettd ne puhaltavat suoraan tuotteisiin vaan joudutaan

ne sijoittelemaan hyllyvaleihin.

Myds ilmanvaihdon saadettéavyys on yksi seikka, johon rakenteet vaikuttavat. Halliin
joudutaan puhaltamaan suuria ilmamaara jolloin p&atelaitteiden maara tulee olemaan
suuri, joten saadettéavyys on mietittava tarkasti. Hallin korkeus ja automatisoidut hylly-
jarjestelmat luovat ongelman siing, kuinka kanavointeihin, sdatopelteihin ja puhdistus-
luukkuihin tullaan paasemaan kasiksi. Huoltokelkka on ainut keino paéasta kattopinnas-
sa sijaitseviin laitteisiin kasiksi, joten ilmanvaihto taytyy suunnitella siten, ettd se on

huollettavissa ja sdadettavissa kelkasta kasin. [5, s. 245-246.]

2.2.2 Kayttotarkoitukset tuomat vaatimukset

Suunnittelun kohteena ovat logistiikkakeskuksen kylméavarastot, joten suurin osa il-
manvaihdon suunnittelun vaatimuksista tulee néin ollen varastoitavien tuotteiden osalta
ja naiden edellyttamista tiukoista lampdtilaolosuhteista. Varastossa sailytettavat tuot-
teet ovat hedelmid, kasviksia, vihanneksia ja kukkia ja myos liha- ja kalatuotteita, joten
varastot joudutaan pitamaan kylming, jotta tuotteet eivat pilaannu tai kylmaketjut katkea

ja nédin ollen esta tuotteiden edelleen valittAmista. [16]

Kuten aikaisemmissa osioissa jo hiukan sivuttiin, on varastot jaettu omiin lohkoihinsa
tuotteiden ja niiden edellyttdmien olosuhteiden mukaan. Hallien lampétilat on méaaritelty
+4...+6 asteeseen riippuen siitd, mista varaston osasta on kyse. LAmpdtilaolosuhteiden
lisdksi hallin koko ja siitd johtuvat suuret ilmamaéarat, tuotteet ja niiden tuottamat epa-
puhtaudet, kuten etyleeni, rajoittavat ilmanvaihdon sellaiseksi, ettd jokainen hallin osa

varustetaan sille erikseen suunnitellulla koneella.

Kosteuden hallinta nousee my6s suureen osaan ilmanvaihdossa. Jokaiselle hallin osal-
le on maaritelty sisailman suhteellisen kosteuden arvo, joka taytyy pystya yllapitamaan.
Tilojen jaahdytys suoritetaan erillisilla jaahdyttimilla, joten ilmanvaihdolla ei ole tarkoitus
jaéhdyttaa tilaa vaan ainoastaan yllapitaa sisailmastoa. Nama suuret erillisjaahdyttimet
kuitenkin kuivaavat ilmaa, joten kondenssin muodossa poistuva ilmankosteus on palau-
tettava tilaan ja tdma tulee tapahtumaan erillisten ilmankostuttimien ja ilmanvaihdon
yhteisty6lla. Kesdkauden aikana ei ilmankosteus aiheuta ongelmia, koska lammin ke-

sailma sisaltaa paljon vettd, mutta talvikauden takia joudutaan hallien ilmanvaihtoko-



neet varustamaan ilmankostuttimella. Liséksi ilmanvaihtokoneet varustetaan kosteutta
siirtavalla pyorivalla 1ammaontalteenotolla, jolloin osa poistoilman kosteudesta voidaan

palauttaa LTO:n avulla tuloilmaan.

Suurimman haasteen ilmanvaihtokoneen suunnitteluun luo kuitenkin hallissa tarvittava
hyvin viiled sisdilmasto. Lampdétilojen ollessa niinkin alhaiset kuin +4 °C tai +6 °C tulee
eteen hyvin merkitseva jaatymisriski ilmanvaihtokoneessa. Talvella ulkoilman ollessa
pakkasen puolella ja poistoilman ollessa +4...+6 astetta tulee eteen tilanne, jossa kos-
teutta siirtdva lAmmontalteenotto jaatyy. Jaatymisen estamiseksi talvella varustetaan
kylmatilojen ilmanvaihtokoneiden raitisiimakanavat esilammityspattereilla, joilla ilma

l[ammitetadn ennen lammontalteenottoa.

llImanvaihtokoneen kokoamisesta ja mitoittamisesta kerrotaan tarkemmin luvussa 4

IImanvaihtokoneen kokoaminen.

2.3 Etyleeni

Seuraavassa on tarkoitus hieman perehtyd kaasuun nimelta etyleeni. Taméa kaasu on
otettava huomioon suunniteltaessa kohteen ilmanvaihtoa ja ilmanvaihtokonetta, koska
tarkasteltavat alueet on tarkoitettu kasvikunnan tuotteiden sailytykseen ja etyleeni on
kaasu jota kyseiset tuotteet tuottavat kypsyessaan. Kaikki kasvit eivat reagoi samalla
tavalla etyleeniin, vaan jotkin ovat herkempia kuin toiset, joten varasto on jouduttu ja-
kamaan tuotteiden osalta siten, ettd enemman etyleeniherkét tuotteet sijaitsevat eril-
l[&&n runsaasti etyleenia tuottavista tuotteista. llmanvaihdon suunnitteluun tama vaikut-
taa siten, ettd etyleenipitoisuuksien hallinta varaston eri osissa tapahtuu ilmanvaihdon

avulla [7].

2.3.1 Mit& etyleeni on?

Eteeni (etyleeni) (C,H4/CH,=CH,) on véritén ja miedosti hajultaan makea kaasu, joka
on erittdin helposti syttyvaa. Se on yksinkertaisin alkeeni. Yksi etyleenimolekyyli koos-
tuu kahdesta hiiliatomista ja neljastd vetyatomista, jotka ovat sidoksissa toisiinsa kak-
soissidoksella (kuva 1). Taman kaksoissidoksen johdosta etyleeni on tyydyttyméatén

hiilivety.



Kuva 1. Etyleenimolekyyli

Etyleeni on useiden kemianteollisuudessa tuotettavien tuotteiden raaka-aine. Erityisesti
sitd kaytetddn muovien valmistukseen. Esimerkiksi polyeteenid, maailman kaytetyinta

muovia, valmistetaan polymeroimalla etyleenid.

Etyleeni toimii myds kasvihormonina, ja ndin ollen kasveissa se saa aikaan hedelmien
kypsymisté ja lehtien vanhenemista. Kasvit tuottavat etyleenia kypsyessaan, ja eri kas-
vit tuottavat etyleenia eri maaria. Myos ylikypséat, vioittuneet sekd homeiset kasvit ja
tuotteet tuottavat paljon etyleenid. Saatelemalld etyleenin maaraa tiloissa voidaan esi-
merkiksi hedelmien kypsymistéd nopeuttaa ja siten ajoittaa useiden hedelmien kypsymi-

nen samoihin aikoihin. [6; 7; 8.]

2.3.2 Etyleenin aiheuttamat ongelmat kasvien ja vihannesten varastointiin PTDC:ssé&

Tarkasteltaessa suunnittelun kohteena olevaa logistiikkakeskusta ja sen kylmasailytys-
tiloja etyleenin osalta tulee eteen muutamia ongelmia, jotka tulee ratkaista, jotta tuot-
teiden laatu sailyy kauppoihin asti riittavan korkeana. Osa tuotteista on erittdin herkkia
etyleenin vaikutuksille, kun toiset taas kestavat tai tuottavat sitd runsaasti. Téllaiset
tuotteet on pidettava erilladn toisistaan, ja tama on siitd syysta huomioitava ilmanvaih-
dossakin. Varasto osastoidaan siten, ettd rakennukseen pystytadn luomaan omat si-
sailmasto-olosuhteet tuotteille, joiden varastointi sitd edellyttda. limanvaihdon suunnit-
telun osalta esimerkiksi siirtoilman kayttd nadiden osastojen valilla on kiellettya, ja tilois-
sa on oltava riittdva ilmanvaihto, jotta kasvien ja hedelmien tuottamien ylimaarainen

etyleeni saadaan poistettua tiloista.



