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Insin6oritydn tavoitteena oli selvittdd, mita eri vaihtoehtoja on kaupan sisdilman kuivatuk-
selle. Tavoitteena oli myos selvittaa, voiko selvitetyista vaihtoehdoista saada valmista mal-
lia, jota kayttaa sellaisenaan saneerauskohteeseen tai uudiskohteeseen.

Tavoitteet pyrittiin saavuttamaan selvittamalla myymalan sisailman kosteuslahteet, selvit-
tamaan myymalan omia ilmanvaihtoratkaisuja ja niiden avulla selvittdéa erilaisia kuivatus-
vaihtoehtoja. Pyrittin myo6s selvittamaan, milloin myymaldissd on kuivatustarve ja mitka
ovat kuivatusprosessin halututut olosuhteet, kun vertaillaan laitekustannuksia. Tydssa esi-
tettiin myos esimerkkikohde kuivatuksen suunnitteluun niin saneerauskohteeseen, kuin
uudiskohteeseenkin.

Tyon lahdeaineistona paljon internetléhteitd seka talotekniikan alan kirjallisuutta. Suurin
osa kirjallisuudesta liittyi ilmastoinnin prosesseihin.

Kuivatuksen lisddminen elintarvikemyymalan ilmanvaihtoon vaatii huolellista suunnittelua.
Vain oikein mitoitetuilla ja suunnitelluilla jarjestelmilla kuivatus saadaan toimimaan. Lisaksi
kuivatuksen toteutumiseen vaikuttaa kaupan kylmajarjestelmien toiminta, ilmanvaihdon
toiminta seka kuivatuksen investointikustannukset.

Avainsanat kaupan kylméakalusteet, energiatehokkuus, kuivatus
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The aim of this Bachelor's thesis was to compare the various options available for the de-
humidification of indoor air in grocery stores. Another aim was to find out whether any of
the drying options could be implemented as a standard alternative to be used in both exist-
ing and new buildings.

First, the indoor air moisture sources of a grocery store were established, the possible ven-
tilation solutions examined, and the output data to determine a variety of dehumidification
options calculated. Then the conditions in which the indoor air of a store needs dehumidifi-
cation, as well as a feasible drying process to reach the target conditions, also taking the
costs of the units into account, were determined. Furthermore, examples of the planning of
dehumidification in both renovation and new construction projects were presented. The
source material for the thesis was collected from Internet documents as well as from pro-
fessional literature.

To dry the indoor air in a grocery store requires careful planning. Only a properly sized and
planned dehumidification systems will work as desired. The key elements implemented in
designing a dehumidification process include the operation of refrigeration systems, venti-
lation and equipment acquisition costs.

Keywords Refrigeration equipment, energy efficiency, dehumidification
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1 Johdanto

Energiapalveludirektiivi (2006/32/EY), jonka soveltamisala on koko Suomen energian
loppukayttd, pois lukien lentoliikenteen, meriliikenteen ja paastokaupan piirissa oleva
teollisuus, on maaritellyt energiankaytén suuntaviivoja viime vuosina muussa teollisuu-
dessa. Direktiivi tuli voimaan 17.5.2006, ja se tuli panna toimeen kansallisesti
17.5.2008 mennessa. Energiapalveludirektiivi korvattiin energiatehokkuusdirektiivilla
(EED), joka tuli voimaan 4.12.2012. Direktiivin Suomen kansallinen ohje edellyttaa
yhdeksan (9) prosentin energiansdastotavoitetta vuosilta 2001-2005 paastdkaupan
keskimaaraisestad energiankaytdsta vuosille 2008-2016. S-ryhma, jossa osana HOK-
Elanto, on allekirjoittanut kaupan alan energiatehokkuussopimuksen. HOK-Elanto saa-
vutti tuon tavoitteen vuonna 2011, joten uusi tavoite oli EU:n asettama 20 prosentin
energianséastod vuoteen 2020 mennessa. Uusi tavoite saavutettiin loppuvuonna 2014.
Yksi keskeinen asia energiansaastoon vaikuttava asia on ollut kylmalaitteistojen kehit-
taminen ja niiden ohjausjarjestelmien optimaalinen kaytto. [1;2;3]

Energian hinnan nousu ja samalla toimipaikkaverkoston laajeneminen ovat aiheutta-
neet nousevia energiakustannuksia, joten energiankayton optimointi ja energiatehok-
kuus ovat entista tarkeampaa. Kylmakalusteet ovat suurin sahkonkuluttaja paivittaista-
varakaupassa, joten niiden kaytdén optimointi ja kehitys on tarked osa energiatehok-

kuuden parantamisessa.

Kylmakalusteisiin ovien lisays ja kansitus on yksi tehokkaimmista keinoista vaikuttaa
sahkonkulutukseen. Tasta on kuitenkin aiheutunut sisailmaongelmia, silla avoimet ka-
lusteet ovat aikaisemmin kuivattaneet ja jaahdyttaneet kosteaa tuloilmaa. Etenkin hel-

lekesdlla sisdilman ilmankosteus on aiheuttanut sisdilmaongelmia.

Tama ty6 keskittyy ilmastoinnin prosessien kasittelyyn, jota kautta voidaan ymmartaa
kuivatuksen ilmastointiprosessi. Tydssa esitetaan erilaisia vaihtoehtoja kuivatuksen
toteuttamiseksi. Liséksi tydssa kasitelladn kuivatuksen huomioonottamista ilmanvaih-

don suunnittelussa.



2 Energiatehokkuus

2.1 Energiapalveludirektiivi ja energiatehokkuussopimus

Kuten jo edellda mainittiin, elinkeinoelam&a koskeva energiatehokkuusdirektiivi velvoit-
taa kaupan alalla toimijoita energiatehokkuuden parantamiseen seka kustannus-, etta
ympaéristosyista. Yksi keskeisimmista syista energiatehokkuusdirektiiviin on ilmaston-
muutoksen hillinta. Tasta syysta kaupan liitto on yksi toimialaliitto, joka on sopinut elin-
keinoelaman energiatehokkuussopimuksen. Energiatehokkuussopimukset ovat térke-
assa asemassa Suomen energiatehokkuustavoitteiden toteuttamisessa. Téllainen so-
pimusjarjestelma on Suomen ensisijainen tydkalu energiapalveludirektiivin toimeenpa-

noon. [4]

Energiatehokkuussopimukset kattavat laajasti koko elinkeinoelamén tiettyja poikkeuk-
sia lukuun ottamatta. Kun kaupan alan yritys sitoutuu noudattamaan energiatehok-
kuussopimusta, tulee yrityksen tunnistaa oma energiankulutuksensa ja sen tehosta-
mismahdollisuudet. Lisaksi yrityksen tulee asettaa energiansaastitavoitteet, ottaa
energiatehokkuus huomioon paivittaistoiminnan suunnittelussa sek&a hankinnoissa.
Yritys sitoutuu hyédyntdm&éan uutta, energiatehokasta teknologiaa seka toimintatapoja.
Kaikki toiminta tahtaa vahintdan 9 prosentin tehostamistavoitteeseen, joka on palvelu-
alan tavoite vuoteen 2016 mennessa. Saastotavoite on laskettu vuosilta 2001-2005
paastokaupan keskimaaraisesta energiankaytosta. [4]

Direktiivin lisaksi vuonna 2012 voimaan tulleet energiamaaraykset, erityisesti rakenta-
mismaarayskokoelman osa D3, velvoittavat energiatehokkaaseen rakentamiseen. Ta-
ma koskee talla hetkella vain uusia kiinteist6ja, mutta myos jo olemassa olevia Kiinteis-
t6ja koskee myos ympéaristoministerion asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden

parantamisesta korjaus- ja muutostdissa.

HOK-Elannon energiatehokkuussopimuksen tayttaminen 9 prosentin tehostamiselle
toteutui jo vuonna 2011, vaikka tavoite oli saavuttaa raja vuoteen 2016 mennessa. Ta-
man jalkeen HOK-Elanto asetti itse itsellensa tavoitteen tehostaa 20 prosenttiin alkuti-
lanteesta, joka saavutettiin vuonna jo 2013. Vuonna 2014 HOK-Elanto asetti tavoit-
teeksi tehostaa energiansaéastda 30 prosenttia alkutilanteesta. Tavoitteen toteutumises-

ta ei ollut viela tietoa tata tyotd tehdessa. Maaraaika talle tavoitteelle on vuonna 2020.



Kuvasta 1 voi tarkastella taulukkomuodossa tavoitettuja ja toteutuneita energiansaasto-

tavoitteita [5].

