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Taman opinnaytetyon aiheena oli suunnitella ja mitoittaa kerrostalon toisessa
kerroksessa toimivalle kesayliopistolle ilmanvaihto- ja jaahdytysjarjestelma ole-
massa olevan ilmastointijarjestelmén rinnalle. Tyon tilaajana toimi Caverion
Suomi Oy. Tyéhon kuuluu myds kokonaisurakan tarjouslaskenta.

Tilat ja ilmanvaihto ovat alun perin suunniteltu toimiston kayttéon. Tilojen kaytto-
tarkoituksen muuttuessa ei nykyinen ilmanvaihto tayta ilmanvaihdolle annettuja
vahimmaisvaatimuksia. Tilojen yhdistaminen ja henkilomaaran lisdantyminen on
johtanut sisdilmalaadun heikkenemiseen: tilat [aAmpenevat liikaa ja ilma tuntuu
tunkkaiselle. Tydssa tarkastellaan myods entista jarjestelméaa ja pohditaan siihen
mahdollisia parannusehdotuksia. Sisdilmaston ja jaahdytystehontarpeen simu-
lointi tehtiin IDA ICE -Ohjelmistolla. Tasokuvat ja kanaviston suunnittelu tehtiin
CADS-Ohjelmistolla.

Nykyisen ilmanvaihtojarjestelman parannusmahdollisuuksia toisen kerroksen
osalta ei ollut ilman suuria muutoksia koko jarjestelmaan, koska sama ilman-
vaihtokone palvelee myds muita kerroksia. Tiloihin tehtyjen mittausten perus-
teella paras ratkaisu oli asentaa uudet ilmanvaihtokoneet ja jadhdytysjarjes-
telma palvelemaan opiskelutiloja. Uudet koneet asennetaan toisen kerroksen ti-
loihin. Talla ratkaisulla saadaan korjattua nykyisen ilmanvaihdon ja jadhdytysjar-
jestelméan puutteet kustannustehokkaasti.

Tilojen kayttotarkoitusluokan muuttaminen taytyisi suunnitella aina erityisen hy-
vin, etenkin ilmanvaihdon osalta. Sisédilmaston suunnittelussa tulee kiinnittaa eri-
tyista huomiota sisdisiin kuormitustekijéihin, kuten tdssd kohteessa lisdénty-
neestad henkiloméaarasta aiheutuviin [Ampd-, kosteus- ja ep&puhtauskuormituk-
siin.

Asiasanat: ilmanvaihto, sisailmasto, IDA ICE
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SANASTO

CAV-jarjestelma Constant Air Volume, vakioilmavirtajarjestelma

Induktioilma Primaari-ilman mukaansa ottama huoneilma lammitys-
patterin lapi

Primaari-ilma Suutinkonvektorien suutinten I&pi johdettu ilma



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa on tarkoituksena suunnitella ja mitoittaa tarpeenmukai-
nen lisdailmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelmé olemassa olevan jarjestelman rin-
nalle. Tavoitteena on myds tutkia rakennuksessa kéaytettyjen suutinkonvektorien

toimintaa ja pohtia mahdollisia parannusehdotuksia vanhaan jarjestelmaan.

Tyon tilaajana on Caverion Suomi Oy ja kohteena on Pohjois-Pohjanmaan kesa-

yliopiston opiskelutilat, jotka sijaitsevat kerrostalon toisessa kerroksessa.

Projektin aluksi tehdaan uudet tasokuvat CADS-ohjelmistolla. Nain saadaan ka-
sitys tiloihin tehdyistd muutoksista ja niiden mahdollista vaikutuksista tyon etene-

miseen.

llImanvaihtoa ja jaahdytysta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon tilojen kaytt6-
aste, ja jo olemassa olevan ilmanvaihdon, jaahdytyksen ja painesuhteiden vaiku-
tus uusien jarjestelmien valintaan ja mitoitukseen. Alkuperainen ilmanvaihtojar-
jestelma ei ole suunniteltu opiskelutiloja varten, vaan tilat ovat toimineet aikai-
semmin toimistoina. Toimistotilat on muokattu 2013 opiskelutiloiksi. Tiloissa on

yhteensa noin 100 opiskelijaa, jotka on jaettu kolmeen eri tilaan.



2 ALKUPERAINEN JARJESTELMA

Kohteena oleva kerrostalo on valmistunut 1970-luvun puolivalin jalkeen ja sen
ilmanvaihtojarjestelma on alkuperéinen, lukuun ottamatta joitain paivityksia, jota
vuosien varrella koneeseen on tehty. Kohteessa on CAV-jarjestelma eli tiloja pal-
velee vakioilmavirtakone (kuva 1). Kone toimii jatkuvalla kayt6lla ja 100 %:n te-
holla, joten tehostusvaraa ei koneesta lI0ydy. Kone on varustettu jaadytys- ja lam-
mityspatterilla, se palvelee myds osaksi 1. kerroksen tiloja seka kellaritiloja. Tut-

kittavana olevan 2.kerroksen kerrosala on noin 530 m?2.

KUVA 1. Tuloilmakone TIK 2

Keskitetty ilmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelmé asettaa rajoituksia tilakohtaiselle
saadolle. Jarjestelmalla ei voida muuttaa tilakohtaisia ilmavirtoja, vaikka lampo-
kuormat ja epapuhtauskuormat vaihtelevat kohteessa huomattavasti.



2. kerrokseen tuloilma johdetaan ilmanvaihtokoneelta kanavia pitkin huoneissa
oleville suutinkonvektoreille (kuva 2), jotka on varustettu lammityspattereilla ja
joita voidaan ohjata tilakohtaisesti.

T———
N

KUVA 2. Suutinkonvektori lammityspatterilla

Tilamuutosten seurauksena luokkahuoneissa on useampi lammonsaatoyksikko
(kuva 3), joten tasaisen lampdtilan saamiseksi on tilan kaikkia saatimia saadet-
tava, jotta paastaan haluttuun lopputulokseen. Osassa toimistoista lAmmaonsaato
vaikuttaa my0s viereiseen toimistotilaan, koska yksi lammonsaatoyksikko ohjaa

useaa lammityspatteria.
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KUVA 3. Lammonsaatoyksikko

Jaahdytystehoon ei saatimilla ole vaikutusta, koska jadhdytyspatteri sijaitsee kes-
kitetyssa ilmanvaihtokoneessa. Tuloilman [ampétila mittauksissa vaihteli 21 ja
22,2°C:n valilla.