2.3.3 Etyleenin haitat ihmisille

Etyleeni on suurina pitoisuuksina haitallista ihmiselle, koska se on happea syrjayttava
kaasu. Etyleenikaasun hengittaminen aiheuttaa uneliaisuutta ja tajunnantason alene-
mista ja suurina maarind hengitettynd se saattaa aiheuttaa tukehtumisen. Eteeni on
hajuton kaasu, joten sité ei voi haistaa, ja ndin ollen saattaa sen maara paasta sulje-
tuissa tiloissa muodostumaan uhkaksi. Nama uhkat koskevat kuitenkin [&hinna tiloja ja
rakennuksia, joissa varastoidaan ja kasitellaan etyleenia ja nain ollen vuodon sattuessa
tilaan saattaa paastad suuriakin maaria etyleenid. Kohteessa ei kasitella tai varastoida
etyleenid, joten kasvien tuottama kaasu on ainoa etyleenin lahde tiloissa. Rakennuksen
tilavuuden ja tuotteiden omat etyleenirajoitukset huomioiden eivat etyleenipitoisuudet
paase nousemaan niin suuriksi, ettéd ihmiselle aiheutuisi vaaraa. Tuotteiden varastoin-
nissa sallitut etyleenipitoisuudet tiloissa ovat vélilla 0,1 ppm-0,5 ppm, kun sosiaali- ja
terveysministerion rajaama HTP-arvo on 200 ppm 8 h:n aikajaksolla mitattuna, joten
etyleenin hallintaa suunniteltaessa tuotteiden vaatimat rajat ovat tiukemmat, ja nain

ollen niiden toteutuessa toteutuu myds ihmisen tydskentelylle turvalliset arvot. [9]

2.3.4 Etyleenin hallinta

Etyleenin hallinta ja poisto tiloista toteutetaan ilmanvaihdolla. llmanvaihdon suunnite-
luun tama tarkoittaa sita, etta tilassa taytyy olla riittavan suuri ilmanvaihto, jotta ylimaa-
rainen etyleeni poistuu tilasta. llmamaarien mitoituksessa tulee siis huomioida tama ja
tarkistaa, tayttyvéatko rakentamisméaarayskokoelman osan D2 maarittelemat ilmanvaih-
tokertoimet perustapauksille ja mika on riittava ilmanvaihtokerroin. Alueella jota ilman-
vaihtokone palvelee, etyleenin tuotto on 19,6 I/h ja sallittu raja arvo on 0,5 ppm. liman-
vaihtokoneen ilmamaaran selvittamiseksi taytyi verrata D2:n ilmanvaihtokertoimia ja
etyleenin tuottoon perustuneita laskelmia. Etyleeni laskelmien pohjalta saadut ilma-
maarat olivat suuremmat kuin D2:n méaarittelemat ilmamaarat, joten mitoituksissa kay-

tettiin etyleenin tuottoon pohjautuvia ilmamaaria. [2]

Perusilmanvaihdon lisaksi tulee huomioida jo aikaisemmin mainittu siirtoilmankaytto-
kielto. Siirtoilmaa ja palautusiimaa ei voida kayttaa tilojen valilla, koska ilman mukana
myos etyleeni siirtyisi toiseen tilaan. Tamé& on myds yksi syistd, miksi ilmanvaihtokonei-

siin ei lis&td palautusilmaominaisuutta.
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2.4 Kausiaikaiset haasteet

Suomen ilmastossa vallitsee nelja vuodenaikaa: kesa, syksy, talvi ja kevat. Tama luo
omat haasteensa LVI-suunnittelulle. Kesan ja talven lampétilaerot ovat suuret, ja tAma
on huomioitava suunnitellessa ja mitoitettaessa laitteistoja ja jarjestelmia. Toinen suuri
ero kesén ja talven valilla on raitisiiman vesisisallésséa. LAmmin ja kostea keséilma si-
saltdd huomattavan maaran vetta, kun talven kylma ilma on lahes kuivaa. Seuraavissa
kohdissa tullaan kdymaan l&api kesa- ja talvikauden ongelmia PTDC Logistiikkakeskuk-
sen kylmaétilojen osalta hieman aikaisempaa tarkastelua tarkemmin niin ilmanvaihdon

kuin ilmanvaihtokoneen suunnittelunkin osalta.

2.4.1 Kesakausi

Kesdkaudella ulkoa otettava ilma on lamminta, ja nain ollen se tulee jadhdyttda ennen
kuin se puhalletaan tiloihin. Varastojen lampdtila tulee olla tilasta riippuen +4...+6 as-
tetta. llmanvaihdon tavoitteena ei ole hoitaa tilojen jaahdytystd, vaan se suoritetaan
erillisilla ja&hdyttimill&, jotka on sijoitettu varastoihin, ja nain ollen ilmanvaihdon vastuul-
le jaa yllapitaa lampdtilaa omalta osaltaan. Tilan ollessa jo jaéhdytetty haluttuun [Ampd-
tilaan tulee jaéhdytyspatterin silti pystya jaahdyttdmaan, mahdollisesti hyvinkin lAmmin
ilma, niinkin alhaiseksi kuin +4 astetta, ja tastd seuraa suurehkot jadhdytystehon tar-
peet, jotka patterien taytyy pystya tuottamaan. llmanvaihtokoneisiin tulee pyoériva lam-
montalteenottolaite, joten osa jaahdytystehosta pystytaan siirtamaan kiekolla tuloil-

maan ja nain ollen pienentdmaan jadhdytystehontarvetta patterilla.

Tilojen ilmankosteudelle on myds maaritelty raja-arvot, joiden sisélla taytyy pysya. Ke-
salla ei ilman kuivuminen tule niin suureksi uhkaksi kuin talvella, koska kuten aikai-
semmin Kirjoitin, lammin ilma sisaltdd suurehkon maaréankosteutta jo valmiiksi ja nain
ollen sitd ei tarvitse lisattd ilmaan kostuttimella. Lisaksi tuotteista itsestaan siirtyy il-
maan kosteutta. llmanvaihtokoneiden jaahdytyspatterit ja tiloihin sijoitut jAdhdytyskojeet
vastapainoisesti kuivaavat ilmaa, ja nain ollen ei ilman kosteus paase nousemaan liian

korkeaksi kesélla, jolloin ulkoilman kosteusprosentti on suuri.
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2.4.2 Talvikausi

Talvi tuo ilmanvaihdon, erityisesti ilmanvaihtokoneen, suunnitteluun kesda paljon
enemman haasteita. Talvella ilmanvaihtokoneen ulkoa ottama raitisiima on hyvin kyl-
maa ja kuivaa. Tama kylma ilma taytyy sitten lammittda +4...+6 asteeseen tilasta riip-
puen. Suoraan tarvittavaa lammitystehoa tarkasteltaessa matala sisddnpuhallusilman
lampdtila tarkoittaa pienempaéd lammitystehon tarvetta patterilla, mutta todellinen on-
gelma talvikaudella ei muodostu tehontarpeista vaan lammontalteenottolaitteen jaaty-
misriskistd. Ulkoa otettavan ilman ollessa reilusti pakkasen puolella tdma tarkoittaa
sitd, ettd tAma kylma ilma kulkiessaan tuloilmakoneen lapi jaadyttaisi kosteat pinnat
koneessa. Erityisesti kovan jaatymisriskin alla on lAmmdntalteenottokiekko, joka koh-
teen kosteusvaatimusten mukaan on kosteutta siirtava. Raittiin ilman saapuessa ko-
neeseen on LTO tavallisesti ensimmainen laite, jonka se kohtaa. Jos taman pakkasella
olevan ilman annetaan paastd kosketuksiin marén kiekon kanssa, kiekko tulee jaaty-
maan hyvin nopeasti ja rikkomaan LTO:n. Estddksemme tdman tullaan kylmia tiloja
palveleviin koneisiin sijoittamaan raitisiimakanavaan esilammityspatteri, jonka tehtava
on estad liian kylman ilman pééasy kosketuksiin lammdntalteenoton kanssa. Haittana

tasta esilammityksesta seuraa LTO:sta saatavan hyédyn pieneneminen.