Tilanne 2014

1. HOK-Elannaon energiansdastatavoitteiden kehitys (1antatilanne 2009):;

Tawoits Tavoits Toteutunut — M3driais ME3ra, MaEara,

aeatettu MUWhivuosl  mill] Shvwos]
2001 9% 20m il 18 31 16
2m % 213 il 40889 35
2014 3% 2020 61304 52

[omme

2. Tulevat velvoitteet:
— EU:n energiatehokkuusdrektivi (2012} energiatehokkuuslaki (2014)
— Toimipaikkakohtaisettavoitekulutukset ja energian PTS (S0OK)

3. Energiansaastin yllapito
— Raportointijarjestelmat (kiinteistd, kaupan kylmalaitteet)
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Kuva 1. HOK-Elannon energiatehokkuuden tavoitteet ja kehitys vuodesta 2009 alkaen [5].
2.2 Séahkoenergiankulutus paivittaistavaramyymalassa

Myymalan keskimaarainen sahkonkulutus on suhteessa sitd suurempaa, mitd pie-
nemmastd myyntipinta-alasta on kyse. Esimerkiksi marketiksi maaritellaan myymala,
jonka myyntipinta-ala on yli 400 m?, ja lahikaupan maaritelm& on 100-400 m?®. Keski-
maarainen sahkonkulutus marketissa on 320-460 kWh/brm? ja lahikaupoissa
600 kWh/brm?. [6]

Elintarvikemyymalan kylméatekniikka on suurin yksittdin sahkdnkuluttaja, silla noin puo-
let kaupan kokonaissadhkonkulutuksesta kuluu kylméajarjestelmien yllapitoon. Kuvassa 2
on esitetty tarkemmin kaupan kylmajarjestelmien sahkonkulutuksen jakautuminen. Mui-

ta suuria s&hkdenergian kuluttajia ovat valaistus ja muut LVI-tekniset jarjestelmat. [2]



Sahkon kulutuksen tyypillinen jakauma péivittéistavarakaupassa

Muut
10% 55 % Kompressorit
Vﬂﬁ'su},,"s Kylmijariestelmat 25 % Kalusteiden puhaltimet ja valaistus
o 50 % 10 % Lauhduttimet
LVI-jérjestelmét _ .
20 % 10 % Sulatus ja muut lGmmitykset

Kuva 2. Sahkonkulutuksen jakauma péaivittaistavarakaupassa [2].

2.3 Kylméan tuotanto ja kylmakalusteet

Elintarvikemyymalan kylmantuotanto keskittyy paadasiassa kylmalaitoksiin, jotka on
keskitetty kaupan teknisiin tiloihin. Kompressoreilla toimivat kylmalaitokset ovat nyky-
paivan kaupan kylmantuotannon perusta. Pienissa jarjestelmissa lauhdutukseen kayte-
taan paasaantoisesti suorahdyrysteista ratkaisua ja suuremmissa valillista jarjestelmaa.
Myds pienissa jarjestelmissa kaytetaan valillista jarjestelmad, jos kompressorin ja ulko-
lauhduttimen valinen korkeusero on liian suuri, sdanténa on pidetty 25:t4 metrid. Kau-
pan jarjestelmien kylmaaineina kaytetddn paasaantoisesti R404A:ta ja R407A:ta. Li-
séksi viime vuosina on myos rakennettu useampia hiilidioksidilla (CO,) toimivia kylma-

jarjestelmia.

Suorahdyrysteiselld jarjestelmalla tarkoitetaan jadhdytystapaa, jossa héyrystin on suo-
raan jadhdytettavassa kohteessa ja kylméaaine hoyrystyy kokonaan tai osin. Hoyrysti-
melle tullessa kylm&aine on nesteend, ja palaa sieltd kokonaan tai osittain hoyrysty-
neend. Suorahfyrysteista kytkentdd kaytetaan pienissa ja keskisuurissa laitoksissa,
joissa on kylmé&aineina hiilivetypohjaisia kylmaaineita. Suorahdyrysteisen jarjestelman
etuja on sen yksinkertaisuus, edullinen hankintahinta ja pienet putkistot. Kuvassa 3 on
esitetty suoran jarjestelmén toimintaperiaate. Kuvassa on esitetty kylmakoneikon paa-

komponentit. [15]
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Kuva 3. Suoran jarjestelmén periaatekuva [17].

Vdlillisessa jarjestelmassa lampd siirretddn lauhduttimessa vdliaineeseen. kiertdvaan
[Ammaonsiirtonesteeseen josta lampd siirtyy siirtimen avulla edelleen hoyrystimessa
kylmékoneen kylm&aineeseen. Lammonsiirtonesteend voidaan kayttda esimerkiksi
vesi-glykoliliuosta, jolla estetdan vdliaineen jaatyminen. Vdlillisen jarjestelman etuja
verrattuna suoraan jarjestelméén on sen parempi sdadettavyys ja hdyrystimen tasai-
nen lampdétila. Haittoja ovat valipiirin vaatimat investointikustannukset, huonompi hyo-
tysuhde sek& suuremmat putkistot. Kuvassa 4 on esitetty valillisen jarjestelman toimin-

taperiaate. [15]
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Kuva 4. Vadlillisen jarjestelman periaatekuva [17].

Uudemmissa kylmalaitoksissa kaytetaan tyypillisesti HFC-kylméaainetta, joista yleisin
kaupan kylmalaitoksissa on R404A. Vanhoissa kohteissa on kaytetty otsonille haitalli-
seksi todettua HCFC-kylmaaineita (vety-kloori-fluorihiilivety) esimerkiksi R22, jonka
kayttd huollossa kiellettiin vuonna 2010 ja myo6s kierratetyn kylmaaineen kayttd kiellet-
tiin 2015 alusta alkaen. Tasta johtuen R22-kylmaainetta kayttavat koneistot on sanee-
rattu uusiin. Nykyiset HFC-kylm&aineet ovat my6s voimakkaita kasvihuonekaasuja,
mutta eivat aiheuta otsonikatoa. Myos HFC-kylmaaineille etsitddn korvaavia vaihtoeh-
toja koko ajan. Mainittujen kylmaaineiden lisdksi kaytéssd on muitakin kylmaaineita
mm. R134A, R407A ja R507A. [19]

Viime vuosina hiilidioksidilaitokset (CO,) ovat yleistyneet kauppojen kylman tuottami-
sessa. Liséksi on odotettavissa, etta hiilidioksidi kasvattaa osuuttaan tulevaisuudessa
laitekehityksen tuodessa markkinoille kehittynyttd tekniikkaa, joka mahdollistaa toimi-

misen korkeassa painetasossa, jonka hiilidioksidi vaatii.[6]



2.4 Esimerkki kylmékalustetyypeista

Avoin kylmédkaluste jadhdyttdad ja kuivattaa sisdilmaa, kun osa kosteasta sisdilmasta
kulkeutuu kylmékalusteen héyrystimen pintaan, jossa se jaahtyy ja kuivuu. Kylmakalus-
te puhaltaa kuivatun ilman takaisin myymalaan. Avoimissa kylmakalusteissa jaahdytta-
van ja kuivattavan vaikutuksen takia kylmékalusteen sulatustarve on suurempi kuin
ovellisilla kalusteilla. Avoimessa kylmakalusteessa jaahdyttdva vaikutus on noin
1 kW/m. Kylmakalustetoimittaja Norpen mukaan avoimen kylmékalusteen kuivatusvai-
kutus on noin 25-35 % myymalan kylmétehosta. Kuvassa 5 on havainnollistettu koste-
an sisailman kiertoa kylmékalusteen hoyrystimelle ja takaisin myymalaan.

KUIVA PUHALLUSILMA
—_—
==\ e
_\ KOSTEA IMUILMA

_\\
—
S\
—

O\

.\/

Kuva 5. Kaupan avoin kylmékaluste [7].

Uudessa, ovellisessa tai kannellisessa kylmakalusteessa jaahdytys/kuivatusvaikutus
on selkedasti pienempi. Kosteaa sisdilmaa paasee kalusteen hdyrystimeen vain ovien
tai kansien ollessa auki. Ovellisessa kylmékalusteessa jaahdyttava vaikutus on noin
0,4 kwW/m. Norpen mukaan ovellisen kylmakalusteen kuivatusvaikutus on noin 10-15 %

myymalan kylmatehosta. Kuvassa 6 on havainnekuva ovellisesta kylmékalusteesta.
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Kuva 6. Kaupan kansitettu kylméakaluste [7].

3 Sisdilma ja sen olosuhteet

3.1 Yleista

Rakentamismaarayskokoelman osassa D2 (2012) kohdassa 2.3.2, on seuraavanlainen

ohje:

"Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta sisailman kosteus pysyy raken-
nuksen kayttotarkoituksen mukaisissa arvoissa. Sisdilman kosteus ei saa olla jatkuvasti
haitallisen korkea eika kosteus saa tiivistyd rakenteisiin eikd niiden pinnoille tai ilman-
vaihtojarjestelmiin siten, etta se aiheuttaa kosteusvaurioita, mikrobien tai pieneliiden

kasvua tai muuta terveydellista haittaa." [8]

Maarays edellyttad, ettei myymalan oviin ja pintoihin saa muodostua kosteutta. Liséksi
kokemusten mukaan kostea siséilma on vaikuttanut myymaléissa kuivatuotteiden laa-
tuun, pakastetuotteiden laatuun (kuuraa tuotteiden p&alla), aiheuttanut tuotehavikkia,
henkiloston jaksamiseen ja lisdksi kylmakalusteiden eteen on aiheutunut liukastumis-

riski tiivistyneen kosteuden takia.



