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TIVISTELMA

Tyon tavoitteena oli tutkia ja I16ytaa UPM Raflatac Oy:n Tampereen tihtaal
sopiva jddhdytystapa vapaajddhdytyksen kannalta. Lahtokohtana oli hy6dyntaa
ulkoilmaa aina kylmin& vuodenaikoina, kun ulkolampétila on tarpeeksi viilea
vapaajaahdytykselle.

Tyo6ssa vertailtiin suoran ja valillisen jadhdytyksen menetelmia.

Tehtaalla jadhdytysilma on tdhan asti tuotettu koneellisesti, joten tydsstake
vapaajaahdytyksen yhdistamista koneelliseen ilmastoon. Tama tyo esittétee lis
vapaajaahdytyksen toimintaperiaatteen seka laitteiston, jota vapaajaabdyéyks

kaytetaan.

Tydssa valittiin menetelméksi suorajaahdytys, koska vapaajaahdytys on

helpoimmin hyddynnettavissa juuri suorajaéhdytyksella.
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to investigate and find suitable cooling systemNbr UP
Raflatac Oy mill in Tampere.
The basic idea was to try to use fresh air for free cooling system in seasons whe

the temperature is cold enough.

Until now cooling air has been produced by mechanically. This thesis describes
how to use free cooling system anechanicagir-condition together at the same

time.

This study also presents operating principle and mechanism which is used for free

cooling system.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkintoty6n aihe ja tavoitteet

Taman tutkintotyon tarkoituksena oli tutkia UPM Raflatac Oy:n Tampereen
tehtaalla olevien paallystyskoneiden jaahdytysenergian ottamista ulkai|rkast
ulkolampétila sen sallii. Tavoitteena oli myds vertailla suorajdahdytyksen ja
valillisen jadhdytyksen ominaisuuksia ja taten loytaa edullisin menetelma

jaéhdytysenergian saamiseksi vapaajaahdytyksella.

Téallaista jarjestelmé&a hydodynnetd&n nykyisin melko usein uusien
toimistorakennusten ilmanvaihdon jaahdytykseen kylmana vuodenaikana.
Tietokoneet, ihmiset, laitosjaahdytys ja muu konttoritekniikka tuottavat nijorpal
lampo64a, etta toimistoissa ja tehtaissa on usein jaahdytystarvetta, vaikkaalkoi
on alle 10 astetta. Tallainen vapaajaahdytysjarjestelma kayttaa alpassem
ympariston lAmpo6a jadhdyttaakseen jarjestelméan sisaista vesi/gbdsih./6/

UPM Raflatac Oy:n prosesseissa tilanne on vapaajaahdytyksen kannalta erittai
otollinen, koska jaahdytystarvetta on jatkuvasti myds kylmana vuodenaikana.
Korvattava jadhdytysteho on koko tehtaalla jopa 500 kW, joten vapaajadhdytysta
hyodyntaen on saatavissa huomattavia energiansaastoja, jotka kohdistuvat
erityisesti energiankulutukseltaan korkeimpaan talviaikaan. Alle 10 asteen
lampaotiloja on lahes koko vuoden, myos kesaoina, heinakuuta lukuun ottamatta,
joten potentiaalista vapaajaahdytysenergiaa on saatavilla prosessiin.

Talla hetkella UPM Raflatac Oy:n Tampereen tehtaalla paallystyskoneiden
jaahdytysenergia tuotetaan koneellisesti, joka on yksistaan kalliimpi kuin
yhdistettyna vapaajaahdytykseen.
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1.2 UPM Raflatac Oy

Tutkintotyon tilaaja on UPM Raflatac Oy, joka on perustettu vuonna 1903 nimella
Raf. Haarla. UPM Raflatac Oy muodostaa yhdeksan tuotantolaitoksen seké
lukuisten myyntikonttoreiden ja leikkuuterminaalien vahvuisen tarralaminaattia

valmistavan ryhman, joka on osa UPM -konsernia. /1/

Tampereen tehtaan lisdksi UPM Raflatac -konsernilla on tuotantolaitoksia
Englannissa, Ranskassa, Etela-Afrikassa, Malesiassa, KiinassaliAssé ja
Yhdysvalloissa. UPM Raflatac -konsernin leikkuuterminaali- ja
myyntikonttoriverkosto kattaa lahes koko maailman./1/