Seuraavan ongelman talvikausi tuo kuivan ilman muodossa. Talvella kylm&a pakkasen
puolella oleva ilma sisdltaa hyvin vahan vettd. Kylman ilman suhteellinen kosteus tal-
vella voi olla 100 %. liman suhteellinen kosteus on prosenttiluku, joka kertoo kuinka
monta prosenttia ilmassa on vesihdyrya siitd maarasté, jonka ilma voi tietyssa lampoti-
lassa sitoa itseensa tiivistymatta. lIman lammetessé sisélle tullessaan sen suhteellinen
kosteusprosentti laskee, koska lammin ilma kykenee sitomaan suuremman maaran
vesihdyryd sen tiivistymattd. Koneisiin asennettavat kosteutta siirtavat lammontal-
teenotot siirtdvat osan poistoilman kosteudesta raittiiseen ilmaan, mutta taman lisaksi
joudutaan kylmatilojen koneisiin asentamaan ilmankostuttimet, jotka kostuttavat ilmaa

lisda, jotta paastaisiin tavoite lukemaan 80 % RH. [15]

Kylma ilma niin koneissa kuin kanavistoissakin tuo eteen myds kondenssiongelmat.
Kondenssilla tarkoitetaan aineen olomuodon muutosta kaasusta nesteeksi. Kosteassa
ilmassa vesi on sitoutuneena ilmaan vesihéyryna eli kaasuna. Taman kostean ilman
kohdatessa kylman pinnan laskee ilman kyky sitoa vettd, ja tamé& nakyy kylmiin pintoi-

hin tiivistyvana vetena eli kondenssina.
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Kanavointien kohdalla on kondenssiongelma helposti ratkaistavissa kondenssi erista-
malla kanava, mutta ilman ollessa kylmaa lapi koko jarjestelman on kondensoituminen
huomioitava koneen rakentamisessakin. Kylmé ilma ja&hdyttda myos itse ilmanvaihto-
koneen lampdtilan alle konehuoneessa vallitsevan lampétilan, ja néin ollen on riski etta
ilmanvaihtokoneen pinnalle alkaa muodostua kondensoitumista. Tama on ratkaistavis-
sa joko eristimalla ilmanvaihtokone tai rakentama koneen runko ja kotelo kondensoi-

mattomaksi esimerkiksi kayttamalla muovipinnoitettuja materiaaleja.

3 Illmanvaihtokoneen kokoaminen

liImanvaihtokoneita voi, toimittajasta riippuen, tilata joko moduuleista kasattuina paket-
teina tai toimintakonepaketteina, joissa on jo kaikki komponentit tehtaalla valmiiksi
asennettuna. Toimintavalmiit paketit ovat yleensa tarkoitettu omakotitaloihin ja muihin
vastaaviin kohteisiin, joissa ilmamaérat ovat pienia ja koneelta ei edellytetéd mitéd&n pe-
rusilmanvaihdosta poikkeavaa. Tassa tyossa suunniteltavana oleva kone rakennetaan
moduuleista ja seuraavissa osioissa kaydaan lapi kone moduuleittain siten, ettd aluksi
kerrotaan hieman moduulista itsestddn ja mita siltd edellytetddn kohteessa ja tdman

jalkeen suoritetaan moduulien valinta ja mitoitukset.

3.1 VYleista

liImanvaihtokonetta koottaessa tulee tietdd, millaista aluetta se tulee palvelemaan, mitéa
erityisvaatimuksia siltd odotetaan seka ilmanlampdétila ja ilmamaarét, joita tilaan tai ti-
loihin puhalletaan. Lisdksi tarvitaan lahtotiedot lammitys- ja jadhdytysjarjestelmilta. Nai-
ta lahtdtietoja ovat esimerkiksi tieto siitd mitd nestetté verkostoissa kiertéda ja nesteiden
lampdtilat. Edella mainittujen tietojen avulla pystytdéan sitten kasaamaan ilmanvaihto-

kone.

Suunnittelun alla oleva ilmanvaihtokone tulee sisaltamaan seuraavat moduulit;

. liImanvaihtokoneen vaippa
. tulo- ja poistoilmasuodattimet

. raitisiimapuolelle sijoitettava esilammityspatteri
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o lammontalteenottolaite

. tulo- ja poistoilmapuhaltimet (taajuusmuuttajilla)
. kombipatteri (Iammitys/jaahdytys)

o kostutin

. tulo- ja poistopuolen ddnenvaimentimet

. sulkupellit.

3.2 Suodattimet

llImanvaihtokoneeseen, erityisesti tuloilmapuolelle, asennettavilla suodattimilla on tar-
koitus omalta osaltaan luoda ja yllapitda miellyttavaa ja terveellista siséilmasto olosuh-
teita kaikkina vuodenaikoina. Sisdilmastandardi SFS — EN 13779 méaarittelee ulkoilman
kolmeen eri luokkaan, jotka ovat ODA1-ODA3 [3, s. 18]. Taulukko 1 sisaltda luokkien
ODA1-ODA3 hiukkas- ja pitoisuusraja-arvoja.

Taulukko 1. ODA-ulkoilmaluokitusten hiukkas- ja pitoisuusraja-arvoja [9, s. 7].

limanlaadun Pitoisuus *) Ulkoilmaluokitus
kuvaus

Co, co NO, S0, PMyo

(ppm) | (mg/m®) | (ng/m®) | (um/m®) | (mg/m?)
Maaseutualueet 350 <1 5-35 <5 <20 ODA1
Pikkukaupungit | 400 1-3 | 15-40 | 5-15 10-30 ODA2
Kaupunkien 450 2-6 | 30-80 | 10-50 | 20-50 ODA3
keskustat

Rakennuksen sijainti maarittelee sen mihin ulkoilmaluokkaan rakennuksen ulkopuolella
vallitseva ilma kuuluu. Suodattimia valittaessa ei riité pelkéastaan tieto ulkoilman laadus-
ta, vaan meidan tarvitsee tietdd myods haluttu siséilman laatu. Standardi SFS — EN
13779 maarittelee sisailmalle luokat IDA1-IDA4 [3, s. 19].

standartin maarittelyt naille luokituksille.

Taulukkoon 2 on koottu



Taulukko 2. Sisailman laatuluokitukset (IDA) [9, s. 7].
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Luokka Kuvaus CO,-pitoisuus ul- Ulkoilmaméaara
koilmantasoa kor- (m®/h/henkild)
keampi (ppm)
IDA 1 Hyva siséailman laatu <400 <54
IDA 2 Tyydyttava sisailman laatu 400-600 36-54
IDA 3 Valttava sisailman laatu 600-1000 22-36
IDA 4 Heikko sisailman laatu >1000 >22

Sisdilmanlaadun maarittdAmiselle on pari perinteistd menetelmad, joista ensimmainen

on hiilidioksidipitoisuuksien méaarittdminen ja toinen menetelma on maaritella henkiloi-

den tarvitsema ulkoilman maara henkiloa kohden. limanvaihtokonetta mitoittaessamme

kohteeseen kaytimme D2:n méaarittelemia arvoja seka etyleenipitoisuuksien aiheutta-

mia ilmanvaihdollisia vaatimuksia, jotta tilojen etyleenipitoisuudet saadaan pysymaan

annettujen raja-arvojen alla.

Taulukkoon 3 on koottu SFS — EN 13779:n avulla rakennettu taulukko vaadituista suo-

dattimista joilla, saavutetaan haluttu ilmanlaatu. [3, s. 41.]

Taulukko 3. Suodatinsuositukset SFS-EN 13779:2007:n mukaisesti [9, s. 7].

Ulkoilman laatu

Sisailman laatu

IDA 1 IDA 2 IDA 3 IDA 4
(hyva) (tyydyttava) (valttava) (heikko)
ODA 1 (maaseu- 9 s £7 M5
tualueet)
ODA 2 (polya) F7/F9 M6/F8 M5/F7 M5/M6
ODA 3 (korkeita
pitoisuuksia po- F7/GF/F9 F7/GF/F9 M5/F7 M5/M6
lya tai kaasuja)
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3.2.1 Tuloilmasuodattimen valinta

Rakennus, johon ilmanvaihtokoneet tulevat, on logistiikkakeskus, joten rakennuksen
ulkopuolella on paljon raskasta ajoneuvoliikennettd. Tama aiheuttaa melko suurta poly-
ja pienhiukkaskuormaa ympéardivaan ilmaan. llmanottoaukot sijaitsevat joko rakennuk-
sen katolla tai ulkoseinélld noin 16—17 metrin korkeudessa maanpinnasta. Raskaiden
ajoneuvojen aiheuttamat pakokaasupdastét ja niiden maan pinnasta nostattama poly
ovat suurin epépuhtauden l&hde. Rakennuksen korkeus auttaa tdssd asiassa siina
mielessd, ettéd epapuhtaudet ehtivat hiukan hajaantua ennen kuin ne saavuttavat rait-

tiinilman ottoaukot.

Sipoon ilmanlaatututkimuksia ei ollut kaytettavissd suunnitelmaa tehtdessa, joten il-
manlaatua tarkasteltaessa kaytin Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyman
suorittamia mittauksia pddkaupunkiseudulla vuonna 2012. limanlaatuun suuntautuvaa
tarkempaa tarkastelua ei edellytetty konetta suunniteltaessa, mutta varmistimme mitta-
uksista sen, ettei alueella ollut mitdan keskiarvoista suuresti poikkeavia arvoja. Alue
sijoittuu mittaustulosten perusteella keskiarvojen alueelle, ja kun itse rakennus ei sijait-

se kaupunkialueella, valittiin ulkoilmaluokitukseksi ODA 2 taulukon 1 mukaisesti. [10]

Rakennuksessa on paljon tyOpisteitd siséltavia alueita ja taten tiukemmat suodatusvaa-
timukset sisdilmastollisesta nékokulmasta. Suunniteltavan koneen palvelualueilla ei
edelld mainittuja tyopisteita ole, koska hallissa suurin osa toiminnasta on lahes taysin
automatisoitua. Automatisoinnista johtuen ei alueella ole kuin muutamia vakituisia ty6-

pisteita.