Kosteusongelmat keskittyvat vain kesakuukausien ajalle, ja talldinkin vain kun ulkoilma

on tarpeeksi lamminta ja ulkoilman suhteellinen kosteus on korkealla.

Siséilman kosteuden hallinta perustuu tassa tydssa taysin h-x piirroksen avulla ilman-
kasittelyn perusprosesseihin. Kostean ilman h-x piirros eli Mollier-diagrammi havainnol-
listaa, milla tavalla ilman olosuhde muuttuu, ja siitéa voi nahda, milla tavoilla on mahdol-
lista paasta olosuhteesta toiseen. Liséksi diagrammin avulla voidaan laskea tarvittava
lAammitys- tai jaahdytysteho seka kosteuden poisto- tai lisdystarpeet. Mollier-diagrammi
on laadittu aina tietylle ilmanpaineelle, tdssa tapauksessa ilmanpaine on 101,3 kPa,

joka on yleisimmin kaytdssa oleva arvo. Kuvassa 7 on esitetty Mollier-diagrammi.

Kuva 7. Mollier-diagrammi [20].

Taman tyon tarkastelussa keskitytddn keséajan olosuhteiden hallintaan, jolloin ulkoil-
man lampdtila ja kosteuspitoisuus ovat suuria. TAma aiheuttaa kondensoitumista kau-
pan kylmakalusteiden pinnoille. Sisdilman kosteutta voidaan hallita kuivaamalla sita.
Tassa tyossa kasitelladn seuraavia ilmastoinnin perusprosesseja: jadhdytys, lammitys,
kuivatus. Edellisten lisdksi kasitelladn myo6s yleisemmin teollisuudessa kaytettyd sorp-

tiokuivatusta.
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3.2 Jaahdytys

Jaahdytyksella lasketaan ilman lampétilaa. llman jaahdytys voidaan toteuttaa suora-
hoyrysteisella kylmaainepatterilla tai epasuoralla jaahdytyspatterilla, jossa virtaa valiai-
ne, useimmiten vesi. Kun jaahdytetddn suorahoyrysteiselld patterilla, pysyy sen pinta-

lampdolampdotila paaosin vakiona. [9]

Kun esimerkiksi tuloilmavirta jaahdytetd&n ulkoilman lampdtilasta tuloilman 1&mpoti-

laan, kaytetddn seuraavaa kaavaa tehon maarittAmiseksi:

(Dilma = Piqvi(Myiko — htulo)

Diima jaahdytyspatterin teho [kW]
Oi ilman tiheys [kg/m?]

Qui ilman tilavuusvirta [m>/s]
Puiko ulkoilman entalpia [kJ/kg]
Ptuio tuloilman entalpia [kJ/kg]

Patteriin kondensoituva veden maara voidaan laskea kaavalla

Qvesi = Piqvi(Xuiko — Xtulo)

Quesi kondensoituvan veden maara [kg/s]
Xulko ulkoilman absoluuttinen kosteus [g/kg]
Xtulo tuloilman absoluuttinen kosteus [g/kg]

Jaahdytysprosessi, jossa tapahtuu vain tuntuvaa vaikutusta mutta ei kuivatusta, on
esitetty kuvassa 8. Jos patterin pintalampdtila on korkeampi kuin patterille tulevan il-
man kastepistelampdtila, silloin patteriin ei kondensoidu vesihdyrya. Tassa jadhdytys-
prosessissa ilman absoluuttinen kosteus pysyy samana, vaikka ilman suhteellinen kos-

teus kasvaa. Mollier-diagrammissa prosessissa liikutaan suoraan alaspain. [9]
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1 = Alkutilanne

2 = Lopputilanne

Kuva 8. Kuiva jadhdytysprosessi Mollier-diagrammissa esitettyna.

Jaahdytysprosessi, jossa tapahtuu kuivatusta on esitetty kuvassa 9. Koska patterin
pintalampdtila on matalampi kuin patterille tulevan ilman kastepistelampdétila, patteriin
kondensoituu vesihdyrya. Talldin prosessi menee suoraan kyllastyskayrélle piirrettya
pintalampdatilaa kohti. Kyllastyskayrdd pitkin meneva osa on kosteutta poistavaa pro-
sessia. Kaytanndssa prosessi ei ole taysin suora, silla patterin pintalampdétila ei pysy
taysin vakiona, vaan muuttuu hieman ilmavirran mukana. Kaytannon laskuissa tata
muutosta ei kuitenkaan usein huomioida, vaan prosessi piirretdan yksinkertaistettuna
Mollier-diagrammille. [9]
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1 = Alkutilanne

2 = Jaahdytys

Kosteuden
poisto

w
Il

Kuva 9. Markajaahdytys esitettynd Mollier-diagrammissa.

3.3 Lammitys

Lammitysprosessi on vastakkaissuuntainen kun jadhdytysprosessi, jossa ei tapahdu
kuivatusta. Prosessi on esitetty kuvassa 10. Kun esimerkiksi tuloilmavirta [ammitetdan
ulkoilman lampdtilasta tuloilman l[ampétilaan, kaytetdan seuraavaa kaavaa tehon maa-
rittdmiseksi [9]:

Bitma = piniCpi(Ttulo = Tuiko)
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Dima lammityspatterin teho [kW]

Di ilman tiheys [kg/m?]

Qui ilman tilavuusvirta [m®/s]

Cpi ilman ominaislamp6 [kJ/(kgK)]
Truio tuloilman lampdtila [°C tai K]
Tuko ulkoilman lampétila [°C tai K]

1 = Alkutilanne

2 = Lopputilanne

Kuva 10. Lammitysprosessi esitettyna Mollier-diagrammissa.

3.4 Kuivatus

Kuivatusprosessi on yhdistetty markajaahdytysprosessi ja lammitysprosessi. Jaahdy-
tyksen jalkeen ilma lammitetdan takaisin noin 20—23 °C:seen, riippuen mita [ammitysra-

jaksi on maaritetty. Kuivatusprosessiin liittyvéat viela kohteen sisdiset kuormat, jotka
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hieman lisdavat kosteuskuormaa prosessin loppuvaiheessa. Kuivatusprosessi on esi-

tetty kuvassa 11. [9]

1 = Alkutilanne

2 = Jaahdytys

3 = Kuivatus

4 = Lammitys

5 = Sisaiset kosteus-
kuormat

Kuva 11. Kuivatusprosessi.

3.5 llmavirtojen sekoitus

lImanvaihtokoneissa tai esimerkiksi myymalassa sekoitetaan usein ulkoilmaa ja sisalta
palaavaa ilmaa kiertoilmana takaisin myymalatilaan. Itsessdén ilmanvaihtokoneessa
voi olla kiertoilmatoiminto, tai myymalatilassa voi olla erillinen kiertoilmakone. limavirto-
jen sekoituspiste voidaan esittdd Mollier-diagrammissa. Sekoituspiste tulo- ja kiertoil-
man valilla saadaan, kun tiedetaan molempien ilmavirtojen tiloja kuvaavat pisteet ja
massavirrat. Piirtdmalla pisteet Mollier-diagrammiin ja muodostamalla pisteiden valille
suoran, voidaan selvittda sekoituspiste. Jakamalla suoraan k&éntéen sekoittavien ilmo-
jen massavirrat suhteessa siten, ettd sekoituspiste on lahempana suuremman massa-
virran pistettd, saadaan ilmavirtojen sekoituspiste. Kuvassa 12 on esitetty ilmavirtojen
sekoitus [11].



15

= & W)

Kuva 12. limavirtojen sekoitus [11].
3.6 Sorptiokuivatus

Sorptiokuivatuksella saavutetaan huomattavasti alempi ilman absoluuttinen kosteus
kun tavanomaisella jadhdytyskuivauksella. Sorptiokuivatuksessa kaytetaan yleensa
roottorilammansiirrinta, joka on pinnoitettu absorboivalla aineella. Roottorissa on kaksi
erikokoista sektoria, ja sen tyypillinen pyorintdnopeus on noin viideskymmenesosa ver-

rattuna normaaliin poistoilman lAmmdontalteenottoroottoriin. [9]

Sorptiokuivatuksen prosessi on esitetty Mollier-diagrammissa kuvassa 13. Kuvassa on
esitetty myds normaali kuivatusprosessi. Sorptiokuivatuksessa regenerointi-ilma pitaa
ensin [Ammittaa korkeaan lampdétilaan, jolloin se pystyy sitomaan kosteutta kuivattavas-
ta ilmasta. Talloin myos kuivattavan ilman lAmpotila nousee, mikd johtaa tuloilman
lampdotilan nousuun. Korkean tuloilman [Ampdtilan takia sorptiokuivatus tarvitsee myy-

maldolosuhteissa jalkijddhdytysta. [11]



jaahdytyskuivaus
jalkildmmitys
Kuivaus
Kuivajaahdytys
Sisdiset kuormat

%, G 3o,
% Y%, 0
2.