Tuloilma toiseen kerrokseen johdetaan koneelta neljan eri kanavan kautta. Eri

tuloilmakanavien vaikutusalueet on esitetty taulukossa 1.
TAULUKKO 1. Tuloilmakanavien vaikutusalueet

TULOILMAKANAVIEN VAIKUTUSALUEET

Tuloilmakanava 1l | Tuloilmakanava 2 |Tuloilmakanava 3 | Tuloilmakanava 4
Opetustila 1 Opetustila 3 Toimisto 1 Toimisto 7
Opetustila 2 Asiakastoimi Toimisto 2 Kirjasto

Toimisto 6 Toimisto 3 Kahvio
Toimisto 5
Toimisto 4
Kaytavat

Tuloilmakanavasta 2 on 1990-luvulla tehtyjen kanavamuutoksien yhteydessa

otettu haara ensimmaisen kerroksen tiloihin. Kanavasta otettu ilmavirta on noin



300 dm?¥/s ja taman kanava muutoksen palauttaminen ei ollut enda mahdollista.

2. kerroksen osuus tuloilmasta on esitetty taulukossa 4.

Kerroksesta poistoilma johdetaan kuiluissa olevien kanavistojen avulla huip-
puimureille, jotka sijaitsevat vesikatolla. Lammontalteenottoa poistoilmajérjestel-

massa ei ole.

Jaahdytyksen tarvitsema vedenjadhdytyskone on sijoitettu 6. kerrokseen ja on
uusittu vuonna 2012. Vedenjaéahdytyskone on teholtaan 120 kW ja palvelee koko

kerrostaloa.
2.1 llmamaaréat

Aluksi ilmavirrat mitattiin vain opetustiloina toimivista huoneista eli tiloista, joihin

lisailmanvaihtoa eniten tarvitaan (kuva 4).
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KUVA 4. Opetustilat 1, 2 ja 3

Tuloilmamittaukset tehtiin paine-eromittauksella suutinkonvektoreista seka
anemometritorven ja kuumalangan avulla. Kaavalla 1 voidaan suutinkonvektorien
primaari ilmavirta maarittda yksittaisesta suuttimesta mitatulla paine-erolla, kun
tiedetddn laitevalmistajan antama k-arvo. (1.) Tassa tapauksessa oli kyseessa

Bahco Ventilationin toimittamat laitteet, eikd teknistd tietoa laitteista 10ytynyt.
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Tasta syysta mittaustulokset paatettiin varmistaa viela kuumalanka-anturilla vii-
den pisteen menetelmalla kanavista mittaamalla. Menetelmé&ssa ilmavirta laske-
taan mittauskohdan poikkipinta-alan ja mitatun ilman nopeuden tulona. Opetusti-

lojen mittaustulokset on esitetty liitteessa 1.

q, = +/Ap kn KAAVA 1

qv = ilmavirta, dm3/s
Ap = mitattu paine-ero, Pa
k = valmistajan maarittama k-arvo

n = avoinna olevien suutinten lukumaéara

Viiden pisteen menetelmalla saaduista tuloksista voidaan laskea ilman virtausno-

peuden keskiarvo standardin 5512:n mukaan kaavalla 2.

V1+U,+v3+0,+0
vkazl 2 3 4 S*k

KAAVA 2

n

Vka = ilman virtausnopeus, keskiarvo, m/s
V1+...Vs = virtausnopeuksien summa, m/s
n = mittauspisteiden lukumaara

k = korjauskerroin (pyorea kanava = 1)

llImavirrat voidaan laskea viiden pisteen menetelmalla saaduista tuloksista kaa-

valla 3.

qQy = ViaA KAAVA 3
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qv = ilmavirta, m3/s
Vka = ilman virtausnopeus, keskiarvo, m/s

A = kanavan poikkileikkauksen pinta-ala, m?

Taulukossa 2 on esitetty esimerkkilaskelma viiden pisteen menetelmalla tehdysta

mittauksesta ja lasketusta ilmavirrasta.

TAULUKKO 2. Viiden pisteen menetelméan esimerkkilaskelma

Mittauskohta ja nopeus, |Keskinopeus,| Kanavan [Poikkileikkauksen| Korjauskerroin, [ llmavirta,
Tila ja kanava m/s m/’s halkaisija, m pinta-ala, m* pyored kanava dm?/fs

Y13 [Keski| Ala|Sisd|Ulko

Opetustila 2,

.. |53 83 |6,6|65( 65 7,0 0,2 0,0314 1 220,9
kanavan alkupas

Opetustilojen 1 ja 2 tuloilmakanavan alussa on kiintea ilmavirran mittalaite, joten
mittaustuloksia voidaan mygds verrata siita saatuihin lukemiin. Opetustilan 3 tu-
loilmakanavan alussa on myds kiinted mittalaite, mutta vuosien varrella kana-
vasta on otettu haara 1. kerroksen tiloihin, joten mittalaitteesta saatava arvo ei
ole nain vertailukelpoinen. Taulukossa 3 on esitetty opetustilakohtaisesti mitatut
ilmavirrat sekd asetuksen mukaiset henkiléston kokonaismaaran perusteella mi-

toitetut ulkoilmavirrat (2, s. 9).
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TAULUKKO 3. Opetustilakohtaiset ilmavirrat ja poikkeamat asetuksen mukaisista

arvoista

ILMAVIRTOJEN MITTAUSPAYTAKIRIA

Kohde PPKYO
Mittari TSI VelociCalc 9555-P
Paivays 1.2.2019
Suureet: |Tulo m/s, poisto Pa Tulokanava tai poistoilmaelin Mittausarvot Ilmavirta Poikkeamat
Huone tai kanava |Henkild Koko Mittaus Mitattu | Asetus | mitattu
maars Tulo/poisto Malli mm | Asento | tulos k-arvo dm?fs |6dm*/hld % Sallittu %
Tuloilmakanava 1 75 Tulo Kanava 200 11 346
Opetustila 1 20 Tulo Kanava 200 126 120 4,7 +20
Poisto 1 KSO 160 -1 21 3.4 16 40 -61,0
Poisto 2 KSO 160 -2 18,5 3,3 14 40 -64,5
Poisto 3 K5O 160 9 17 51 21 40 -47.4
Opetustila 2 55 Tulo Kanava 200 7 220 330 -334 +20
Poisto 1 KSO 160 -3 15 3,1 12 55 -78,2
Poisto 2 KSO 160 5 15 4.4 17 55 -69,0
Poisto 3 KSO 160 -5 15 2.8 11 55 -80,3
Poisto 4 KSO 160 15 15 6,2 24 55 -56,3
Poisto 5 KSO 160 15 7 6,2 16 55 -70,2
Poisto 6 KSO 160 15 8,7 6,2 18 55 -66,8
Tuloflmakanava 2 Tulo Kanava | 200 54 170
Opetustila 3 25 Tulo Kanava 200 47 150 -68,6 +20
Poisto 1 K5O 160 -1 6,6 3.4 9 75 -88,4
Poisto 2 K50 160 -2 9 3.3 10 75 -86,8