Laatuvaatimusten liséksi on suodattimia valittaessa hyva huomioida energiatehokkuus.
Suodatin aiheuttaa painehaviotd, ja tarpeettoman korkea suodatusluokka aiheuttaa
sen, ettd ilmanvaihtokoneen energiatehokkuus karsii. Vastaavasti liian alhainen suoda-
tusluokka yleensa merkitsee sitd, ettd suodatin paastdd epépuhtauksia lapi sallittua

enemman vaikka onkin energiatehokkaampi. [6, s. 73.]

Kayttden taulukkoa 3 saadaan valittua tarvittava suodatinluokka, joka on F7. Kohtee-
seen on valittu konetoimittajaksi Flaktwoods Oy, joten heid&n suodatinvalikoimastaan

valitsimme suodattimeksi EQPB-pussisuodattimen.
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3.2.2 Poistoilmasuodattimen valinta

Poistoilmapuolella suodattimen p&étarkoitus on lahinnd estda epapuhtauksien kulkeu-
tuminen ilmanvaihtokoneen sisdlle ja taten estaa epapuhtauksien aiheuttamat haitat

esimerkiksi lAmmontalteenoton toiminnalle.

Yleensé poistopuolen suodatin on karkea suodatin eli kuuluu luokkiin G1-G4. Suunni-
teltavaan koneeseen valitsimme kuitenkin saman mallin suodattimen poistopuolelle
kuin tulopuolelle. Syy tdhan I6ytyy koneeseen sijoitettavasta kosteutta siirtdvasta lam-
montalteenotosta ja tilan kaytostad aiheutuvasta mahdollisesta suuresta polykuormasta.
Suureen pélykuormaan varauduttiin, koska tilassa liikutellaan suuria maéaria tuotteita ja

niiden sailytyksessé kaytettavista laatikoista on mahdollista irrota liikuteltaessa polya.

3.3 Esilammityspatteri

liImanvaihtokoneeseen asennetaan lahes aina |Ammityspatteri, mutta tAma asennetaan
yleensd lammontalteenoton jalkeen, jotta saataisiin mahdollisimman energiatehokas
kone. Suunnittelun alla olevaan ilmanvaihtokoneeseen jouduimme kuitenkin tekemaan
poikkeuksen tahan ja lisddmaan patterin myds ennen l[Ammdntalteenottoa. TAma on
poikkeuksellista siind mielessé, ettd se heikentaa lammdontalteenotosta saatavaa hyo-

tya.

3.3.1 Esilammitys ja sen tarve

Esilammityspatterin tarve aiheutuu tilojen olosuhdevaatimuksista. Kohteen alueet, joita
ilmanvaihtokoneet tulevat palvelemaan, edellyttavdt matalaa ilmanlampdtilaa
(+4...+6 °C) ja samalla tilan kosteustasapainon yllapitoa. Kosteuden yllapitdmiseksi on
koneeseen valittu kosteutta siirtava pyoériva lammontalteenotto ja ilmankostutin. Mata-
lasta poistoilmanlampdtilasta johtuen on suuri riski sille, ettd lammontalteenotto tulee
jaatymaan talvella, jos ulkolampdétila on kovin alhainen. Kosteuden siirto lisda kyseista
riskid, koska kiekon pinta on kostea ja jo valmiiksi viilea tullessaan kosketuksiin kylman
ulkoilman kanssa. Esilammityspatterin tarkoituksena on lammittad ilmaa talvella rai-
tisilma puolella siten, ettéd joutuessaan kosketuksiin [Ammdntalteenoton kanssa kostea

kiekko ei paase jaatymaan.
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3.3.2 Mitoitus

Esilammityspatterin mitoitus aloitetaan selvittdmalla tehontarve. Tehon tarpeen saam-

me laskettua kaavalla 1. [5, s. 90.]

P = qui % pi % Cpi X (tepj — tu) (Kaava 1)
P on lammityspatterin teho, kW
Qi on ilman tilavuusvirta, m®/s
oi on ilman tiheys, kg/m?®, ~1,37 kg/m® (—15 °C)
Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, kJ/kg°C, 1,0 kd/kg°C
tep; on lampdtila esilammityspatterin jalkeen, °C
tep; on ulkolampdtila mitoitustilanteessa, °C

Lampdotilaeron laskemiseen tarvitsemme mitoittavan ulkolampdétilan t, ja lampoétilan tep,
esilammityspatterin jalkeen. Ulkolampdtilan saamme Suomen rakentamismaaraysko-
koelmasta D3 (2012), lite 2. Rakennus sijaitsee Sipoossa, vyohykkeella 1 ja nain ollen
on mitoittava ulkolampdtila talvella —26 °C. Tarvittavan lampdtilan, johon esilammitys-
patterin tulisi ilma [ammittaa, tutkimme Flaktwoodsin asiantuntijoiden kanssa. Asiantun-
tijoiden kanssa kaytyjen neuvotteluiden ja valmistajan mitoitusohjelman koneajojen
jalkeen saimme lAmpdtilaksi —15 °C. Tama lampdétila on riittdvan korkea, jotta [Ammon-
talteenotto ei jAddy joutuessaan kosketuksiin kostean ja kylman poistoilman kanssa,
mutta riittdvan alhainen, jotta LTO:sta saadaan silti tilanteeseen nahden maksimaali-

nen hyoty. [11]
Esimerkkitapauksessamme voimme laskea esilammityspatterin tehon tarpeen P.

_ _m kg kj
P = qy X p; X cp; X Aty = 77 x 1,37ﬁ x 1,000 "o°C

x (—26°C — (-15°C))

= 105.49kW =~ 106kW

Patterin tehon tarpeen jalkeen on laskettava patterin nestevirtaamat. Useimmissa ta-
pauksissa ilmanvaihdon lammitykseen on varattu oma putkiverkostonsa, jossa virtaa-
van veden lampdtilat ovat menopuolella +70 °C ja paluupuolella +40 °C. limanvaihto-

koneen patterin lapi kiertavan nesteen lampatilat ovat kuitenkin 60/40, joten patteri va-
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rustetaan ns. suntti-piirilla. Lampaotilojen 60/40 valintaperusteena on riittavan lammon-
siirtopinnan saavuttaminen lammityspatterissa ja jAatymisen estdminen kaynnistystilan-

teessa.

Suunniteltavassa kohteessa ilmanvaihtoverkoston lampétilat ovat kuitenkin alhaisem-
mat (50/20). Tavanomaista alhaisemmat l[ampdétilat ovat seurausta kohteessa hyodyn-
nettavasta vapaalammityksesta, jossa kaytetdan hyvaksi maaperdan varautuvaa lam-
poa. Nesteen alhaisten lampétilojen ja patterin sijainnista raitisilmapuolella johtuvan
jaatymisriskin vuoksi turvauduimme hieman tavanomaisesta poikkeavaan kytkentérat-
kaisuun. Rakensimme patterin kytkennan siten, etta lisdsimme ilmanvaihtolammitys-
verkoston ja itse patterin valiin pienen lammonsiirtimen, ja nain ollen eristimme patterin
taysin omaan piiriinsd. limanvaihdon lammitysverkossa kiertdd nesteena vetta, mutta
patterile menevaan verkostoon vaihdoimme nesteeksi 30 %:n etyleeniglykoli-

vesiliuoksen.

Ensimmaisena selvitetddn ensiopuolen eli siirtimen tarvitsema virtaama q,. kaavalla 3.