Kuva 13. Sorptiokuivauksen prosessi Mollier-diagrammissa [11].

Sorptiokuivauksen periaate on esitetty kuvassa 14.

Reg. Roottori Lammitin
-puhallin

Kuivailma
Kostea ilma

Reg
ilma

Roottorin moottori
Prosessi-

Prosessi-ilma puhallin

Kuva 14. Sorptiokuivauksen periaatekuva [10].

16
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4 Kuivatuksen lahtotiedot

4.1 Halutut olosuhteet ja lahtékohdat kuivatukselle

Halutut olosuhteet méarittelevat pitkalti sen, miten suuret laiteinvestoinnit tehdaan koh-
teeseen. Tehontarve maarittaa pitkalti kohteen investointikustannukset. Ulkoilman [am-
potila, suhteellinen kosteus ja myymalan tuloilmavirta ovat l&htétietoja, kun selvitetdan

myymalan sisailman kuivatustarve.

Rakennuttajan on yhdessa mietittava LVI-suunnittelijan kanssa, mita olosuhteita lahe-
taan tavoittelemaan. Kuten aikaisemmin todettiin, kdytdnnén tuntuman mukaan kun
vesisisalto ylittaa 9 g/kg [11], kalusteiden pintaan alkaa tiivistya kosteutta. Kuivatuksen
lahtotilanteen suunnittelussa tulee myos ottaa huomioon myymaldiden lahtékohdat.
Kun myymalaa jaahdytetdan ja kuivataan, on syyta huomioida, milla tavalla kylma kui-
vattu ilma lammitetaan. Jos kaukolampda tai lauhdelampéa on tarjolla, voidaan lAmmit-
taa koneisiin liitetyilla pattereilla ilmaa. Kun kumpaakaan naista ei ole kaytettavissa,

voidaan ilmaa lammittaa myds myymalatilaan asennettavilla puhallinkonvektoreilla.

Koska kesakaudella on ulkoilman korkea absoluuttinen kosteus, kannattaa ottaa ul-
koilmaa sisdéan myymalaan mahdollisimman pieni ilmamaéard. Rakentamisméaaraysko-
koelman osa D2(2012) mukaan ulkoilmavirtaa tulisi myymalatilaan ajaa 2 (dm®/s)/m?,
joten ilmama&arat ovat usein myymaloéissa isoja, koska pinta-ala on suhteellisen suuri,
vaikka asiakkaita ei olisikaan sisatiloissa. Talldin parempi vaihtoehto voisi olla esimer-
kiksi hiilidioksidipitoisuuden mukaan ohjautuva, tarpeenmukainen ilmanvaihto. Tuloil-
makoneen taajuusmuuttajapuhaltimen kierrosnopeudet ja tuloilmavirta saatyvat taysin
hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Talldin voidaan tuoda mahdollisimman vahan ulkoil-

mavirtaa sisédén, joka on suurin siséilman kosteuden aiheuttaja.

Pienen ulkoilmavirran lisaksi myymalarakennus olisi hyva pitdd hieman ylipaineisena.
Talloin raitisilman maaré on suurempi kuin poistoilman maéra, jolloin kosteaa ulkoilmaa
ei tule niin helposti myymalan ovista, ikkunoista ja muista aukoista. Myods kesdaikana
kannattaa pitdd myymaldiden ovet ja ikkunat mahdollisimman hyvin suljettuina ulkoil-

man kosteuskuorman pienentamiseksi. [11]
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4.2 Ulkoilman vaikutus

Kun ilmastointilaitosta ja tassa tapauksessa jaahdytyspatteria ilmanvaihtokoneeseen
mitoitetaan, tulee ulkoilman olosuhteet ottaa huomioon, jotta voidaan arvioida jaahdy-
tyspatterin tehontarve. Kuivatustarvetta esiintyy elintarvikemyymaldissa vain kesékau-
della johtuen ulkoilman korkeasta lampdtilasta ja ilmankosteudesta, jolloin kastepiste
on korkea. Kesakauden ulkopuolella ei ole kuivatustarvetta, ja suurin kuivatustarpeen
ajankohta sijoittuu kesakuun lopulta elokuun puoleenvéliin tutkitun sdadatan mukaan.
Ulkoilma on suurin kosteuskuorman aiheuttaja myymalan sisailmaan, joten ulkoilmaa

tarkastellessa on tarkeaa selvittaa sen sisaltdméa kosteussisalto.

Kuvassa 15 on esitetty vuoden 2014 kesakuun lopusta elokuun loppuun (22.6-31.8)
ulkoilman vesisiséllon jakautuminen tunteihin. Kesakuun alku ja syyskuun alku olivat
kosteussisalloltdan alhaisempia kuin myymalan tavoitetaso, joten niitd ei huomioitu
tassa tyossa. Tutkimuksen saétiedot on saatu Helsinki-Vantaan [EFHK] s&dasemalta
internetlahteesta [12]. Saadatan tiedon varmistamiseksi ristiintarkastus muista vapaata
dataa tarjoavista lahteista naytti samoja arvoja. Sdadataa on seurattu joka toinen péai-
va, koska se on suuntaa antava ulkoilman olosuhteista. Kayrastta varten tunnit on kui-
tenkin tuplattu, jotta se osoittaisi yllamainitun aikavalin kaikki tunnit. Ulkoilman lampoti-
lan ja suhteellisen kosteuden perusteella on tehty tuntikohtaista seurantaa, kellonaikoi-
na 7-23, jolloin myymalat ovat auki. Tulosten perusteella on saatu rakennettua dia-
grammi. Ylaraja oli 15 g/kg, jolloin ilman vesisisaltd koko keséna oli vain muutamia

tunteja nain korkealla.
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ULKOILMAN VESISISALTO KESA-ELOKUU

8-12g/kg=440h

160

140

120

100

80

TUNNIT KPL

<8g/kg=118h

60

>12 g/kg = 34h

40

20—

0 2 - 6 8 10 12 14 16

VESISISALTO g/kg

Kuva 15. Diagrammi ulkoilman kosteussisallosta 22.6.—31.8.2014 vélisena aikana [12]

Kuten kuvasta 15 voidaan todeta, suurimmat tuntiméérat osuvat vesisisalloltaan maa-
r&ddn 8-12 g/kg, joka on merkitty punaisella. T&ma on myos tavoitetaso, jossa kaikki 8
g/kg ylittavat tunnit pyritdédn kuivaamaan. Sinisen alueen tunnit ovat toiseksi suuret,
mutta ne ovat alle myymalan tavoitetason ja jatetdan taten huomioimatta. Yli 12 g/kg
tunnit on merkitty keltaisella alueella. Keltaisen alueen tunnit ovat pahin kuivatustarve,
mutta ne jatetaan huomioimatta, kun pyritddn pysymaan jarkevissa laitteiden investoin-
tikustannuksissa. Kuten aikaisemmin mainittiin, tuntuma kalusteiden hikoilusta alkaa
silloin, kun ilman vesisisalto ylittda 9 g/kg. Voidaan todeta kuvaajasta, ettd noin puolet
tunneista ylittda 9 g/kg, joten kuivatustarve todellakin on olemassa. Kuukausi- ja péiva-
kohtainen taulukko vesisisaltdjen tunneista, johon kuvan 15 kayréa perustuu, on liite 1.
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4.3 Myymalan kosteusléahteet

Myymalaan tuo kosteutta ulkoilmavirta ja myymalassa asioivat ihmiset ja myymalan
henkilokunta. My6s myymalan tuoretuotteista haihtuu sisdilmaan kosteutta, joka on
voitu havaita painohavikkia seuraamalla ja vertailemalla. Lisaksi vuotoilmavirta tuo kos-
teutta myymalaan. Tassa tydssa ei paneuduta tuoretuotteiden eika vuotoilman aiheut-

tamiin kosteuskuormiin, silla ne ovat marginaalisia verrattuna muihin kosteuslahteisiin.

[7]

Kuva 16 on ote taulukosta, josta selvida ihmisen kosteudentuotto. Tassa tydssa kayte-
taén keskimaaraista arvoa 90 g/(h*hlo).

Taulukko K.4.1. Asuinrakennuksen sisétilan kosteudentuottoarvoja /RIL 107-2000/.