UPM Raflatac-konserni on kasvanut nopeasti viime vuosina liikevaihdon ja
henkilomaéaran suhteen. Vuonna 2002 liikevaihto oli 740 miljoonaa euroa.
Tyontekijoita UPM Raflatac -konsernilla on yli 2000./1/

Tampereella tydskentelee noin 450 tydntekijaa, joista tuotannontekijoitd on
noin 250. Tampereen tehtaan vuorokausituotanto on noin 2 milj. m2
tarralaminaattia. Raaka-aineena kaytettavan paperin maarasséotvatiaa

noin 300 paperitonnin kulutusta vuorokaudessa. Vuositasolla vastaavat luvut

Tampereen tehtaalla ovat noin 350 milj. m? tuotettua laminaattia sek&a 52 000
tonnia raakapaperia./1/

UPM Raflatac-konsernin suurimpia asiakkaita ovat painotalot, jotka staassaa
ja painavat laminaattirullista omille asiakkailleen sopiviadjarr
Loppukayttokohteita ovat muun muassa toimistokaytto, elintarvike-etiketit,
hintamerkinnat, itsepunnitusvaakojen etiketit, kosmetiikkateollisuuden &tiketi
ladketeollisuuden etiketit, juomateollisuuden etiketit ja teollisuuden

merkintaetiketit./1./ Kuvassa 1 on esitetty eri loppukayttokohteita.
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Kuva 1 Tarrojen kayttokohteita/3/

2. TYON KUVAUS

Tutkimus aloitettiin tekemalla ensin alustava jaahdytystarpeen mito#nsan
jalkeen tutkittiin, mik& jadhdytystapa olisi paras; suora- vai valillinemoigs.
Seuraavaksi valittiin kohteeseen kayttotarkoitusta vastaavat |gétteiden
sijoituspaikat rakennuksessa, samalla laadittiin putkitus- ja sahkokaaviot.
Lisaksi tarkistettiin tarvittavat viranomaisluvat. Viranomaiséuptarkastuksen
jalkeen esitettiin laitesijoitusehdotukset kiinteiston omistajaiddtijalle tai
isannditsijalle. Yleensa tarjous- ja hankintasopimus laaditaan ennentseiunni
kaynnistamista. Joissakin kohteissa asiakas on saattanut teettda suannitelm
valmiiksi LVI- tai kylmasuunnittelijalla. Suunnittelu kuuluu yleensa KV-pkbije

kokonaishintaan.
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2.1 Jadhdytystarpeen mitoitus

UPM Raflatacin tehtaalla vapaajaahdytyksen hyddyntamista jadhdytyksessa
kannattaa harkita energiansaaston takia, koska myds kylmind vuoden aikoina UPM
Raflatacin tehtaalla on jddhdytystarvetta.

2.2 Jadhdytystavan valinta

llImastoinnin jddhdytys voidaan periaatteessa toteuttaa kahdellaadiatauoralla

tai valillisella jaahdytyksella.

2.2.1 Suorajaahdytys

Suorassa jarjestelmassa hoyrystin jaahdyttaa valittomasti ilmawdgaystin voi
olla sijoitettuna joko keskitettyyn tuloilmakojeeseen tai erilliseen

puhallinyksikkdon, joka sijaitsee suoraan jaahdytettavassa tilassa.

Suorahoyrysteisen laitoksen etuna on korkea hoyrystymislampétila (5-8 °C), kun
vastaavasti vélillisessa jaahdytyksessa se on yleensa 2—-3 °C. Taman vuoksi
kompressori- ja lauhdutinyksikké eli kompressorilauhdutin on sahkéteholtaan 10—

20 % pienempi kuin esim. vastaava vedenjaahdytin./7/

2.2.2 Vdlillinen jadhdytys

Vélillisessa jarjestelmassa jaahdytetadén lampoa siirtavagitéetst liuosta
(kylmaliuosta), usein vetta. Valiaine kiertaa jadhdytyspatterissa, jokal®oi
tuloilmakoneessa tai huonetilassa. Myds kattojaahdytys (jaahdytyspatéeilla
—paneeleilla) on eras vdlillisen jaahdytyksen jarjestelma. Valilliaahdytys on
tyypillisesti suurten laitosten ratkaisu. Erityisen kayttokelpoinen se on

iImamaarasaatoisissa jarjestelmissa./7/
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2.2.3 Suoran ja valillisen jadhdytyksen vertailu