P 106kW l

Qe = pxcy At = 988%x4,181%x(50—20) ~ 0,86; (Kaava 3)
Ove on ensidpuolen vesivirta, dm®/s
P on lampdteho, W
P on veden tiheys, 988 kg/m? (+50 °C)
Cp on veden ominaislampdkapasiteetti, 4,181 kJ/kg°C
At on lampatilaero

Seuraavaksi laskemme kayttden kaavaa 3 toisiopuolen virtaaman samalla tavalla kuin
ensiopuolella silla erotuksella, ettd nesteena on 30 %:n etyleeniglykoli-vesiliuos ja l[&m-

potiloina menopuolella +45 °C ja paluupuolella +15 °C.

p 106kW 0o
q = = = ’ -
ey XAt 10345 x 3,747 5 x (45 - 15) s

k

Ove on ensidpuolen vesivirta, dmd/s
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P on lampdteho, kW

0 on nesteen tiheys, 1034 kg/m® (+45 °C)

Cp on nesteen ominaislampokapasiteetti, 3,747 kJ/kg°C
At on lampatilaero

Kuvassa 2 on esitetty esilammityspatterin putkikytkenta.

b
e }_
DN(1)
LGT
1 #5°C— — (FV) DN(2)
.«_H ) (TE) I w)
al —l—l—fj: e e e +20°C
T P — | Lsos P
1 =y  +50°C
LSV 5 e
1 ey
PU 74 B
s
( jv =1251
P ESIP. 50 ¥Pa
Pl) (PE) .
E
. l A KP _,
LD
- / W ’:.T
DN 25 %‘l‘ -
AV. PAINE 250 kPa 7 3
s
V=601

Kuva 2. Esilammityspatterin putkikytkennat

3.4 Lammontalteenotto

liImanvaihtokoneen l[ammdontalteenoton tarkoitus on vahentaa ilmanvaihdon lammitys-
ja jadhdytyskustannuksia pienentamalld niin lammitys- kuin jaahdytyspattereidenkin

tehon tarpeita. Talvella [Ammdntalteenoton toimintaperiaatteena on siirtdd lampimasta
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poistoilmasta |ampdtehoa tuloilmaan, jolloin ilmanvaihtokoneen lammityspatterissa
vaadittava tehon tarve pienenee. Vastaavasti kesélla lAmmdntalteenoton avulla voi-
daan siirtdd lampimasta ulkoilmasta lampda poistoilmaan, jolloin Iammin ulkoilma jaéh-

tyy ja nain ollen jadhdytyspatterin tehontarve pienenee.

3.4.1 LTO-tyypin valinta

Lammontalteenottolaitteita on neljaé eri tyyppid, ja ndma tyypit ovat ns. vesiglykoli-
LTO, jossa lammonsiirto tapahtuu virtaavan véliaineen valitykselld, ristivirtalevylam-
maonsiirrin, vastavirtalevylammonsiirrin ja pyo6riva eli regeneratiivinen LTO. Kaikilla edel-
& mainituilla lAmmdntalteenotoilla on omat l[&mpdtilahydtysuhteensa mutta hyotysuh-
teeltaan paras laite on yleensa regeneratiivinen lammontalteenotto eli ns. pyériva lam-
montalteenotto. Py6rivan lammontalteenoton kuten muidenkin LTO-tyyppien hyo6tysuh-
de on aina hiukan valmistaja- ja laitekohtainen, mutta se on tyypillisesti 60—80 %.
[5,s.96.]

Valitsimme kohteeseen pyérivan lAmmontalteenoton sen hyvan hyoétysuhteen ja kos-
teudensiirto-ominaisuuksien vuoksi. Pyodriva lammontalteenottolaite on hyva valinta
aina silloin kun tarvitaan hyvaa hyoétysuhdetta ja pieni tulo- ja poistoilmojen sekoittumi-

nen on sallittua.

3.4.2 Kosteuden siirto

Regeneratiivinen LTO on ainut edella mainituista lamm@ntalteenottolaitteista, joka pys-
tyy siirtaméaéan lampdenergian lisdksi myds kosteutta. Kosteuden siirtoa tapahtuu pyori-
vassa lammon siirtimessa silloin kun ulkoilman [Ampdtila laskee alhaiseksi ja néin ollen
jaéhdyttaa siirtimen lampdétilan poistoilmapuolella kastepisteeseen. Lampiman ja kos-
tean poistoilman talléin kohdatessa viiledn LTO:n kondensoituu poistoilmasta kosteutta
kiekon pinnalle. TA&m& kondensoitunut vesi kulkeutuu kiekon pyériessa tuloilmapuolelle,
josta kondensoitunut vesi sitten haihtuu kuivaan tuloilmaan. Kosteuden siirtoa voidaan
tehostaa siirtimessa paallystamalla siirtimen pinnat aineella, joka imee ilmasta kosteut-
ta. Tallaisia aineita kutsutaan hygroskooppisiksi aineiksi. T&lla tavalla pinnoitetuista

siirtimista kaytetaankin termia hygroskooppinen siirrin. [6, s. 121.]
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3.4.3 Mitoitus
3.4.3.1 Kesakausi

Lammontalteenoton mitoittaminen aloitettiin selvittdmalla LTO:n hy6tysuhde. Kosteutta
siirtdvalla lammontalteenotolla on kaksi hyotysuhdetta: [Ampdtilahy6tysuhde ja koste-
ushy6tysuhde. Naista hyotysuhteista kosteushyttysuhde on hiukan l[ampdétilahyotysuh-
detta heikompi. Pyorivid lAmmontalteenottoja mitoitettaessa kaytetdan hyoétysuhteena
yleensa 75. Tarkastelimme toimittajan (Flaktwoods Oy) lAmmdntalteenottokiekkoja ja
huomasimme, ettd molemmat hyo6tysuhteet olivat itseasiassa paremmat kuin 75 %,

mutta varmuuden vuoksi laskelmat on suoritettu 75 %:n arvolla.

Hyotysuhteen selvittdmisen jalkeen tuli selvittda lampdtila, johon kiekolla paastaan ky-
seisella hyotysuhteella. TAman laskimme siten, ettd selvitimme ensin [Ampdtilaeron

soveltaen kaavaa 2.

Atyess = ty — t, = 26°C — 4°C = 22°C

ty on ulkoilman [Ampdtila kesalla, +26 °C, Rh 55 %

tp on poistoilman [Ampdtila ennen LTO:ta, +4 °C, Rh 80 %

Lampdtilaeron avulla pystyimme selvittdmaan tuloilman lampdétilan LTO:n jalkeen las-

kemalla, kuinka paljon 75 % on Aty.ss ja vAhentdmalla saadun arvon ulkolampétilasta t,.

tit Lro = tu — (Atkess X Miost) = 26°C — (22°C * 0,75) = 9,5°C

Selvitettyjen lampdétilojen ja Mollier-diagrammin avulla saimme siten selville ental-

piaeron Ahyess, joka on laskettu kaavalla 4.

_ kJ kj _ kJ

Ahyess = hy — hjiro = 57 T 25 T 32 "o ki (Kaava 4)
Ahyess on kesdkauden entalpiaero

hy on ulkoilman entalpia, +26 °C, Rh 55 %

hj.ro on tuloilman entalpia LTO:n jalkeen, +9,5 °C

Kuvassa 3 on esitetty Mollier-diagrammi, jossa on kuvattu edelld mainitut toimenpiteet.
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Psychrometric chart, barometric pressure 101,3 kPa Mollier Sketcher 2.10

Specific humidity, x, (ka/kg)
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Kuva 3. Lammoéntalteenoton Mollier-diagrammi kesdkaudella

Kuvaan 3 on merkitty ulkoilman ominaisuudet numerolla 1, poistoilman ominaisuudet

numerolla 2 ja tuloilman olosuhteet LTO:n jalkeen numerolla 3.

Naiden tietojen avulla pystyimme laskemaan lAmmontalteenoton tehon keséatilanteessa
kayttaen kaavaa 5.

3 k k] _
P = qy; % p; X Dhyesy = 7mT x 112m_g3 x 32W = 268,8kW (Kaava 5)

Kesakaudella lammdntalteenotolla saadaan siis 268,8 kW jaahdytystehoa talteen.

3.4.3.2 Talvikausi

Talvikaudella lammontalteenoton mitoitus etenee samalla tavalla kuin kesakaudella.
Kesakaudella [ammontalteenottolaiteella saadaan talteen jaahdytystehoa, mutta talvi-
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kaudella lAmmdntalteenottoa kaytetaan lammitykseen ja kosteuden siirtoon. Hyotysuh-
teena talvikaudella kdytdmme samaa kosteushyodtysuhdetta 75 %. Ensin laskimme

lampdotilaeron Aty
Ati.“alvi = tugsp — tp = —15°C — 4°C = —-19°C

tuesp on ulkoilman [ampdtila esilammityspatterin jalkeen, —15 °C

ty on poistoilman l[Ampdtila ennen LTO:ta, +4 °C, Rh 80 %

Taman jalkeen laskimme lampétilan, johon lammdntalteenotto pystyy ilman [ammitta-

maan.
tit tro = tugsp — (Dteqrvi X Miost) = —15°C — (=19°C x 0,75) = —0,75°C

Selvitettyjen lampdtilojen ja Mollier-diagrammin avulla saimme edelleen entalpiaeron
AhtaIvi-

k k k
/ -—8 / - =22 / ,
kgk.i kgk.i kgk.i

Ahtqryi = hy — hjLTO =-14

Aheapi on talvikauden entalpia ero
h, on ulkoilman entalpia
hjLro on tuloilman entalpia LTO:n jalkeen

Kuvaan 4 on piirretty Mollier-diagrammiin [Ammdontalteenoton toiminta talvikaudella.