Tuloilmakanavan 1 kokonaisilmavirta opetustiloihin 1 ja 2 on 346 dm?/s, kun hen-
kiloperusteisesti mitoitettuna sen tulisi olla 450 dm?/s. Tuloilmakanavan 2 ilma-
virta opetustilaan 3 on 47 dm?3/s, kun sen tulisi olla 150 dm?/s. Ainoastaan ope-
tustila 1:n tuloilmavirta on riittava, mutta poistoilman osalta on kaikissa opetusti-

loissa huomattavaa puutetta.

Heikoin tilanne on opetustilassa 3, jossa ilmavirta tulisi asetuksen mukaan olla
150 dm?/s, joten tarvittava lisdilmavirta on 103 dm?3/s. Taman vuoksi tilassa mi-
tattiin myds siséilman laatua. Sisailman laadun mittaustulokset on esitetty koh-

dassa 3.

Opiskelutilojen vahaisten ilmavirtojen vuoksi tehtiin kaikkiin kerroksen tiloihin il-
mavirtamittaukset, jotta ndhtiin, onko tilanne sama koko kerroksessa. Yhteenveto
kerroksen tulo- ja poistoilman kokonaisilmavirroista on esitetty taulukossa 4. Huo-

nekohtaiset mittaustulokset on esitetty liitteessa 2.
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TAULUKKO 4. Yhteenveto 2. kerroksen ilmavirroista

Kohde PPEYO
Mittari TSI VelociCalc 9555-P
Paivays 28.2.2019
llmavirrat Poikkeamat
Asetuksen
Alue Tulo | Poisto vaatimat Tuloilma | Poistoilma
dm®/s | dm®fs | tuloilmavirrat | Mitattu % Mitattu %
Tuloilmakanava 1 346 149 450 -23,2 -66,8
Tuloilmakanava 2 250 96 513 -51,3 -81,3
Tuloilmakanava 3 163 70 101 61,7 -30,4
Tuloilmakanava 4 227 95 115 97,6 -14,4
Erillispoistot 70
Yhteensi H 484 1179 -16,4 -58,9

Samalla tarkasteltiin kaikkien tilojen painesuhteita. Paine-eromittaukset tehtiin ul-
kovaipan yli ja kerroksen sisaiset painesuhteet mitattiin tilakohtaisesti kaytavaan

nahden. Painesuhdemittausten tulokset on esitetty kohdassa 3.1.
2.2 Jadhdytysteho

Jaahdytystehon maarittaminen tiettyyn tilaan keskitetyssa jaahdytysjarjestel-
massa lasketaan tuloilman maarasta seka huoneen ja huoneeseen tulevan ilman
lampdotilaerosta. Kaavalla 4 (3, s. 11) saadaan tuloilmasta laskettua huoneeseen
vaikuttava tuntuva jaahdytysteho.

D = Avy, (T — T2)pcy KAAVA 4

@ = jaahdytysteho, W

A = kanavan poikkileikkauksen pinta-ala, m?
vm = mMitattujen nopeuksien keskinopeus, m/s
T1 = lampaotila komponentin jalkeen, K

7> = lampotila ennen komponenttia, K

p = ilman tiheys. kg/m3

cp = ilman ominaislampokapasiteetti, J/kg K

14



Mitattujen ilmavirtojen perusteella voidaan laskea kaavaa 3 kayttamalla opetusti-

loihin saatava jaahdytysteho tuloilmasta. Laskennasta saadut tulokset on esitetty
taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Tuloilmasta laskettu jadhdytysteho

Tuloilmasta saatu jddhdytysteho
Huone Av,, p Cp T, Jadhdytysteho
m’/s | kg/m® |J/kgK W
Opetustila 1 0,126 1,2 1000 8.0 1210
Opetustila 2 0,22 1,2 1000 8,0 2112
Opetustila 3 0,047 | 1,2 | 1000 8,0 451

Laskelmissa on kaytetty vakioarvoja kohdissa p ja cp. T1-T2 on saatu tilanteessa,
jossa huonelampétila on 24 °C ja tuloilman lampdtila on 16 °C.
Jaahdytystehontarve lasketaan IDA ICE -simulointiohjelmistolla, josta nédhdaan

tarvittava jaahdytysteho opiskelutiloihin. Laskettuja tuloksia voidaan vertailla IDA
ICEsta saatuihin tuloksiin

15



3 SISAILMAN LAADUN MITTAUS

Sisailmalaadun mittaus suoritettiin opetustila 3:een. Tilan koko on noin 45 m? ja
tilassa on opiskelupaikat 25 henkildlle. Mittauspéivana oli luokassa 12 henkil6a,
joten suurinta mahdollista henkildistd aiheutuvaa lamp6- ja epapuhtauskuormi-
tusta ei tdhan mittaukseen saatu. Kuvassa 5 on esitetty mittauksista saadut tu-

lokset graafisesti.

KUVA 5. Sisailman laadun mittaus

Mittaus tehtiin oleskeluvydhykkeelta, joka maaritelladn asetuksessa seuraavalla
tavalla "Oleskeluvydhykkeella tarkoitetaan sitéd osaa huonetilasta, jossa sisail-
mastovaatimukset on suunniteltu toteutuviksi ja jonka alapinta rajoittuu lattiaan,
ylapinta on 1,8 metrin korkeudella lattiasta ja sivupinnat ovat 0,6 metrin etaisyy-
della ulko- tai sisdseinasta tai vastaavasta kiinteésta rakennuksen osasta.” (4,
s. 2). Tuloksista voidaan todeta, etta hiilidioksidipitoisuus nousee jo 12 henkilon
lasna ollessa yli suosituksen 1200 ppm, joka on méaaritelty asetuksessa (4, s.
3). Kosteus ja lampétila pysyi asetusten rajoissa. Luokkahuonetta on tuuletettu
aina tuntien valilla aukaisemalla ikkunat luokasta. Tamé& on myds todettavissa

mittaustuloksista akillisena lampdtilan ja CO2 -pitoisuuden laskuna.
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4 PAINESUHTEIDEN MITTAUS

Rakennuksen painesuhteita mitattaessa tulee huomioida useita asioita, eika pel-
kastaan yksittaista mittaustulosta. Ymparistoministerion julkaiseman kuntotutki-
musoppaan mukaan "Rakennuksen painesuhteet maaraytyvat tuulen, savupiip-
puvaikutuksen ja ilmanvaihdon seka tilojen kayton yhteisvaikutuksesta. Tyypilli-
sesti painesuhteet vaihtelevat ja ne voivat muuttua hyvin nopeasti ja voimak-
kaasti. Paine-erojen seurauksena ilma virtaa esimerkiksi huonetilasta toiseen, ra-

kennuksen eri kerrosten valilla tai ulkovaipparakenteiden yli.” (5, s. 118.)