Suorajaahdytysta kaytetaan tavallisesti, kun

kohteessa on vain 1-4 jaahdytettavaa tilaa ja ne sijaitsevat lahalanois
jaahdytysteho on alle noin 300 kW

vetta tai liuosta ei voi kayttaa esimerkiksi turvallisuussyista

halutaan mahdollisimman edullinen jarjestelma

iIman tai nesteen virtaus hoyrystimen Iapi on lahes vakio

jarjestelmén saadolle ei aseteta suuria vaatimuksia/6/.

Suorajaahdytyksen etuja ovat seuraavat:

hoyrystymislampétila on korkeampi kuin valillisessa jarjestelmassa ja hyotysuhde
on usein parempi

koneiston teho vaikuttaa kohteessa heti hdyrystymisen jalkeen

varsinkin nesteputket ovat pienia

nesteputkia ei useinkaan tarvitse eristaa

hoyrystimien sulatus on helppoa /6/.

Suorajaahdytyksen haittoina pidetaan seuraavia asioita:

kylmaainetaytos on valillistd suurempi
kylm&aineen vuotoriski on valillista suurempi
putkiston asennus voi aiheuttaa vaikeuksia

on huolehdittava 6ljyn palautumisesta tai poistamisesta /6/.

Valillista jaahdytysta kaytetaan, kun

jaahdytettavia kohteita on useita

tarvitaan tarkka lampotilan sdato, esimerkiksi erilaisissa tutkiloigsa
kompressorin ja jadhdytyskohteiden valinen etaisyys tai korkeusero on suuri
halutaan keskitetty jaahdytyskoneisto

halutaan varautua jarjestelman laajentamiseen
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halutaan pieni kylmaainetaytos

halutaan minimoida kylm&aineen vuotoriski

kylmaainetta sisaltavia laitteita ei voida asentaa tyo- tai tuotimitat
halutaan tasata kuormitushuippuja

jadéhdytettavan ilman tai nesteen virtaus vaihtelee

varaudutaan laajennuksiin

kaytetaan vapaajaadhdytysta /6/.

Valillinen jaahdytys pystyy tasaamaan jonkin verran lyhytaikaisia
kuormitushuippuja, koska putkiston ja siiné kiertdvan veden tai liuoksen suuri
massa varastoi lampoa. Valillisessa kierrossa on mahdollista kégtaénpia

lammon talteenoton tai vapaan jadhdytyksen tapoja kuin suorassa jaahdytyksessa.
Suorajdédhdytyksen paikalla suoritettava putkiasennus lisda kylmaaineen
vuotoriskeja. Vélillisen jarjestelmén selvéa haitta on sen suurempi ankujutus,

mika johtuu sen alemmasta hoéyrystymislampdétilasta. Ero on luokkaa 15-20 %. Jos
viela lauhdutuskin on valillinen, lisdéantyy kulutus 30—40 %. Myds valillisen

jarjestelmén hankintahinta on korkeampi.

Vaikka valillinen jarjestelma on hankintahinnalta kalliimpi kuin suorajaahdytys,

helpoimmin vapaajaahdytys on hyddynnettavissa juuri valillisessa jarjéstim

2.3 Vapaajaadhdytys prosessi

Ulkolampadtilan ollessa vuotuisen keskilampétilan alapuolella saadaan kaikki
jaédhdytysteho vapaajaédhdytyksesta. Vapaajadhdytyksen liséinvestointi o yleens
kylman tuotossa 10 % kalliimpi kuin ilman koneellinen jadhdytys. Lisainvestointi

kuitenkin maksaa itsensa takaisin n. 1-3 vuodessa.

Vapaajaahdytyksen etuna verrattuna koneelliseen jadhdytykseen on pienempi

jaéhdytyskompressorien energian kulutus eli sahkoén kulutus.