24

Psychrometric chart, barometric pressure 101,3 kPa Rlomar Statchec 2-1b

Specific humidity, X, (kg/kg)
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Kuva 4. Lammdntalteenoton Mollier-diagrammi talvikaudella

Kuvassa 4 numerolla 1 on merkitty ulkoilman tilanne ennen esilammityspatteria, nume-
rolla 2 on esitetty ilman olosuhdetta esilammityspatterin jalkeen lammontalteenotolle
tultaessa ja numerolla 3 on kuvattu pistettd, joka saavutetaan lammodntalteenoton jal-
keen.

Naiden tietojen avulla pystyimme laskemaan lamm@ontalteenoton tehon talvitilanteessa
kayttaen kaavaa 5.

m3 kg kJ
P = qu X p; X Ahigpi = 7? x 12? x ZZW = 184 ,8kW

Talvikaudella lammontalteenoton tehoksi saadaan né&in ollen 184,8 kW.
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3.5 Puhaltimet

llImanvaihtokone pitéda sisallddn muiden osien liséksi tulo- ja poistoilmapuhaltimet. Pu-
haltimia valittaessa on huomioitava puhaltimien paineen tuotot, ilmavirtojen suuruudet,
puhaltimien aiheuttamat aaniteknilliset haitat seké energiatehokkuus. Puhaltimien valin-
ta tapahtuu useimmiten puhallinvalmistajan diagrammien avulla, jotka on laadittu ky-

seisille puhaltimille. [6, s. 85.]

3.5.1 Tuloilmapuhallin

Tuloilmakoneen puhaltimen valinta suoritettiin kayttamalla valmistajan valintaohjelmaa
ACON. Puhallinta valittaessa tulee tietdd kokonaisilmam&ara ja paineenkorotuksen
tarve. Painetta tarkasteltaessa tulee huomioida ilmanvaihtokoneen osien lisdksi myds
kanavisto ja sen laitteet. lImanvaihtokoneen laitteiden paineh&viot saadaan valmistajal-
ta, mutta kanaviston paine havio joudutaan arvioimaan. Arviointia tehdessamme meilla
oli apuna jo aikaisemmin suunnittelemamme saman kohteen aikeisemmat rakennus-
vaiheet ja niiden ilmanvaihtoratkaisut. Puhaltimen ilmamé&ara on 7 m%s, ja painehévi-
Oksi kanavistoissa arvioimme 400 Pa. Arvioitu kanaviston painehavié perustuu mitoi-
tusarvoihin, joihin olemme paatyneet rakennuksen aikaisemman vaiheen ratkaisuissa.
Naiden tietojen avulla etsimme puhaltimen valintaohjelman avulla. Kuvassa 5 on vali-

tun puhaltimen puhallinkayra, johon on sijoitettu puhaltimen toimintapiste.
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Puhallinkdyrat - Tuloilma - EQLK-079-3-0-1-1-3-1-1-2-1-1-2
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Kuva 5. Tuloilmapuhaltimen puhallinkayra (Flakt Woods Oy)

3.5.2 Poistoilmapuhallin

Poistoilmapuhaltimen valinta etenee samalla tavalla kuin tuloilmapuhaltimen kohdalla.
limamé&arana kaytimme samaa 7 m°/s mutta kanaviston paineh&vioksi arvioimme

300 Pa. Kuvassa 6 on valitun poistoilmapuhaltimen puhallinkéayra.
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Puhallinkayrat - Poistoilma - EQLK-079-3-6-1-1-2-1-2-2-1-2-2
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Kuva 6. Poistoilmapuhaltimen puhallinkayra (Flakt Woods Oy)

3.6 Lammitys- ja jadhdytyskombipatteri

Seuraavaksi vuorossa on lammitys- ja jaédhdytyspatterien mitoitus. Valitsimme konee-
seen asennettavaksi kombipatterin. Kombipatterilla tarkoitetaan ilmanvaihtokoneeseen
asennettavaa patterijarjestelmad, jossa yhdella patterilla hoidetaan seka lammitys etta
jadhdytys. Kombipatteri toimii siten, etté patterin lapi virtaavan nesteen lampdétilaa saa-
detdan kahdella lammdnsiirtimelld, joista toinen on lammitysta varten ja toinen jadhdy-

tysta varten. Kuvassa 7 on esitetty tallaisen jarjestelméan putkikytkennét.
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Kuva 7. Kombipatterin putkikytkennat

Kuvan 7 lammonsiirtimet LS04 ja LS05 ovat siirtimid, jotka maarittelevat, kaytetaanko
kombipatteria LGT lammitys- vai jaéhdytystarkoitukseen. Lammonsiirrin LS04 on kay-
tossa talvikaudella, jolloin ilmanvaihdossa tarvitaan lammitysta, ja vastaavasti [Aammon-

siirrin LSO5 on kaytossa kesalla, jolloin tarvitaan jaahdytysta.
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3.6.1 Lammityspatterin mitoitus

Lammityspatterin mitoitus suoritetaan samalla tavalla kuin esilammityspatterin mitoitus,
joka on esitetty luvussa 3.3.2 Mitoitus. Ensin lasketaan lammityspatterin tehontarve

kaavalla 1.

_ __m’ kg K . ory) —
P = qui X pi X Cpy X Aty = T—x 12— x 1'000kg—°C x (—4,75°C — (4,8°C)) = 80,2kW

Laskennassa on kaytetty ilmantiheydelle p; likiarvoa 1,2 kg/m® (+10 °C). Lampétilaeron
laskennassa kaytetty tuloilman lampdtila ennen patteria on [ampétila, jossa on huomioi-
tu 5 asteen limitys lammontalteenoton kanssa ja my6s yhden asteen lampdtilan nousu,
joka tapahtuu valmistajan mukaan puhaltimessa. Myds kanavistossa tapahtuva yhden
asteen lAmpeneminen on huomioitu laskennassa samoin kuin ilman jaédhtyminen ken-
nokostuttimessa. Kostuttimessa tapahtuvan ilmanjaahtymisen johdosta tulee ilma lam-
mittaa tavoitteena olevan 3 °C:n sijasta 4,8 °C:seen. Kuvan 8 Mollier-diagrammiin on

piirretty ilmankésittelyprosessi talvikaudella.
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Moliier Sketcher 2.1b

Specific humidity, x, (kg/kg)
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Kuva 8. llmankasittelyprosessi kokonaisuudessaan talvitilanteessa

Kuvaan 8 merkityt pisteet 1-5 tarkoittavat seuraavia prosessin vaiheita

1 Ulkoilma mitoitustilanteessa (—26 °C)

2 Tilanne esilammityspatterin jalkeen (-15 °C)

3 Tilanne lammontalteenoton jalkeen (0,75 °C)

4 Tilanne lammityspatterin jalkeen (+4,8 °C)

5 Tilanne kennokostuttimen jélkeen (+3 °C)
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Seuraavaksi selvitimme ensidpuolen eli siitimen LS04 tarvitseman virtaaman g, kaa-

valla 3.

p 80,2kW 065 l

q = = =~ s -

" pxepx At 988k8 54181 K« (50 — 20) s
m kg°C

Siirtimen LS04 virtaamaksi saatiin 0,65 I/s.

Taman jalkeen on vuorossa toisiopuolen virtaaman laskenta. Toisiopuolella nesteena

on 30 %:n vesiglykoli-liuos.

p 80,.2kW 066
q = = =~ ’ -
T pxe, XAt 103459 x 3747 KL x (45 — 15) s
m kg°C

Patterin LGT virtaamaksi saatiin 0,69 I/s.

3.6.2 Jaahdytyspatterin mitoitus

Jaahdytyspatteria mitoitettaessa tulee muistaa, etta lampdétilaeron sijaan kaytetdan

entalpiaeroa. Mitoitus aloitetaan laskemalla jaahdytystehon tarve kaavalla 5. [5, s. 93.]

m3 kg kJ
P = qyi X pi X Ahyegs = 7? x 1.2ﬁ x 11@ = 92 4kW

Jaahdytystehon tarpeen jalkeen lasketaan siirtimen LSO05 virtaama. Ensiopiirissa kier-

téava neste on 30 %:n vesiglykoli-liuosta ja meno-paluuldmpdtilat —2...+2 °C.

P 92,4kW £ o6

q = = ~ , —

Y pxep XAt 103459 <3747 x (—2-2) s
m kg°C

Siirtimen LSO5 virtaamaksi tuli 5,96 I/s. Taman jalkeen lasketaan patterin LGT virtaama

samalla vesiglykoli-liuoksella, mutta piirin meno-paluulampétilat ovat 0...+5 astetta.
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P 92,4kW prl

q = = =~ , -

Y pxepy XAt 103459 <3747 x (0-5) s
m kg°C

Patterin LGT virtaamaksi tuli 4,77 |/s.