Kohteen mittaukset toteutettiin paivana, jolloin tuulta ei ollut huomattavasti ja ul-
kolampdtila oli noin —2 °C. Taulukossa 6 on esitetty huonekohtaiset painesuhteet

ulkovaipan yli sekéa kaytavatiloihin nahden.

TAULUKKO 6. Huonekohtaiset painesuhteet

MITTAUSPOYTAKIRIA

Kohde PPEYO
Mittalaite TSl VelociCalc 9555-P
Huone Vaipan yli, Pa Kaytava, Pa
Ylipaine | Alipaine | Ylipaine | Alipaine
Opetustilal 3 0,6
Opetustila 2 10 0,7
Opetustila 3 2 0,6
Toimisto 1 1.4 1,1
Toimisto 2 1.4 1,4
Toimisto 3 1.5 1,1
Toimisto 4 2,6 1,2
Toimisto 5 0,4 0,3
Toimisto 6 0,3 0,2
Toimisto 7 1.8 1
Asiakastoimi 0,7 0,2
Kirjasto 4 4,3
Kahvio 3,6 3,3

Painesuhteiden mittaustulokset ovat yndenmukaisia ilmavirtamittauksien kanssa.

Kerroksen ylipaineisuus on seurausta tulo- ja poistoilman epatasapainosta.
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4 JAAHDYTYSTEHONTARPEEN MITOITUS

Jaahdytystehontarpeen mitoitusta tehtaessa tarvitaan kohteena olevasta raken-
nuksesta rakennetiedot. Naiden tietojen avulla voidaan IDA ICE-simulointiohjel-
malla luoda kolmiulotteinen malli tiloista. Tassa projektissa 3D-mallinnus tehtiin
vain jaadhdytysta tarvitseviin tiloihin eli kolmeen opiskelutilaan ja asiakastoimiti-
laan. Pohjakuvan péalle luodun mallin liséksi tehtiin 1.kerros ja osittain mallinnuk-

sen kohteena olevan 2.kerroksen kattava 3.kerros. (Kuva 6.)

KUVA 6. 3D-malli simuloitavista tiloista

Kesaajan huonelampdtilaa simuloitaessa ajanjaksoksi asetettiin 1.6 - 31.8 ja
kayttdajaksi 8 - 19. Kayttoasteeksi asetettiin 100 %. Yleisesti opetusrakennusten
kayttbaste laskee kesan ajaksi, mutta tama kohde toimii kesdaikana ja myos il-
taisin. Jaahdytysrajan arvona on kaytetty 25 °C:ta asetuksen mukaisesti. (6, s.
14)

Taulukossa 7 on esitetty osa jddhdytystehontarpeen laskennasta saaduista tu-
loksista ja asetuksista. Kokonaisuudessaan tulokset on esitetty liitteessa 3.
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TAULUKKO 7. Laskentatulokset IDA ICEsta

Tuloilman
Jaahdytystehon |J@dhdytystehon Lampétila, |Tuloilma, |l3mpatila,
Vyidhyke tarve, W tarve, W/m?* Aika °C dm?/s °C
Opiskelutila 2 3937 46 16.7.2019 16:00 25 223 17
Opiskelutila 1 1368 49 23.6.2019 16:26 25 128 17
Opiskelutila 3 2434 24 23.6.2019 11:10 23 a7 17
Asiakastoimi 1452 52 25.6.201911:10 25 94 17

Tuloilmavirta ja tuloilman lampdétila ovat alkuperaisen jarjestelmdn mukaiset.
Suunniteltava IV-kone ei sisélla jddhdytysta eik& nain ollen vaikuta laskelmien
tuloksiin. Erilliseen jaahdytysjarjestelméaan paadyttiin, koska uuden 1V-koneen tu-

loilmasta saatava jaahdytysteho on riittamaton kohteeseen vaikka, se olisi varus-

tettu jadhdytyksella.

IDA ICEsta saatujen tulosten perusteella voidaan suunnitella tiloihin jaahdytys-
jarjestelma. Suunnitelmat tilataan kylmaalaan erikoistuneilta yrityksilta seka pyy-
detaan samalla virallinen tarjous toimitettavista laitteista. Esimerkki jaahdytysjar-

jestelmasta on esitetty liitteessa 5. Jadhdytysjarjestelmien tarjouspyynndoissa ole-

via hintoja ei julkaista.
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5 MITTAUSTULOKSIEN ANALYSOINTI

llImama&arat mitattiin kolmella eri tavalla. Anemometritorvi-kuumalankamittauksen
tuloksissa esiintyi huomattavaa hajontaa muihin mittaustuloksiin verrattuna, joten
se jatetaan vertailun ulkopuolelle. Osassa mittauksista anemometritorven ja paa-
telaitteen valista péasi induktioilmaa primaariilman lisaksi virtaamaan mukaan,

joten tulokset olivat suurempia kuin muilla tekniikoilla toteutetut mittaustulokset.

Suutinkonvektoreista tehty paine-eromittaus on varmin menetelma mitata ilma-
maarat, mutta varmuus laitteen k-arvosta jai todentamatta, johtuen laitteen iasta
ja valmistajasta, joka ei ole ollut olemassa en&éa vuosikymmeniin. Tasta johtuen

tulokset ovat epavarmoja eika niita nain ollen otettu vertailuun.

Viiden pisteen menetelmalla ja kuumalangalla mitattuna kanavista saatiin lahelle
samoja arvoja kuin opiskelutilojen 1 ja 2 tuloilmakanavan alussa olevasta mitta-
elimesta. Nama tulokset on esitetty taulukossa 2. Poistoilmamaara mitattiin
paine-eromittauksella paatelaitteista.