Kosteuslahde Kosteustuotto
Ihminen 40... 300 g/h riippuen aktiviteetista (keskimaarin 90
g/h)

Kuva 16. Ote RIL 107-2000-taulukosta, jossa esitetaan ihmisen tuottama kosteuskuorma. [13]

Alepan kokoisessa, noin 200-300 m%n myymalassa on henkilkunta ja asiakkaat las-

kettuna keskimé&arin noin 20 ihmista.

4.4 Kaupan kylmaenergia ja lauhdelampo

Kun kaupan kylmélaitokset on mitoitettu aikaisemmin avoimille kylmé&kalusteille, on
kansituksen ja ovituksen myoéta kylmatehoa jaanyt koneistolle yli jAdhdytystarpeen, ja
kylmateho naissa laitoksissa voidaan ohjata suoraan kuivatusta palvelevalle jaahdytys-
patterille. Taman tyon lahtdtiedot saatavilla olevista kylmatehoista on saatu kyseisten
laitosten kylmasuunnittelijalta. Liséksi on saatu tietoa siitd4, missa myymaldissa on hiili-
dioksidijarjestelma. Tama vaikuttaa olennaisesti kuivatusjarjestelman valintaan, koska
ei ole varma milla tavoin lamellijadhdytyspatteri toimisi korkean paineen vaatiman hiili-
dioksidin kanssa. Tasta syysta hiilidioksidia kayttavissa kylmalaitoksissa on paéadytty

kuivatusjarjestelmiin, jossa ei kayteta lamellipattereita.
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4.4.1 Kaupan kylmajarjestelmat

Kompressoreilla toimivat kylmé&laitokset ovat nykypaivan kaupan kylméantuotannon pe-
rusta. Pienissé jarjestelmissa lauhdutukseen kaytetddn paasaantdisesti suorahdyrys-
teistd ratkaisua ja suuremmissa vdlillista jarjestelmaa. Myos pienisséd jarjestelmissa
kaytetaan valillista jarjestelmééd, jos kompressorin ja ulkolauhduttimen valinen korkeus-
ero on lilan suuri. Rajana on pidetty 25:ttd metrid. Kaupan jarjestelmien kylmaaineina
kaytetaan paasaantoisesti R404A:ta ja R407A:ta. Lisaksi viime vuosina on myos ra-
kennettu useita hiilidioksidilla (CO,) toimivia kylmé&jarjestelmia.

4.4.2 Kaupan lauhdelammon talteenotto

Elintarvikemyymalalla on ymparivuotinen lammitysenergian tehontarve, koska kylmé-
jarjestelmat ovat aina kaynnissd. Kaupan kylmékoneiden lauhdutuslampd on nykyai-
kaisissa lammitysjarjestelmissa suunniteltu hyddynnettavaksi alun perin energiansaas-
ton ja sitd kautta pienempien energiakustannusten vuoksi. Lauhdelammén matalan
lampdtilatason takia lauhdelampda kaytetaan paaosin myymaldissa tuloilman lammi-
tykseen, mutta lauhdelamp6éa voidaan myos ohjata kiertoilmakoneeseen, joka lammit-
taa tilassa olevaa ilmaa. Lisdksi suurempien myymaloiden lauhdelampda kaytetdaan
parkkihallien luiskanlammitykseen. Lauhdutuslamp6 koostuu kolmesta eri tekijasta,
suurin osa (80-90 %) lauhdutustehosta koostuu varsinaisesta lauhdutuksesta, loppu-
osa tulee tulistuksesta (10-20 %) ja alijaahdytyksesta (0-5 %). [16]

Kuten kylmajarjestelmissa, myos lauhdutuksen [ammon talteenotto voidaan rakentaa
suoralla jarjestelmalla seka valilliselld jarjestelmallda. Suorassa jarjestelmassa ilmalauh-
dutin sijoitetaan rakennuksen ulkopuolelle ja rinnakkaislauhdutin, esimerkiksi lamelli-
patteri, sijoitetaan lammitettéavaéan tilaan. Lauhdelampdjarjestelmissa kaytetaan kylméa-
jarjestelmien tapaan paasaantodisesti suoralauhdutteista jarjestelméa pienissa kohteis-

sa ja vdlillista jarjestelmaa suurempien tehojen jarjestelmissa.

Lauhdelamm®n saanti voi olla epatasaista, riippuen kylméakoneiden kompressoreiden
k&ynnistd, joten usein esimerkiksi tuloilmakoneessa on lauhdelammon talteenottopatte-
rin jalkeen vield vesikiertoinen lammityspatteri tai sahkopatteri, joka mitoitetaan koko

[Ammitystehon tarpeen mukaan.
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5 Kuivatuksen suunnittelu

5.1 Laitevalinta ja vaihtoehdot

Kuivatuksen suunnittelun aloitus alkaa haluttujen kosteuspitoisuuksien maarittamisen
jalkeen tarkastelemalla, milla tavoin kuivattavan myymalan talotekniikka on toteutettu.
On otettava huomioon, miten ilmanvaihto on toteutettu myymaléassa, esimerkiksi lammi-
tetddnko myymalaa ilmanvaihdon avulla. On myds selvitettava, onko myymalassa kier-
toilmatoimintoa ilmanvaihdossa ja minkalainen on myymalan tuloilmakone ja sen ilma-
maara myymalaan. Liséksi esimerkiksi isojen kiinteistdjen kivijalkamyymaldissa on tar-
kistettava, milla tavoin myymalan tuloilmaan voidaan vaikuttaa. Usein kaupunkien kes-
kustoissa olevissa kivijalkamyymalbissa on tuloilmakone jopa jaettu muun liikekiinteis-
ton kanssa, jolloin tuloilmakone on kiinteiston vastuulla. Jos tuloilmakone ei ole myy-

malan oma, siihen on vaikea tehda mitaan muutoksia.

On myds selvitettava, milla tavoin myymalén ilmanvaihdon ja kylmalaitosten automa-
tiikka on toteutettu. Kuivatuksen ohjaus perustuu myymalatilassa olevaan kosteus- ja
[Ampdtila-anturin asetusarvoon laskemaan kastepisteeseen. Kun asetusarvo ylittyy,
antaa valvonta-alakeskus kylmakompressorille kayntiluvan, joka tuottaa kylmétehon
jaéhdytyspatterille ja patteri alkaa kuivata sisédilmaa. Kayntilupa poistuu, kun kosteuspi-
toisuus laskee myymalatilassa kosteusanturin mittaamaan alarajan asetusarvoon. Li-
saksi mikali joko tuloilmakoneessa tai kiertoilmakoneessa sisaanpuhalluslampdtila las-
kee alle asetusarvon, poistaa valvonta-alakeskus kompressorilauhduttimen kayntiluvan

asetellun viiveen ajaksi.

Kun myymalan ilmamaara tiedetddn, voidaan sen avulla laskea kuivatustarve. Taman
jalkeen selvitetddn, mitka ovat myymalan kylmékalusteiden tehokapasiteetit, eli kuinka
paljon kylmakompressoreista on tehoa hyddynnettavissa ja kuinka paljon kompresso-
reista on lauhdelampdd hyddynnettavissd. Myymalan kuivatusta suunnitellessa on
myds aina tehtava kartoituskaynti, josta selviad, kuinka paljon todellisuudessa suunni-
telluille laitteille, koneille ja kanavoinnille on tilaa ja mahdollisuuksia. Huomioitavia asi-
oita on myds koneiden haalaukselle vaadittavien tilojen tarkastus ja tulevat koneiden
huoltotilat, josta on pystyttdva vaihtamaan osia ilmanvaihtokoneelle jalkikateen. Liséksi
on selvitettava, onko mahdollinen ulkoyksikodn sijoitus mahdollista esimerkiksi sisépihal-

le, jatekatokseen tai julkisivuun. Kun tiedossa on edell& mainitut asiat, voidaan miettia
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eri vaihtoehtoja kuivatukselle. Kuivatuksen toteutus riippuu myds pitkalti kohteen budje-
tista seka ilmanvaihdon saneeraustarpeesta. Kun valittu vaihtoehto on tuloilmakone tai
kiertoilmakone, suoritetaan konemitoitukset valmistajan toimittamalla mitoitusohjelmal-
la. Muutoin esimerkiksi sorptiokuivauksen suunnittelu tai ilmalampopumpulla kuivatus
on enemman valmistajan omaa tietoa, ja talldin laitetoimittajiin tai valmistajiin tulee olla

yhteydessa.

Alla on esitetty erilaisia vaihtoehtoja myymalan sisdilman kuivatuksen toteutukseen.

Kuvissa on yksinkertaistetut vaihtoehdot, ja ne toimivat lahinna havaintokuvina.