3.7 Kostutin

liImanvaihtokoneen kostuttimella tarkoitetaan laiteyksikkdd, jolla puhallettavaan tuloil-
maan lisatddn vettd. llmanvaihtokoneeseen tarvitaan kostutin silloin kun kéasiteltdvan
ilman kosteus on liian alhainen sisdilmaston vaatimuksiin ndhden. Useimmiten kosteu-
tuksen tarve on suurin talvikaudella, jolloin ulkoilman siséltama vesimdara on hyvin

alhainen.

3.7.1 Kostutintyypit

llman kostutus voidaan suorittaa lisaamalla ilmaan vesihtdyrya ns. hoyrykostuttimella,
tai tuomalla ilma kosketuksiin maran pinnan kanssa siten, ettéd kosteasta pinnasta vesi
hoyrystyy ilmaan. Tatd jalkimmaista kostutustapaa kutsutaan haihduttavaksi kostutuk-

seksi.

Haihduttavia kostuttimia on kahta tyyppid, jotka ovat suihku- ja kontaktikostutin. Kon-
taktikostuttimen toimintaperiaate perustuu suuren kosketuspinnan luomiseen ilman ja
veden vdlille kayttden markia kostutuskennoja. Haihduttavissa kostuttimissa on huomi-
oitava ilman jaddhtyminen kostuttimessa, koska veden hoyrystysenergia otetaan ilmas-
ta. [6, s. 132.]

Kontaktikostuttimissa on kaksi eri jarjestelmd& kennoston kasteluun. Nama ovat suora-
kastelujarjestelmé ja kiertovesijarjestelmé. Suorakastelujarjestelméssa vesi valuu ken-
noista poistuttuaan suoraan viemariin. Suorakastelujarjestelméan etuna on se, etta se
tayttad korkeat hygieniavaatimukset, mutta tdméan kustannuksella tulee haitaksi suh-
teellisen suuri vedenkulutus. Kiertovesijarjestelmdssa ei kennostosta poistuvaa vetta
johdeta viemariin vaan kennostojen alapuolella sijaitsevaan altaaseen, josta se altaas-
sa sijaitsevan pumpun avulla pumpataan takaisin suihkuputkiin ja siten kennostoihin.
Kiertovesijarjestelméssa on huomioitava mineraalien ja suolojen kertyminen kostutti-

meen vaihtamalla tietty maara vetta koko ajan. Tata toimenpidettd kutsutaan ylijuoksu-
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tukseksi. Kontaktikostuttimia kdytettdesséd on huomioitava myés ilmannopeudet kostut-
timessa, koska liian suurilla ilman nopeuksilla kennojen pinnasta lahtea pisaroita il-
manvirran mukaan. Maksimi ilmannopeus on 4,0 m/s, ja yli 3 m/s ylittavilla ilmannope-

uksilla on kostutin varustettava pisaranerottimella. [6, s. 132.]

Suihkukostuttimien toimintaperiaate perustuu suuttimiin, joiden avulla ruiskutetaan hie-
noja suihkuja ilmavirran vastaisesti, péin kostuttimen kammiossa sijaitsevaa veden
erotuskennoa. Nama pisarat sitten hoyrystyvat kostuttimen lapi kulkevaan ilmaan.
Suihkukostuttimissa on suuttimien jalkeen, ilmavirrankulkusuuntaan nahden, oltava
pisaranerotin, jossa hoyrystymattomat pisarat poistuvat ilmasta eivatkd néin ollen kul-

keudu kanavistoon. [6, s. 133.]

3.7.2 Kostuttimen valinta ja mitoitus

Valitsimme kostutintyypiksi kontaktikostuttimen, ns. kennokostuttimen ja siihen kierto-
vesijarjestelman. Kostuttimen mitoittaminen aloitetaan selvittdmalla massasuhteiden
erotus Ax kayttamalla kuvan 8 Mollier-diagrammia ja siihen piirrettya ilmankasittelypro-
sessia. Diagrammista saamme massasuhteet x; ja X, lukemalla pisteiden 4 ja 5 mas-

sasuhde arvot diagrammin alareunalla sijaitsevalta asteikolta.

kg kg kg
Ax = x5 —x; = 0,0089 —— — 0,0031 —— = 0,0008 ———
kgk.i kgk.i kgk.i

Massasuhteiden erotuksen jalkeen on ilmavirta g, muutettava massavirraksi m;. Mas-

savirran saamme laskettua kaavalla 6.

ho— —om kg _ g kg

M = qu X py=7—*x12-3=84- (Kaava 6)
m; on ilman massavirta, kg/s
Qi on ilmavirta, m®s
Oi on ilman tiheys, kg/m*, ~1,2 kg/m®

Kostuttimen kostutustehontarve m, saadaan nain ollen laskettua kaavalla 7. [5, s. 94.]

m, =m, X Ax = 8,4m—3 x 0,0008 - % 3600 = 24,2k—g (Kaava 7)
p p s q h

kg
kg k
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Kostuttimen kostutustehontarpeeksi saatiin 24,2 kg/h.

3.8 Aanenvaimennus

liImanvaihtokoneessa danenvaimennuksella pyritdan vaimentamaan ilmanvaihtokoneen
aiheuttaa &anta, joka kulkeutuu kanavia muihin tiloihin. Kanavistojen lisdksi ilmanvaih-
tokoneen aiheuttama aani saattaa edetéd rakennuksen muihin osiin rakennusrungon
kautta, ja tama edellyttas toimenpiteita danenvaimennuksen suhteen. Adni on yhdessa
[ampétilan ja ilmannopeuden kanssa tarkeimpia tekijoitd, jotta rakennukseen saadaan

hyva sisdilmasto. [6, s. 53-54.]
llImanvaihtokoneessa puhaltimet ovat yksi suurimmista &&nenlahteista. ja yksi keskei-
simmista ilmastoinnin daniteknisessé suunnittelussa vastaan tulevista tehtéavistéa onkin

estaa puhaltimien aanen kulkeutuminen huonetiloihin.

Aanenvaimennusta suunniteltaessa on otettava huomioon useita eri 4anen siirtymis-
reitteja [5, s. 200]:

e puhaltimien tarindsté aiheutuvat runkodanet

o rakenteita pitkin siirtyvat aanet

o rakenteiden lapi kulkeutuvat &énet

o kanavien seinamien ja paatelaitteiden kautta kulkeutuvat &anet

e adanen siirtyminen naapurirakennuksiin tai viereisiin tiloihin ulkokautta

e aanen kulkeutuminen kanavointeja pitkin huoneista toiseen.
Aaniteknisessa suunnittelussa on huomioitava koko ilmanvaihdon toteutus. Taméan
tyon tavoitteena on kuitenkin keskittyd ilmanvaihtokoneen suunnitteluprosessiin, joten

en mene syvemmalle aiheeseen kanavointien ilmannopeuksien, paatelaitteiden etc.

suhteen.
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llImanvaihtokoneessa &anenvaimennusta voidaan parantaa hyvin mitoitetuilla puhalti-
milla, oikealla kotelon valinnalla sek& aanenvaimentimilla tulo- ja poistoilmapuolella.
Liséksi ilmanvaihtokoneen alustan materiaali- ja rakenneratkaisuilla saadaan vaimen-

nettua ilmanvaihtokoneen aiheuttamaa kuormaa &anitekniseen suunnitteluun.

3.8.1 Aanenvaimennuksen tarve kohteessa PTDC

Kohteena olevassa logistiikkakeskuksessa ei ole mitdan erityisid aaniteknisia vaati-
muksia suunniteltavan koneen osalta, koska vaikutusalueella on hyvin vahan oleskelu
tai tyoskentelyalueita ja lisdksi varastoautomatiikka ja muu tekniikka aiheuttavat niin

suuren taustamelun tiloihin, ettei ilmanvaihdon aanitekninen suunnittelu ole tarkeéa.

3.8.2 A&nenvaimentimien valinta

liImanvaihtokoneeseen tulee konetoimittajan (Flaktwoods) 900 mm:n &&nenvaimentimet
tuloilma- ja poistoilmapuolelle estamdén ilmanvaihtokoneesta kanavistoon kulkeutuvaa

aanta. Tarkempia daniteknisia laskelmia ei kohteessa tdman koneen osalta suoriteta.

3.9 llmanvaihtokoneen vaippa

llImanvaihtokoneen vaipan tarkoituksena on eristdd koneen komponentit ymparoivasta
tilasta omaksi kokonaisuudekseen. Koneen vaipan on kestettdva suurimman sallitun

kayttbpaineen, kuitenkin vahintdén +1 000 Pa koestuspaineen aiheuttama kuormitus.