5.1 llmamaaérat

Kun tarkastellaan opiskelutilojen ja koko 2. kerroksen ilmamaaria, voidaan todeta
huomattavaa puutetta niin tulo- kuin poistoilmamaarissa. Tama johtuu 1970-lu-
vulla olleista asetuksista ja rakennuksen alkuperaisesta kayttotarkoituksesta.

Kohteen rakentamisen aikaan on ollut voimassa lammitys- ja ilmanvaihtolaittei-
den suunnittelun normaaliohjeet vuodelta 1966. Taulukossa 8 on esitetty senai-
kaiset ja nykyiset vaatimukset seka niiden mukaiset ilmamaarat kohteen opiske-

lutiloihin.

TAULUKKO 8. llmavirtavertailu seka mitatut ilmavirrat

Tila/Kayttitarkoitus Mormaaliohjeet v.1966 Finvac opas 2017 Mitattu
Opiskelutilat 4,17 dm’/s/hlé & dm?/s/hlé dm?/s
HIG
Opiskelutila 1 20 a3 120 126
Opiskelutila 2 55 229 330 220
Opiskelutila 3 25 104 150 47
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Nyt suunniteltava liséilmanvaihto mitoitetaan tAman hetkisten asetusten mukai-

sesti.

5.2 Jaadhdytys

Alkuperéisen koneen tuloilmasta saatavalla jadhdytyksella saadaan katettua osa
tarvittavasta jadhdytystehosta, mutta lisajadhdytysta tarvitaan kaikkiin tutkittavina

oleviin tiloihin.

Liséilmanvaihtokoneeksi mallinnettin myds ilmaldpépumpulla varustettu kone,
mutta tarvittavaa tehoa ei tuloilmamaarien vahaisyyden vuoksi saavutettu. Tasta
johtuen tiloihin suunnitellaan erillinen jadhdytysjarjestelmé. Taulukossa 6 esitetyt
jaéhdytystarpeet saadaan katettua split-jarjestelmalld, joka sisaltéa yhden ul-

koyksikon ja nelja sisayksikkoa.

5.3 Painesuhteet

Paine-eromittaukset ulkovaipan yli tehtiin kaikkiin tiloihin. Kaikki tilat olivat ylipai-
neisia ulkoilmaan nahden. Paine-ero ulkovaipan yli uusien saanndsten mukaan

tulisi olla tasapainossa, eli tulo- ja poistoilmavirrat mitoitetaan yhta suuriksi.

Rakennuksen alkuperdisissa suunnitelmissa ilmavirrat olikin suunniteltu yhta
suuriksi, mutta tuloilmakoneen ilmamaaraa on tilamuutosten yhteydessa lisatty,
eli tehostusvara on otettu jatkuvaan kayttoon. Poistoilmamaarat olivat vastaavasti
pienemmat kuin suunnitteluvaiheessa. Poistopuolen huippuimureissa ei saato-
mahdollisuutta ole. Uuden IV-koneen mitoituksessa ja sdaddissa otetaan huomi-
oon nykyinen tilanne, eika kerrosta muuteta alipaineiseksi, jotta valtytaan sisail-

maongelmilta.
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6 ILMANVAIHTOKONEIDEN VALINTA JA PAATELAITTEET

llImanvaihtokoneita valittaessa tilat jaettiin kahteen osaan, jotta saatiin konekoot
pysymaan jarkevind. Mitoittavana tekijana kaytettiin poistoilmamaaria, jotka olivat

suuremmat kuin tuloilmamaarét.

Opiskelutila 1:een ja asiakastoimitilaan ei johdeta ollenkaan tuloilmaa uusilta ko-
neilta, silla tilojen tuloilmamaéarat ovat jo riittavat. Pelkastaan poistoilmamaaraa
lisddmalla saadaan parannettua alkuperaisen jarjestelman toimivuutta ja vahen-
nettya tilojen ylipaineistusta. Suuri poistoilmavirta pienentda LTO:n poistoilma-
hyotysuhdetta ja tuloilman jalkilammityksen tarvetta. Lisaksi suuri poistoilman
osuus vahentaa poistoilman kosteuden huurtumista LTO-laitteissa. Taulukossa

9 on esitetty koneiden palvelualueet ja mitoittavat ilmamaarét.

TAULUKKO 9. IV-koneiden palvelualueet

Kohde | PPKYO Konekohtaiset ilmamaarat, dm*/s
Mitatut lmaméarat, dm/s | Asetus dm?/s |Tarvittava lisdilmamaéara, dm®/s IV-kone 1 IV-kone 2
Tila Tulo Poisto Tulo Tulo Poisto Tulo | Poisto | Tulo | Poisto
Opiskelutila 1 126 51 120 0 69 110 300
Opiskelutila 2 220 93 330 110 231
Opiskelutila 3 47 19 150 103 131 103 190
Asiakastoimi 93 34 30 0 39
Yhteensa 486 203 650 213 450

Vaikka koneet on mitoitettu siten, etta tulo- ja poistoilmamaéarat ovat epatasapai-
nossa, taytyy koneet saataa niin, etteivat koneiden palvelualueiden tilat ole mis-
saan vaiheessa alipaineisia. Taméa tulee tarkastaa koneiden kaytt6onottovai-
heessa tehdyilla mittauksilla ja merkitsemalla tulokset mittauspoytékirjaan.

llImanvaihtokoneet opinnaytetydssa valittiin Enerventin mallistosta. Tydn toteut-
taja pidattad oikeuden mahdollisiin muutoksiin, tassé tytssa tehdyissa konevali-

noissa.

IV-kone 1:ksi valittiin malli Pegasos eAir E ja IV-kone 2:ksi Pegasos XL eAir E.
Tehostusvaraa molempiin koneisiin jaa yli 30%. Kuvissa 7 ja 8 on esitetty valittu-
jen ilmanvaihtokoneiden ominaiskayréat seké puhaltimien toimintapisteet mitoitus-

pisteessa olevilla kanavapaineilla.
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Pegasos tulo- ja poistoilman ominaiskdyra F7/M5 suodattimilla
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KUVA 7. Pegasos eAir E:n ominaiskayra ja puhaltimien toimintapisteet
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KUVA 8. Pegasos XL eAir E:n ominaiskayra ja puhaltimien toimintapisteet
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llImanvaihtokone 1:n alueeseen kuuluu opiskelutila 3 ja asiakastoimi. lImanvaih-
tokone asennetaan opiskelutila 2:n ja 3:n valissa olevaan varastotilaan. Ulkoilma-
ja ulospuhallusiimakanavat johdetaan opiskelutila 2:n kautta samalle seinélle

kuin ilmanvaihtokone 1:n kanavat.