Paras vaihtoehto on kuivattaa kostea ulkoilma tuloilmakoneen jaahdytyspatterissa, ja
taman jalkeen lammittda se lauhdelammaon talteenottopatterilla, joka on myos sijoitettu
tuloilmakoneeseen. Talloin pystytdan kuivatustarve toteuttamaan tilankaytén ja huolto-
jen perusteella tehokkaalla tavalla, kun myymalatilaan ei tarvitse sijoittaa ylimaaraisia
kiertoilmakoneita tai jaahdytyskonvektoreita. Tuloilmakoneen jadhdytyspatterin ja lauh-
delammon patterin tehot ja saatavuus riippuvat myymalan kylméajarjestelman toimin-
nasta ja sen tehokapasiteetista. Jos kaupan kylmatehoa ja lauhdelampda ei ole tarjolla,
pyritddn kayttdmaan ulkolauhdutinta jaahdytyspatterille ja lammitykseen joko vesikier-
toista lammityspatteria tai sdhkopatteria. Tuloilmakoneen uusiminen olemassa olevaan
myymalaan on kuitenkin todella suuri investointi, joten se ei ole kannattava, jos myy-
malaan ei ole ilmanvaihdon saneeraustarvetta vanhan ilmanvaihtokoneen vuoksi. Jos
kuitenkin olemassa olevassa tuloilmakoneessa on patterivaraus, voidaan kuivatuspat-
teri asentaa. Talléin voidaan joutua tekemé&én myods konemuutoksia esimerkiksi puhal-

timelle, jos kaytettavissa oleva jaahdytysteho on liian pieni nykyiselle iimamaaralle.

Kuvassa 17 on esitetty uusi tuloilmakone, johon on liitetty kaupan kylmajarjestelméasta
tehoa jaahdytyspatterille seka lauhdelamp6a lammityspatterille. Tuloilmakoneessa on
myds kaukolampopatteri lammityskautta varten, koska lauhdelammitys ei pysty lammit-
tamaan talvella tarpeeksi tuloilmaa. Lauhdelammon talteenottopatteri on esitetty ku-
vassa katkoviivalla, koska se on mahdollisesti saatavilla. Kuvassa 18 esitetdén tuloil-
makone, jossa ei ole kaupan kylmatehoa eika lauhdelampda kaytettavissa. Talldin jar-

jestelma varustetaan ulkolauhduttimella.
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Kuva 17. Uusi tuloilmakone, jossa kaytettavissa on kaupan kylmatehoa seka lauhdelampdoa.
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Kuva 18. Uusi tuloilmakone, mutta ei kaupan kylméatehoa seka lauhdelampda kaytettavissa.
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Seuraava vaihtoehto on asentaa myymalaan uusi kiertoilmakone, joka varustetaan
seka jaahdytyspatterilla etta lauhdelammon talteenottopatterilla. Kiertoilmakoneessa on
my0s kriittistd se, saadaanko kaupan kylmatehoa ja lauhdelampdad kayttoon. Jos ei
saada, ilma jadhdytetddn ulkolauhduttimen avulla ja lammitetddn esimerkiksi kauko-
lammon avulla vesikiertoisella patterilla. Kiertoilmakonevaihtoehdossa on otettava
huomioon itse koneen sek& uuden kanavoinnin vaatima tilavaraus. Liséksi putkityot
kylmakompressoreilta tai ulkoyksikdltd on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa.
Kuvassa 19 on esitetty kiertoilmakone, joka on liitetty kaupan kylméajarjestelméaéan ja
kuvassa 20 on kiertoilmakone, josta jaahdytysteho tulee ulkolauhduttimelta ja lammi-

tysteho kaukolammosta.

MYYMALA
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Kuva 19. Uusi kiertoilmakone, jossa kaytettavissa on kaupan kylmatehoa ja lauhdelampoéa.
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Kuva 20. Uusi kiertoilmakone, mutta ei kaupan kylmatehoa kaytettavissa.

Jos kohteessa on jo olemassa oleva kiertoilmakone, voidaan siihen sijoittaa jadhdytys-
patteri. Helpompi vaihtoehto on, jos koneessa on jo aikanaan tehty jaahdytyspatteriva-
raus, mutta myoés ilman varausta jddhdytyspatterin lisdys voi olla mahdollinen. Olemas-
sa olevissa kiertoilmakoneissa jadhdytyspatterin teho tulee joko kaupan kylmatehosta
tai ulkolauhduttimesta. Tassa on huomioitava, onko ulkolauhduttimen sijoitus mahdol-
lista. Kuvassa 21 ja 22 on esitetty jaahdytyspatterin sijoitus olemassa olevaan kiertoil-

makoneeseen.
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Kuva 21. Olemassa oleva kiertoilmakone, johon asennetaan jadhdytyspatteri. Kaytettavissa on
kaupan kylméatehoa.
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Kuva 22. Olemassa oleva kiertoilme, johon asennetaan jadhdytyspatteri. Ei kaytettavissad kau-
pan kylméatehoa ja lauhdelamp6a.

Kun myymalasséa on olemassa oleva kiertoilmakone eik& siihen voida lisata jadhdytys-

patteria, vaihtoehtona olisivat myymaéalatilaan lisattavat jaédhdytyspuhallinkonvektorit.
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Nykyisen olemassa olevan kiertoilmakoneen tulee olla teholtaan sellainen, ettd silla
pystytdan lammittamaan myymalatilaa jadhdytyspuhallinkonvektoreiden asennuksen
jalkeen. Kuvassa 23 on esitetty jaahdytyspuhallinkonvektorin kytkent&periaate.
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OLEMASSA OLEVA KYLMAKOMPENSOQINTI
JOHON EI VOI LITTAA JAAHDYTYSPATTERIA

Kuva 23. Jaahdytyspuhallinkonvektori ja olemassa oleva puhallinkonvektori.

Kuivatukseen on myds sellaisia vaihtoehtoja, jotka eivat liity varsinaisesti myymalan
ilmanvaihtoon. Tallaisia ovat esimerkiksi sorptiokuivaimen sijoitus myymalaan tai jo-
honkin sen takatilaan. Sorptiokuivain tarvitsee myds jonkin verran kanavointia, ulkoa
sisdan regenerointi-ilmalle, myymalan sisaista kanavointia, jota kautta kuivattu ilma
levitetddn myymaldan, sekd imuilmakanavoinnin itse laitteelle ja jateilmakanavoinnin
ulkoilmaan. Kuten aikaisemmin tassa tytssa sorptiokuivauksen prosessin kuvauksessa
todettiin, korkeaksi nousevan tuloilman lampétilan takia kuivatustapa vaatii jalkijaahdy-

tyspatterin. Sorptiokuivauksen kytkentéperiaate on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. Sorptiokuivauksen periaatekuva.

Toinen vaihtoehto yksittaisena laitteena kuivatukseen on ilmalampépumppu. Markki-
noilla on talla hetkella yksi ilmalampdpumppu, Daikin Ururu Sarara, jossa on siséilman
kuivatustoiminto. Lampdpumpun sisayksikdssa on kaksi lamellia, joista toinen jaahdyt-
taa ja kuivaa ja toinen lammittdd. Kuvassa 25 on esitetty ilmalampdpumpun kytkenta-
periaate.
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Kuva 25. lImalampépumppu
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Laitevalinnan maarittdd paallimmaisend myymalakohtainen budjetti. Kun halutaan ra-
kentaa toimivin kokonaisuus, asennetaan uusi tuloilmakone, jossa on kuivatustoiminto.
Seuraava vaihtoehto on kiertoilmakone myymalaan. Muut vaihtoehdot, kuten sorp-
tiokuivatus ja ilmalampdpumppu, ovat myymalan ilmanvaihdosta riippumattomia vaih-
toehtoja. Myymalan kylmajarjestelman teho ja kytkentatapa myods maaérittelee, tuleeko
jaéhdytyspatterin ja lammityspatterin teho kaupan jarjestelmisté vai muista lahteista.

5.2 Kuivatustarpeen laskenta

Kuivatustarpeen laskenta alkaa siité, kun maaritellaén alkutilanne ja tavoitetilanne. Tal-
I6in saadaan selville lampdtilojen ja kosteuspitoisuuksien avulla alkutilanteen ja tavoite-
tilanteen vélisen ilman vesisisaltbero ja entalpiaero. Kuivatustarve koostuu paaosin
kahdesta seuraavista tekijoista, tuloilman mukana tulevasta kosteuskuormasta ja
myymalassé olevien henkildiden aiheuttamasta kosteuskuormasta.