Vaipan liitosten tiiviysluokan tulee olla luokkaa korkeampi kuin koneen tiiviysluokka.
Koneen vaipan on kestettava puhaltimen tuottama yli- tai alipaine silloin, kun ilmanvaih-
tokoneen sulkupellit ovat kiinni. Tast& johtuva painerasitus ei saa pysyvasti heikentda

vaipan tiiviytta. [5, s. 74.]

3.9.1 Olosuhteiden aiheuttamat haasteet vaipalle PTDC Logistiikkakeskuksessa

llImanvaihtokoneen vaipan valinnassa keskityimme vaipan eristavyyteen ja kylmista
ilmanl&ampadtiloista johtuvaan kosteuden kondensoitumisen estdmiseen vaipan pinnalle.

Kosteuden kondensoituminen vaipan pinnalle aiheuttaisi pidemmalla aikavalilla
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kosteusongelmia konehuoneessa, koska koneenpinnalle tiivistyva kosteus aikaa myo-
ten valuisi lattialle ja sieltd rakenteisiin. Vaipan sisdpuolisen materiaalin tulee vuoros-

taan kestaa kosteutta ruostumatta.

3.9.2 Vaipan materiaalin valinta

Vaipan materiaalien valinnassa kaytimme hyodyksi konetoimittajan asiantuntijoita, joi-
den kanssa keskustelimme vaatimuksista, joita kyseisen koneen vaipalle tulee johtuen
sisdilmastosta, jota kone palvelee. Laitetoimittajan ohjeiden mukaan paadyimme sitten
ratkaisuun, jossa vaipan sisdkuoreksi tulee ruostumatonta terésta ja ulkopinnalle tulee

muovipinnoitettua terasta.

3.10 SFP

3.10.1 Mika on SFP?

SFP-luku on lukuarvo, jota kaytetdan ilmankasittelyjarjestelmien tehokkuuden maarit-
tamiseen. Kirjaimet SFP tulevat englanninkielisestd méaaritelmasta Specific Fan Power,
jolla tarkoitetaan ilmankasittelyjarjestelman ominaissahkdtehoa. Ominaissahkoteho
kertoo, kuinka paljon sadhkétehoa tarvitaan yhden ilmakuution liikuttamiseen ilmanvaih-

tojarjestelmassa. [6, s. 102.]

Hyvan ilmanvaihdon séhkodtehokkuuden saavuttamiseksi ei riitd pelkastdan ilmanvaih-
tokoneen tarkastelu, vaan se tulee ottaa huomioon koko ilmanvaihtojarjestelman suun-
nittelussa. llmanvaihtokoneen osalta tulee mitoitukset tehda matalan painehavion poh-
jalta ja siten, etta valitut puhaltimet toimivat hyvalla hyétysuhteella. Matalan SFP-luvun
saavuttamiseksi on kanavisto ja sen s&at6 ja paatelaitteet suunniteltava mahdollisuuk-

sien mukaan pienella painehavidlla toimiviksi. [6, s. 103.]

SFP-luvusta ja sen laskennasta on paljon tietoa ja ohjeita useilta eri tahoilta. Esimer-
kiksi LVI-kortistossa on ohje numerolla LVI 30-10529, limanvaihtojarjestelman ominais-
sahkoteho SFP. (2013)
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3.10.2 SFP-luvun laskenta

SFP-lukua laskettaessa pitdd ensin selvittdd, halutaanko laskea SFP-luku koko raken-
nuksella vai yksittaiselle ilmanvaihtokoneelle ja valita tavoitetaso. Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman D2 (2012) ohjeen mukaan ominaisséhkotehon tulee yleensa
olla alle 2,0 kw/(m®s). Tama ohje kuitenkin koskee tavanomaisia jarjestelmia ja antaa
mahdollisuuden korkeampiin lukemiin, jos rakennuksen ilmanvaihto edellyttdd tavan-
omaisesta poikkeavia ratkaisuja. Suunniteltavan kohteen ja varsinkin kylmétilojen ko-
neiden rakentaminen ei ole mahdollista siten, ettd pysyttéisiin arvossa 2,0 kW/(m?s),
mik& johtuu koneen monimutkaisuudesta ja liséksi suurista kanaviston painetarpeista.
[11, s.15]

Koko rakennuksen SFP-luvun laskenta ei vield tdssa vaiheessa tyota ole mahdollista,
mutta tarkastelun alla olevan ilmanvaihtokoneen alustavan ominaisséahkotehon lasken-
ta voidaan suorittaa. llmanvaihtokoneen SFP-luvun laskenta tapahtuu kaavalla 8. [6, s.
102.]

SFp = Ptulz;::ioisto — 12,7kl/:;—l_38,76kw =306 (Kaava 8)
jossa

SFP on ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho

Puio on tuloilmapuhaltimen ottama sahkoteho, kW

P ooisto on poistoilmapuhaltimen ottama sahkoteho, kW

Omax on koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto), m%/s.

Puhaltimien sdhkétehot saimme kayttdmalla konetoimittajan (Flaktwoods) mitoitus- ja
valintaohjelmaa Acon. Laskennan tulokseksi saatu SFP 3,06 on korkea arvo ja selvasti
yli D2:n maaritteleman raja-arvon 2,0. Syyna tahan on se, ettd ilmanvaihtokoneen ra-
kenne on hieman tavanomaista ilmanvaihtokonetta monipuolisempi ja tarvitsemamme
paineet kanavistoja varten ovat suuret ahtaiden tilojen ja suurten etéisyyksien vuoksi.
Korkea SFP-luku on ollut myés keskustelun aiheena konetoimittajan kanssa, ja sen

palautteen mukaan koneen todellinen SFP-arvo tulee olemaan matalampi.

Korkeaa SFP-lukua tarkastellessa tulee muistaa kohteen laajuus. Kohteeseen tulee

alustavien laskelmien mukaan yli 100 ilmanvaihtokonetta. Tydssé tarkasteltavia koneita
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tulee rakennukseen 8-10 kappaletta ja naisté vain 4 tarkasteltavan koneen suuruisia.
Suunnitelluista koneista suurimman osan olemme onnistuneet rakentamaan siten, etta
SFP-arvot ovat pysyneet valilla 1,9-2,5. Suuren konemaéaran johdosta ei muutaman
koneen suuri SFP-arvo aiheuta kokorakennuksen energiakulutuksen suurta nousua

ilmanvaihdon osalta.

4 Yhteenveto

Insinoritydn tarkoituksena oli dokumentoida Sipooseen rakennettavaan logistiikkakes-
kus PTDC asennettavan kylmatilojen ilmanvaihtokoneen suunnitteluprosessia ja ratkai-
suja, joihin eri osapuolien kanssa paadyimme. Kohteeseen suunnitellaan useita ilman-
vaihtokoneita, joten valitsimme valvojan kanssa ilmanvaihtokoneen, jonka suunnitte-
lussa joudutaan lapikaymaan useita ilmanvaihtokoneen suunnittelun osa-alueita ja
haasteellisten sisdilmastovaatimusten tuomia haasteita. Tavoitteena oli rakentaa insi-
nodrityd siten, etta sitd voitaisiin hyvaksi kayttdd muiden ilmanvaihtokoneiden suunnit-

telussa myds tulevaisuudessa.

InsinGoritydn ja samalla projektin edetessé havaitsimme, kuinka oleellista on ko-
neenosien tarkastelu yksittaisina osina kokonaisuuden ohella, kun kyseessa on ilman-
vaihtokone, jonka sisailmaston vaatimukset ovat suuret. On hyvin tarkeaa tarkastella
osien vaikutusta toisiinsa ja tehdad mitoitukset mahdollisimman tarkkaan heti alusta,
koska jalkikateen muuttaminen osoittautui tyoldéksi ja aikaa vievaksi. Taysin valmiiden
suunnitelmien tekeminen ei tietenkaan ollut mahdollista projektin tdssa vaiheessa, kos-

ka itse rakennusvaihe oli insinGdritydn aikana alustavien suunnitelmien tekovaiheessa.

Laitevalmistajien kanssa kaydyt keskustelut ja neuvottelut olivat erittdin suureksi avuksi
ja monilta osin lahes valttamattémia, jotta toimivan ilmanvaihtokonekokonaisuuden
kokoaminen oli edes mahdollista. Onkin hyva muistaa aina kayttda mahdollisimman
paljon valmistajien tietoutta ja taitoa avuksi, koska valmistajat tietavét eniten juuri omis-

ta laitteistoistaan ja niiden suunnittelussa huomioon otettavista haasteista.
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