IV-kone 2 palvelee opiskelutiloja 1 ja 2. Imanvaihtokone asennetaan opiskeluti-
laan 2. Ulkosein&n viereen rakennetaan konetta varten danenvaimennettu tila,
jolla saadaan vaimennettua koneen aiheuttama aani luokkahuoneeseen. Tila va-

rustetaan avattavalla ovella tai suurella huoltoluukulla. (Kuva 9.)

KUVA 9. Esimerkki ilmanvaihtokoneen asennuksesta opiskelutilaan (7)

Koneiden ulospuhallus toteutetaan seinapuhalluksena ja ulkoilma johdetaan ko-

neelle samalta seinalta.

Paatelaitteiksi tuloilmapuolelle valittiin Climeconin NOP-tuloilmahajottajat. Tuloil-
mahajottajat valittiin niiden &éniteknisten ominaisuuksien seka tarkan ja helpon

saadettavyyden perusteella. Poistoilmapuolelle valittiin FlaktGroupin KSO-pois-
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toilmaventtiilit. Ulospuhalluslaitteksi valittiin Climeconin UPA-malli. Seinapuhal-
luksen vaihtoehtoja on viela rajatusti ja kohteen vaatimilla ilmavirroilla Climeconin
UPA-malli on ainoa vaihtoehto. Seindpuhalluksen perusvaatimuksena poistoil-
maluokan 1 ilmalle, johon opiskelutilat kuuluvat, on aanitekniset vaatimukset,
muuten ulospuhallusilma voidaan johtaa seindpuhalluksena rakennuksesta ulos

rajoituksetta. Ulkoilmakanavan ulkoséleikké on FlaktGroupin RISV-malli.
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7 JAAHDYTYSJARJESTELMA

Jaahdytysjarjestelma toteutetaan Multisplit-jaahdytyslaitteella (kuva 10) ja huo-
nekohtaisilla jaahdytysyksikailla.

 MELTTFFETTFITIEAINNNNN -
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-
KUVA 10. Multisplit-ilmalampdpumppu (8)

Jarjestelmassa voidaan yhteen ulkoyksikkoon kytked useampi sisayksikko, joita
voidaan ohjata huonekohtaisesti. IDA ICEsta saatujen jadhdytystehontarpeen
laskennan tulosten perusteella pyydettiin usealta kylméaalan yritykseltd suunnitel-
mat ja tarjoukset kohteeseen. Kaikissa suunnitelmissa oli sisayksikkovaihtoeh-

toina, joko seinamalli (kuva 11) tai kattokasetti (kuva 12).

KUVA 11. Multisplit-jarjestelméan seindmallisisayksikko (8)
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KUVA 12. Multisplit-jarjestelmén kattokasettimallisisayksikko (8)

Opiskelutila 2, joka on suurin pohja-alaltaan ja henkilomaaraltdan, vaatii kaksi
sisayksikkéa. Muiden tilojen jadhdytystarve saadaan katettua yhdella sisayksi-

kolla. Esimerkkikuva jadhdytysjarjestelmasta on esitetty liitteessa 5.
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8 TARJOUSLASKENTA

Konevalmistajalta ja jaahdytysjarjestelman toimittajilta pyydettyjen tarjousten pe-

rusteella kokonaisurakasta tehdaan tarjouslaskenta tyon tilaajalle.

Tarjouslaskennan tuloksia ei esiteta julkisesti.
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9 YHTEENVETO

Oppinnaytetyon tarkoituksena oli mitoittaa lisailmanvaihto Pohjois-Pohjanmaan
kesayliopiston tiloihin, jotka sijaitsevat rakennuksen 2. kerroksessa. Entisten toi-
mistotilojen muuttaminen opiskelutiloiksi ja sitd myo6ta henkilomaaran lisaantymi-
nen kerroksessa on heikentanyt sisailman laatua. Tilojen kayttotarkoitusluokan
muuttaminen taytyisi suunnitella aina erityisen hyvin, etenkin ilmanvaihdon
osalta. Sisailmaston suunnittelussa tulee kiinnittaa erityistd huomiota sisaisiin
kuormitustekijéihin, kuten tdssa kohteessa lisddntyneesta henkilomaarasta ai-

heutuviin lampo-, kosteus- ja epapuhtauskuormituksiin.

Tybssa pohdittin my6s alkuperaisen jarjestelman parannusmahdollisuuksia,
mutta keskitetyn ilmanvaihdon vuoksi mahdollisuutta parantaa ilmanvaihtoa vain
kesayliopistokerroksessa ei ollut ilman suurempia muutoksia koko jarjestelmaan,
silla sama ilmanvaihtokone palvelee muitakin kerroksia. Huonekohtaisten lam-
monsaatimien uusinta niin, etta jokaisessa tilassa yhdella sdatimella voidaan hal-
lita kaikkia tilan lammityspatereita, helpottaisi halutun lampétilan saavuttamista.
Lampdtilasdadinten uusinnan myoéta keskitetyn ilmanvaihtokoneen tuloilman
lampdtilaa voidaan laskea nykyisesta. Nain voidaan laskea lampdtilaa tiloissa,
joissa henkildista aiheutuvaa lAmpékuormaa eniten esiintyy. Vastaavasti toimis-
totiloissa henkilostd voisi saataa lammityspatterin avulla lampétilan huonekohtai-

sesti halutulle tasolle. Nykyinen saatojarjestelma ei tahan kykene.
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OPETUSTILOJEN TULOILMAVIRTOJEN MITTAUSPOYTAKIRJA LITE 1

Opetustilojen mittauspdytakirja Kanava koko (m) | 0,2 Tuloilman ldmpétila 21,4°C
Viiden pisteen menetelm3 Ulkoilman lampétila -14°C
Opiskelutila 1, kanavan alkup3da | Opiskelutila 2, kanavan alkupas Opiskelutila 3, kanavan alkupd3 | Opiskelutila 3, kanavan loppupd3
Mittauskohta
kanavassa Nopeudet m/s | Ilmamé&arat /s | Nopeudet m/s llmamaaratl/s | Nopeudet m/s| llmamaidrat /s |Nopeudet m/s| Illmamaarat /s
M E 8,9 279.6 7.3 229.3 4.6 144.5 4,05 127.2
Keski 12,5 392,7 8,3 260,8 4,85 152,4 4,1 128,8
Ala 11,1 348.7 6,6 207.3 6,2 194.8 3,6 1131
Sisd 8,1 254,5 6,5 204,2 31 160,2 3,95 124,1
Ulko 144 4524 6,45 202.6 6,1 191.6 3.7 116,2
Keskiarvo 11,0 345,6 7,0 220,9 5,4 168,7 3,9 121,9