Tuloilman sisaltdméa kosteus voidaan laskea yksinkertaisesti, kun tiedetéan tuloilmavir-

ta, ilman tiheys ja haluttu kosteusero tuloilman ja ulkoilman valilla. Tuloilman sisaltaméa

kosteus lasketaan seuraavalla kaavalla:

Qeutoitma = Pi9vi Xuiko — Xtuto)

Qtuloilma tuloilman kosteuskuorma [g/s]

Di ilman tiheys [kg/m’]

Qi ilman tilavuusvirta [m>/s]

Xulko ulkoilman absoluuttinen kosteus [g/kg]
Xtulo tuloilman absoluuttinen kosteus [g/kg]

Henkilbkuorman siséltama kosteus lasketaan seuraavalla kaavalla:

Qhenkilst = hlokplhlokuorma

Ohenkilst inmisen aiheuttama kosteuskuorma [kg/h]
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hlByp ihmismaara [hlo]
hl6yuorma henkildén aiheuttama kosteuskuorma, keskimaardinen arvo 0,090[kg/h]

Myymalan kuivattava kokonaiskosteusmaara saadaan, kun lasketaan yhteen kaikki
kosteuskuormaa aiheuttavat tekijat. Otetaan huomioon viel& ovellisten kylmékalustei-
den arvioitu kuivatusteho. Kuten aikaisemmin mainittu tassa tyossé, ovellisten kylma-
kalusteiden kuivatusteho on noin 10-15 % kaupan kylmatehosta. Kylmékalusteiden

kylmavaikutus lasketaan seuraavalla kaavalla:

Q)kylméikaluste = Q)myymélé%kylmé

Diyimékaluste kylmakalusteiden kuivatusteho [kW]
D rmyymala myymalan kylmateho [kW]
Yoryims 10-15 % kylmatehosta, kaytetaan keskiarvoa 12,5 %

Kuivattavat kosteusmaarat lasketaan yhteen tuloilmasta ja henkil6ista ja taten saadaan
kuivattava kokonaiskosteusmadra. Kun tiedetdadn myymalan kokonaiskosteusmaara,
voidaan madritella yhdessa rakennuttajan tai tilaajan kanssa kosteusmaaralla
tavoiteraja ja ylaraja, joka jatetadn huomioimatta mitoituksessa. Ndiden asetettujen
rajojen perusteella voidaan selvittdd Mollier-diagrammin avulla entalpiaero, josta
jaahdytyspatterin tehontarve saadaan kilowatteina. Kylmakalusteiden kuivausteho

voidaan suoraan vahentaa kuivatuspatterin mitoitustehosta.

5.3 Muu kuivatukseen liittyva LVI-suunnittelu

Kun kuivatusta suunnitellaan myymaldan, on syyta ottaa erilaisia Ivi-teknisid asioita

huomioon, naita ovat esimerkiksi:

e Kondensiovesiviemari ja pisaranerotin

Kun tehdaan konemitoitusta joko kiertoilmakoneeseen tai tuloilmakoneeseen ja
kuivatuksen takia asennetaan jAdhdytyspatteri, olisi otsapintanopeuden oltava
selvasti alle 2,5 m/s, jotta vesi ei lahde ilman mukana. Tarvittaessa voidaan

asentaa pisaranerotin. Jadhdytyspatteriin on myds syyta asentaa kunnollinen
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kondenssivesiallas, jotta siihen voidaan asentaa vesilukko. Vesilukko voidaan

asentaa niin puhaltimen imu- kuin painepuolelle, asennustavasta riippuen. [11]

e Kanavamuutokset ja nykyisten ilmanvaihtokanavien hyvaksikaytté uuden ko-

neen kanssa

Jos kohteeseen tuodaan uusi kiertoilmakone, joudutaan kanavointia suunnitte-
lemaan, jotta saadaan kuivatettava ilma takaisin myymalatilaan. Myymalassa
voi joutua tekemaan ilmanvaihtomuutoksia uuden kiertoilmakoneen takia, ja on
aina tarkistettava, voiko nykyisiad kanavia hyddyntaa kiertoilman kanavoinnissa.
Lisaksi esimerkiksi kaupan muut ilmastointikanavat, katossa kulkevat vesijoh-
dot, valaisimet, sahkojohtojen telineet on otettava huomioon kanavointia suun-

nitellessa.

e |V-koneiden pattereiden putkitytt ja litAnnat kaupan kylméajarjestelmiin

llImanvaihtokoneiden jaahdytys- ja lauhdepattereiden putkitbissa pitaa ottaa
huomioon suunnitteluvaiheessa koneiden sijoitus, ja onko patterin putkitdille ja
mahdollisesti tuleville huoltotdille tarpeeksi tilaa. Myds putkireittien suunnittelus-
sa myymalan lapi tulee ottaa samat asiat huomioon kuin kanavoinnin suunnitte-
lussa. Pattereiden liitdannét kaupan kylmajarjestelmiin méaarittelee ja tekee tar-
kemmin kylmaainesuunnittelija tai -urakoitsija. Lauhdelammityspatterin kytken-

nat ja asennuksen tekee putkiurakoitsija.

5.4 Malliesimerkki olemassa olevaan kohteeseen

Malliesimerkkin& kuivatuksen lisdys olemassa olevaan kohteeseen toimii tassé tydossa
Helsingissd Mannerheimintie 76:n toimiva Alepa. Myymala toimii liikerakennuksen Kkivi-
jalassa. Kiinteistdssa on useita ilmanvaihtokoneita, jotka palvelevat eri kiinteiston osia.
Myymalalla ei ole omaa tuloilmakonetta. Ulkoilmavirta myymaldan on yhteensa 0,75
m°/s ja myymalan pinta-ala noin 320 m?. Vapaata kylmatehoa kaupan jarjestelmissé on
kylmasuunnittelijan mukaan 11 kilowattia. Liséksi sovittiin tilaajan kanssa lahtétilanne ja
tavoitetilanne kuivatukselle. Tassa projektissa kaytettiin arvoja, jossa alkutilanne olisi
+25 °C ja RH 60 %, jolloin absoluuttinen kosteus on 12 g/kg. Tavoitetilanne myymalaan

olisi +22 °C ja RH 50 %, jolloin absoluuttinen kosteus on 8 g/kg ja kastepiste on tallGin
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+11 °C. Todettiin, etta alkutilanteen yli korkeammat absoluuttisen kosteuden sisaltavat
tunnit kuivatuksessa jatetaan huomioimatta, koska niita ei saada katettua jarkevin kus-

tannuksin.

Kun alkutilanne ja tavoitetilanne olivat selvilld, voidaan niiden perusteella laskea ental-
piaero hyvaksikayttden Mollier-diagrammia. Entalpiaeron avulla saatiin selville kuiva-
tukseen tarvittava teho. Tehontarve kuivattavalle nykyiselle ilmamaaralle on huomatta-
vasti suurempi kuin kylmajarjestelmista kaytettavissa oleva teho. Rakennuttajan kans-
sa paatettiin kuitenkin, ettad tehdaan kuivatusjarjestelma, joka hyddyntad kaiken saata-
villa olevan kylmaenergian. Tassa tapauksessa alkutilannetta tasoitettiin siten, etta
[Ammin ulkoilma jaahtyy kylmatappioiden takia, on myymalan sisailma tdman jalkeen
+23 °C, josta lahdetaan kuivattamaan. Myymalan yhteisen tuloilmakoneen takia uusi
tuloilmakone ei ollut vaihtoehto. Kun myymalan sijainnin takia ulkoyksikén sijoitus oli
mahdotonta ja vapaata kylméatehoa seka lauhdelampoa oli tarjolla kylmakoneistolta,
paatettiin ensisijaiseksi vaihtoehdoksi uusi kiertoilmakone. Kiertoilmakoneen kayntia
ohjataan kaupan kylmé-valvonta-alakeskuksen kautta ja kuivatustoiminta toimii kaste-
pisteanturin perusteella. Kone tulisi kayttdmaan hyvéaksi kaupan kylmétehoa ja lauhde-
[Ampoad. Lauhdelampdd suunniteltin  hyddynnettavaksi myos talviaikaan. Myymala
lammitetaan talla hetkella ikkunapenkkeihin sijoitetuilla radiaattoreilla. Kiertoilmakone
lAammittaisi talviaikaan ilmaa lauhdelammolla ja olisi auttava lammitysmuoto myymalal-
le. Tatad varten lauhdelammon siirtoverkostoon rakennetaan kaksi lammonsiirrintd ja
kompressoria, josta toinen laitepari toimii kuivatuslammityksen aikaan ja toinen vain
talvilammityksen aikaan. Lauhdeldmmon talteenotosta tehty toimintakaavio 16ytyy liit-

teesta 2.