HUONEKOHTAISET ILMAMAARIEN MITTAUSTULOKSET LIITE 2/1

ILPAVIETOJEN BT TAUSPATTAKIRA

Echde FPETO |
Plitkari | TEI WelociCalc 3555-P
Pihivigs 1.2.2013
Euureet: | Tulo mi's, poista Fa | Tulokanaya kai peisteilmaclin Mitkauzarvok limavirta Poikkcamat limavirrat vhteensd
& zekbus,
Huone tai kanava | Henkils Kaka PAitkaus-tulas Mitatty | Edmthis tai PAikatky | Sallitky Tula Paista
midrd  |Tulolpoizte]  Malli mm Azento m'z, Pa k-arve | dm'lz 2dmim’ £ £ dm'!= dm’t=
Tulilmakanaya 1 5 Tulo Kanawva 200 1 346 450 -23,2 20 46 143
Opetustila i 20 Tulz Kanava 200 126 120 4.7 +20
Poizto 1 K50 G0 -1 21 K 16 40 -51,0
Poisto 2 Ks0 160 -2 15,5 k] 14 40 -64.5
Poizto 5 KE0 160 3 17 BN | 21 40 -47 4 126 | 51
Opetustila 2 55 Tulz Kanava 200 T 220 S50 -55.4 +20
Poizto 1 Kz0 160 -3 15 3.1 12 ] -15.2
Poisto 2 Kz0 160 5 15 4.4 17 55 -63,0
Poizto 3 KE0 160 -5 15 2.5 1 55 -E50,3
Poisto 4 Kz0 160 15 15 6,2 24 55 =56,
Paisto 5 KE0 160 15 T 6.2 16 55 =102
Poisto & Ks0 160 15 =A 62 15 55 =1 zzo_| a3
ILMAYIRTOJEN BT T AUSPATTAKIRJA
Kohde PPETO |
Pitkari | TE WelociCale 3555-F
Phivigs 1.2.2013
Suurect: | Tula mds, paista Pa | Tulakanava kai poistailmacin Mitkauzaryak limavirta Paikkcamat limavirrat phteensd
Asekus,
Huone tai kanava | Henkils Kako Pittaustulas Mitatey | Edm™hlS i | paieatea | Salliven Tulo Paista
madrs Tulolpoistel  Falli mm AeEnko mi=, Pa k-arvo dm'= 2dm'm® £ £ dm'i=z dm'=
Tuloilmakanava 2 i Tulo Kanawa 200 54 170 243 =313 +20 170 a6
Opetustila 3 25 Tula Eanava 200 47 150 -65,6 20
Poizto 1 K50 G0 -1 6.5 S 3 [ -GG
Poizto 2 EE0 150 -2 3 o] i0 ] -1-X-] 47 ] 13
Aziakastaimi, 25m* b Tulo Eanava 200 as S0 G50 +200
Paisto 1 KE0 160 ) 10,5 4.6 15 25 -40.4
Poizto 2 Ks0 160 ) 154 51 13 25 -253 33| Sd
Toimista &, 10m 1 Tula Kanava 200 12 20 -40,0 20
Foiztod EE0 G0 T 15,5 4.5 i [-] 10 TES 12 | i [-]
Taimizto 5, 10m® 1 Tula Eanava 200 12 20 -40,0 20
Froizto 1 Ks0 125 5 125 k] 12 jl] 16,7 12 | 12
Toimizts 4, 4,7m2 1 Tul= Kanava 200 ) ) R 20
Poiztod EE0 125 L] 13 4 14 -] 1404 £ | 14




ILIAVIRT DJER MITTAUSEEY TARIFJA

HUONEKOHTAISET ILMAMAARIEN MITTAUSTULOKSET

K.ohde FPEYO |
Mittari | TSl VelociCalc 3555-F
PEivsys 26.2.2013
Suureet: | Tulo mi's, poisto Pa Tulokanava tai poistoilmaelin Mittauzareot lImavirta Paikkeamat lImavirrat yhteenss
Bsetus,
Huone taikanava |Henkils Kaka Mittaustulos Mitatta | Gdm®hlE tai | Miratew | Sallitu Tula Paisto
maard | Tulolpoista)  Malli mim bHzento miz.Fa k-ama | dmils 2dmiim® e A dmis dmis
Tuloilmakanava 3 3 Tula Kanava | 200 5.2 163 101 E1,7 20 163 o
Taimista 1, 25m® T Tulz Kanava| 200 T0O 50 40,7 20
Paista 1 kSO 160 T 13.58 4.5 15 0 75,3
Foisto 2 kSO 160 7 13.5 4.5 15 1 52,1 o | 36
Taimizta 2, 10m® 1 Tulo Kanava| 200 =1 20 153.5 +20
Paista 1 kSO 160 = 12,5 4.4 16 0 5.6 =1 | 16
Toimisto 3, 15,5m° 1 Tulo Fanzua| 160 2.8 4z 3 36,5 +20
Paista 1 kSO 160 10 13 2.3 13 G 2135 42 | 13
ILM&VIRTOUEN MITTASPAY TAKIFIA
K.ohde FREYO |
Mittari | TSl VelociCale 3555-F
PEivsys 26.2.2013
Suureet: | Tulo mi's, poisto Pa Tulokanava tai poistoilmaelin Mittauzareot lImavirta Paikkeamat lImavirrat yhteenss
Bsetus,
Huone taikanava |Henkils Kaka Mittaustulos Mitatta | Gdm®hlE tai | Miratew | Sallitu Tula Paisto
maard | Tulolpoista)  Malli mim bHzento miz.Fa k-ama | dmils 2dmiim® e A dmis dmis
Tuloilmakanava d 14 Tula Kanava | 200 T.22 227 = arE 20 227 a5
Taimista 1, TImE 2 Tulz Kanava| 200 3z 22 456 20
Paista 1 kSO 160 2 23,5 3.3 13 0 9.1 32 | 19
Kirjasta, 16,4m® 2 Tulo Kanava | 200 G2 33 836 +20
Paista 1 kSO 160 4 217 4.3 20 0 1005
Foisto 2 kSO 160 -3 215 2.2 0 0 2.0 62 | 30
K.ahvia 10 Tulo Kanava 160 135 G0 121.0 +20
Paista 1 kSO 160 3 245 5.1 25 =] 3207
Paisto 2 kS0 160 3 219 2.1 24 10 138.7 133 | 43