Luonnossuunnittelun jalkeen oli syytd kayda tekemassa kartoituskaynti paikan paalla,
jolloin nahtiin, mihin tuleva kiertoilmakone olisi syyta sijoittaa, miten ja mista putkivedot
pattereille onnistuisi, milla tavoin kanavointi kiertoilmakoneelta myymaldan tulisi toteut-
taa. Kartoituskaynnilla selvisi kaikki selvitettavat asiat hyvin pitkélle. Koska kiertoilma-
kone jaisi myymalatilaan, olisi syyta ottaa huomioon myds koneen &énitasot. Koneelle
oli kuitenkin hyvin tilaa myymalan vastaanottotilassa, joten aanieristys jatettiin tassa
tapauksessa ilmanvaihtourakoitsijan ratkaistavaksi. Kanavoinnin suunnittelussa ei ollut
vaikeuksia vieda kuivattua ilmaa erityisesti kylmahyllyjen luokse, jossa se puhalletaan

alueelle séleikkdjen kautta.
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Kun kartoituskaynti oli tehty ja saatiin varmuus siitd, ettd kuivatusta lahetaan toteutta-
maan kiertoilmakoneen avulla, oli syyta tehda konemitoitus valmistajan mitoitusohjel-
malla. Tassa tapauksessa kaytettiin Recairin konetta. Konemitoituksen jalkeen pidettiin
viela tydbmaapalaveri, jossa jaettiin urakoitsijoille tehtavaluettelo. Taméan jalkeen kone
on tilattu, ja tatad tyota tehdessé projektissa ei paadsta eteenpain, koska toimitusaika

kiertoilmakoneelle on noin seitseman viikkoa.

5.5 Malliesimerkki uudiskohteeseen

Uudiskohteen malliesimerkkind voidaan kayttdd Espoon Tuomarilaan tulevaa Alepaa,
johon alusta asti otetaan huomioon kuivatuksen vaatimat laitevaraukset ja mitoitukset
ilmanvaihtosuunnittelussa. Rakennukseen tulee kaksi tuloilmakonetta, joista toinen
palvelee myymalatilaa, ja toinen sosiaali- ja takatiloja. Myymaéalaalueen pinta-ala on noin
440 m?, jolloin tuloilmavirta on rakentamismaarayskokoelman osan D2 vahimmaisvaa-
timusten mukaan 0,88 m®s. Myymalaa palvelevaa iimanvaihtokonetta ohjataan hiilidi-
oksidipitoisuuden perusteella. Myymalan tuloilmakoneeseen lisdtdén kiertoilma- ja kui-
vatustoiminto.. Mitoituspoistoilmavirta on 0,68 m?/s, joten myymaéla jatetaan hieman
ylipaineiseksi. Kuten edellda on mainittu tassa tydssa, ylipaineistus auttaa pitdamaan

kostean ulkoilman ulkopuolella.

Myymalatilan tulokoneeseen tulee pyoriva lAmmon talteenottokiekko, kaukolampopat-
teri, jaahdytyspatteri ja lauhdelammon talteenottopatteri. Jaahdytyspatteri mitoitetaan
kuivatustoimintoa varten ja kuivattu kylma ilma lammitetddn ainoastaan lauhdelammon
talteenottopatterilla. Kuivatustoimintaa varten tuodaan jarjestelmaan erillinen jadhdy-
tyskompressori. Kohteeseen tehdaan kuivatuslaskelmat aikaisemmin esitetyn taulukon
mukaan. Kuten olemassa olevassa malliprojektissa, myos tassé kohteessa kaytetaan
samoja kuivatuksen raja-arvoja ja lampdtiloja. Koska kuivatus lisatdan jo suunnittelu-
vaiheessa, voidaan ottaa huomioon ilmanvaihtokoneen lisatilantarve ja julkisivuun liitet-
tavan ulkolauhduttimen sijoitus. Lisaksi rakennusautomaatio voidaan rakentaa alusta

saakka siten, ettéa kaikki kaupan jarjestelmat ovat DDC-pohjaisen ohjauksen takana.
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6 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa kasiteltiin ovellisten kylmékalusteiden takia aiheutuvia kondens-
sivesiongelmia ja ongelman eri ratkaisumalleja. Mahdollisten kiristyvien energiankayttn
vaatimusten ja energian hinnan nousun takia ovelliset kylmékalusteet elintarvikemyy-

maloissa tulevat todennékdisesti tulevaisuudessa lisaantymaan.

Kuivatuksen suunnittelussa olemassa olevaan myymaldan on otettava huomioon ra-
kennuksen nykyinen ilmanvaihto, nykyinen kylmgjarjestelma ja nykyinen rakennusau-
tomaatio. Tarkedéd on myds maadritella rakennuttajan kanssa kuivatusrajat, joiden halu-
taan toteutuvan. Kuivatusrajat ovat suoraan verrannollinen laitteiden investointikustan-
nuksiin, joten erittdin tarkedd on maéaaritella rakennuttajan kanssa kuivatusrajat, joiden
halutaan toteutuvan. Liséksi olemassa olevan myymalan tilanpuute, tuleva saneeraus-

tarve ja ilmanvaihdon jarjestelmien muutokset on otettava huomioon.

Uutta myymalda suunnitellessa voidaan kuivatus ottaa paljon paremmin huomioon il-
manvaihdon suunnitteluvaiheessa. Kun jo alun perin suunnitellaan kuivatustoiminto
iimanvaihtoon, voidaan kaupan kylmajarjestelmat ja automaatio yhdistaa yhdeksi ko-
konaisuudeksi. Liséksi vaihtoehdot erilaisten jarjestelmien suunnitteluun ja toteuttami-

seen ovat paljon suuremmat kuin olemassa olevaan myymalaan.

Kuivatuksen ratkaisuvaihdot ovat taysin myymalan ilmastointijarjestelmista riippuvaisia.
Liséksi rakennuttajan maarittelemat raja-arvot kuivatukselle ja investointikustannukset

vaikuttavat kuivatuksen toteutukseen.

Tata ty6ta voidaan hyddyntad, kun suunnitellaan elintarvikekauppoihin kuivatusta. Tyo-
td voisi jatkaa esimerkiksi tekemalla tutkimusta tehtyihin projekteihin ja seuraamalla
niist &, milla tavoin kuivatus oikeasti toteutuu. Talldin saataisiin arvokasta kaytannon

kokemusta erilaisten vaihtoehtojen toimivuudesta.
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Paivakohtainen sdaddata 22.6-31.8.2014

Alla oleva excel-taulukko on tehty kerétyn saadatan perusteella. Kerétyssa datassa on
huomioitu joka toinen paiva. Taulukossa nakyy kuu ja paivamaara, vesisisalto esitetaan
g/kg ja kuinka monta tuntia tiettyna paivana on ollut taulukon mukainen arvo. Taulu-

kossa pdaivan tuntimaara on 16 tuntia kaupan aukioloajan perusteella.
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lauhdelammon

ja

kiertoilmakoneesta
Alla oleva toimintakaavio esittaa Alepa Kisahallin lauhdelammon talteenoton kytkentéaéa

talteenottoverkostosta.
uuteen kiertoilmakoneeseen.
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Laskentataulukko kuivatukseen

Alla oleva taulukko on tehty helpottamaan kuivatuksen kosteusmaaran laske-
mista. Taulukkoon maaritelladn alku- ja tavoitetilanteen lampdotilat ja suhteelliset
kosteudet, jolloin saadaan entalpiaero seka ilman vesisisalléon kosteusero. Seu-
raavaksi maaritelladan henkilokuorma myymalaan, jolloin taulukko laskee henki-
|6ista poistettavan kosteuskuorman. Viimeiseksi maaritelladn tuloilman maara,
jolloin taulukko laskee sen sisaltaméan kosteuden. Keltaisella pohjalla olevat ar-
vot laitetaan itse taulukkoon, muuten taulukko laskee itse arvot tdssd tydssa
edelld mainittujen kaavojen avulla. Taulukkoa voisi viela parannella lisdamalla

esimerkiksi kylmékalusteiden kuivattavan vaikutuksen kokonaisuuteen.

ALEPA ESIMERKKI

ALKUTILANNE

Mitoitus ulkolzmpatila (kvlmatappioiden jdlkeen) 25 °C
Mitoitus ulkokasteuspitaisuus G0
Mitoituz ulko vesisizEltd 12 alkg
Mitoitus ulko entalpia 55 kdikg
TAVOITE

Tavoite sizzlEmpdtila 22 °C
Tavoite sisskasteuspitaisuus S50 -
Tavoite siz & vesisiz kG g alkg
Tavoite sis3 entalpia 42 kdikg
JOLLDIN:

Ak [wesisisEdera) 4 glkg
AEntalpia (ulko - siz3] 13 kdikg
llman ominaispaino 1.2 kalm3
Henkildkuorma

Herkildkuarma 30 k&
Henkildkuarma 0,030 kgth 0,03 kglh, kla
Henkilémisrs 2.7 kalh
Herkildkuorman poistettava vesizizSltd 075 als
Tuloilma

Suunniteltu aziakastilan tuloiimamaara 1 m3ls
Suunniteltu aziakastilan tuloilmapaino 11363 kg
Bziakastilan tuloilmasta poistettava vesisiz Eld 4.7852 gz
Aziakastilan tuloilmasta poistettava vesisis dltd 17,2267 kalh
Kuivattava kokonaiskosteusm3ars 5.0 als
Kuivattava kokonaiskosteusmasra 13.33] kalk
mik3li Ah=4 giz, niin tarvittava maszavirta on; 1384 kals

tarvittawa massavirta muunnteliu ilmamiSrsksi on: 1157 m3ls