LIITE 2/2



HUONEKOHTAISET ILMAMAARIEN MITTAUSTULOKSET

ILMAVIRTOJEN MITTALSP v TAKIFA

k.ohde FPESD |
Miteari | TSI WelociCals 3555-F
P sivEys 26.2.2019
Suureet: | Tulo mi's, poista Fa Tulakanava tai poistoilmaelin Mittausarvot lImavirta Faiklkeamat
bsetus,
Huore taikanava |Herkis Koka Mittzuztulos Mitatt | Bdm’thlé tai | Mitaw | Sl
madrd | Tulofpoisto]  Malli mm Bzento miz, Pa k-area | dmiis Sdmtm® s s
Tulsilmakanawa 2,
kautguat, aame
FPsstelaite 1 Tulo PMTe 100 1.3 8.4 0
Psstelaite 2 Tula PMTe 100 3 3.9 15
Psitelaite 3 Tula PMTc 100 0.5 3.9 E
Psztelaite 4 Tula PMT= 100 343 k) 15
Psztelaite 5 Tulo PMTe 100 4.9 8.4 20
Psztelaite 6 Tulo PMT= 100 1.5 3.9 11
Yhteensi 80 264 -69.7 | 20
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IDA ICE SIMULOINNIN TULOKSET LIITE3

Vydhykkeet, usean simulaation jadhdytys yhteenveto

Opiskelutila 2 1 16.7.2019 16:00 2158 28,19 17,77 7685 7735 -2179 110,8
Opiskelutila 1 1 1368 23.6.2018 16:26 3378 1237 0,416 24,62 44,92 1217 16,09 1223 6767 1551 -1245 -u,zeaa 1563 73,94
Opiskelutila 3 1 2434 25.6.2018 11:10 3456 -4553 1944 2501 57,15 3126 17,03 -625,1 1606 7283 4595  -0,6565 2147 576
Asiakastoimi 1 1452 25.6.2012 11:10 2505 3347 04155 2501 4624 5778 199 2243 -1075 3170 9192 -006708 2604 144
Varasto 1 78,18 23.6.2018 21:18 78,57 0 03398 2397 3494 400 11,72 94,25 0 0 -03559 0 0

Vyihykkeet, usean simulaation jadhdytys yhteenveto

16.7.2019 16:00

Opiskelutila 2

1 0 -9,491 24,16 -26,91 0,1075 0 0,6023 Opiskelutila 2
Opiskelutila 1 1 1368 23.6.2018 16:26 203,5 0 -1368 16,74 44 -24,35 558 448 -0,000474 56,24 2,66 7,322 0 49,22 0,6023 Opiskelutila 1
Opiskelutila 3 1 2434 25.6.2012 11:10 3713 0 2001 2662 -1414 3633 16,47 41032 001485 4857 1303 g3% 0 473 06021 Opiskelutila 3
Asiakastoimi 1 1452 5.6.2018 11:10 210,4 0 41452 1524 -8862  -42,47 125,2 36,32 -000265 10,29 05682 8313 0 5737 06021 Asiakastoimi
Varasto 1 78,18 23.6.2012 21:18 0 0 7818 50981 -2,187 9401 0 0 -003584 0 0 0 0 7873 06023 Varasto

Jarjestelmat

Tilajéghd 8331

Jaahdytys 10,86

Yhteens3 19,19 16.7.2019 16:00
limanvaihtokoneet

IV-kone 10860 16.7.2019 16:00 1] 926,6 1] 1] 7767

! 3



UUDET ILMANVAIHTOKONEET JA TASOKUVAT

Energy Optimizer
en erven t Kohde: PPKYO, OP3 ja Asiakastoimi
Kasittelija: Jani Sipola

Pegasos eAirE

Laitetiedot
Kanavalahddt

Ei liesikupulitantaa
Leveys

Korkeus

Syvyys

Paino
Suodatustaso
Katisyys

Asennus lattialle
Tuotenumero
LVI-numero
Sahkotiedot
Kondenssivedenpoisto

LITE 4/1

Sivua 1
2019-03-04

O 250 mm

1250 mm
1400 mm
677 mm
203 kg
F7 / M5
Oikea

P06 211 0002

7935697

400 V/50 Hz, 3~, 3B10A
Runkeo: 1/4" (sisakierre)



UUDET ILMANVAIHTOKONEET JA TASOKUVAT

Tehty CADSIn opiskelijaversiolla

LITE 4/
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UUDET ILMANVAIHTOKONEET JA TASOKUVAT

Energy Optimizer
en er Ven t Kohde: PPKYO.OP 1jaOP 2
Kasittelija: Jani Sipola

Pegasos XL eAirE

Laitetiedot
Kanavalahdaot

Ei liesikupuliitantaa
Leveys

Korkeus

Syvyys

Paino
Suodatustaso
Katisyys

Asennus lattialle
Tuotenumero
LVI-numero
Sahkotiedot
Kondenssivedenpoisto

LITE 4/3

Sivu 1
2019-03-04

@ 250 mm

1250 mm
1400 mm
677 mm
203 kg
F7 /M5
QOikea

PO& 211 0102

7935701

400V/50 Hz, 3~, 3C16A
Runkeo: 1/4" (sisékierre)



UUDET ILMANVAIHTOKONEET JA TASOKUVAT
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JAAHDYTYSJARJESTELMA ESIMERKKI

New Outdoor! (AJOSOMCJSEHIEY)
Cooling Capa / Heating Capa
8.00(0.00KW / 9.30(0.00)KW

Pipe Size 6.35/952

Pipe Length :20.00m / 20.00m / 0

Pipe Size 6.359.52

Pipe Length :7.00m / 7.00m /0

Pipe Size 635/9.52

Pipe Length 110.00m / 10.00m / 0

Pipe Size 6.35/9.52

Pipe Length :20.00m / 20.00m / 0

Opiskelu 3{AJO26NBNDEHEL)

Cooling Capa / Heating Capa
2.60(0.00)W / 2.90{0.00 W

Opisketu 2. 2(AJO20NBNDEHEU)

Cooling Capa / Healing Capa
2.00(0.00)W / 2. 20(0.00)W

Opiskelu 2,1(AJO20NBNDEH/EU)
Cooling Capa / Heating Capa
2.00(0. 0O)KW / 2.20{0. COJW

Opiskedu 1(AJO1GNBNDEHEL)
Cooling Capa / Heating Capa
1.60(0. 00)KW / 2 000, 00 jW

LIITES



ALKUPERAINEN POHJAKUVA
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UUSI POHJAKUVA
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LIITE 8