Vapaajaahdytys on kayttokelpoinen silloin, kun jaédhdytystarve on ymparivuotinen

ja jadhdytetaan muuta kuin tuloilmaa.
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Vapaajaahdytyksessa jadhdytysvesi jaahdytetaan kylmalla ulkoilmalla
kompressorin sijaan. Menetelmaa kaytetaan joko ulko- tai sisdasentoisella
vedenjaahdyttimella. Ja&hdytysta voidaan tdydentaa kytkemalla sen rinnalle

kompressorikylmalaitos. Vapaajaahdytyksella tuotettu en&gig\Wh)

ajanjaksomt aikana lasketaan kaavalla 1./5/

ch = ¢cht ’ (1)

missag¢,. on vapaajaahdytyksen kylmateho, W.

Vapaajaahdytyksen kylmateho riippuu jarjestelmassa vallitsevista |aatpétista
seka laitteistossa olevien [Ammonsiirtimien mitoituksesta.
Vapaajaahdytyksen keskeinen elementti on kiertonestepiiri, missa on kaksi

lAmmonsiirrinta seka niita yhdistava nesteputkisto, (kuva 2).

Lampad siirtyy lammonsiirtimien ja kiertonesteen valityksella rakennukseltasisa
olevasta korkeammasta lampétilastardkennuksen ulkopuolella olevaan

matalampaan lampotilaan. Vapaajaahdytyksestéa saatava kylmatghosaadaan

laskettua kaavalla:/5/

_ LT
%=1 1. @)

I S

G, G

missa G ja G ovat jarjestelmassa toimivien lammonsiirtimien konduktanssit,
WIK.

Jos toisen siirtimen, esimy@ilalla on varastosailiossa tapahtuva avoin

nestekierto, = o ja kaavassa (2) oleva terné— =0.
h
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Kuva 2 Vapaajaahdytyksen kiertonestepiiri/5/

Vapaajaahdytys toimii siis vain, kun ehte I T, on voimassa. Mitda suuremmat
lampaotilaerot ja konduktanssit (tehokkaammat lAmmaonsiirtioed), sita
enemman tehoa vapaajadhdytyksesta on mahdollista saada. Lammimsiirt
konduktanssi G (W/K) on siirtimen pintojen molemmillaoplla virtaavien
veden/ilman valisen U-arvon ja lammaonsiirtopinta-alan tulo.

Se voidaan myds maarittdd valmistajan ilmoittamien siirtinn@nitsisarvojen
perusteella jakamalla tietyssa toimintapisteessa saatava teho véetaakahen

yli vaikuttavalla lampdtilaerolla kaavasta: /5/
__ ¢
G=o—" (3)

missag¢ = siirtimen teho kyseisessa toimintapisteessa, W.

Tim, Tom = veden/ilman keskilampadtila siirtimen eri puolilla, °C.
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Vapaajaahdytys kayttdd energiaa padasiassa kiertonesteen pumppaukseen seka
nesteenjadhdytysyksikoissa tai jaahdytystorneissa tarvittavaan

puhallinenergiaan./5/

3 TOIMINTAPERIAATE

Jarjestelman tehtavana on jaahdytysvesiverkostojen vedenj&sindyityeiston
kayntia valvoo aika- ja tapahtumaohjelma. Jarjestelmalla on kakkoklaa:
kompressorikaytto ja vapaajadhdytyskayttd. Vaihto vapaa- ja
kompressorijaahdytyksen valilla tapahtuu ulkoilman lamadtilkaan.

Tassa tapauksessa halutaan, etta lampdtilan laskiessa alle +lj@st€ljaa
ohjautuu vapaajaahdytyskaytolle. Ulkolampétilan noustessel2li°C
jarjestelman tarvitsee ohjautua kompressorikaytolle.

3.1 Kompressorikaytto

Kun kompressorikayttd on valittuna, jakoventtiilien orawl auki
vedenjdahdytyskoneelle. Kompressorin kdynnistyessa vedenjaskalytyja
keskipakopumput lahtevat paalle. Nestejaahdyttimien venttijataan kiinni ja
kompressoripuolen venttiilit auki. Samalla taajuusmuuttajasopumppua sille
asetetulle kierrosluvulle. Talléin vedenjaahdytyskoje saa kéyatil ja kojeen

sisainen automatiikka alkaa nostaa hallitusti kojeen tehoa.

Verkoston yli vaikuttava paine-ero pidetaén siind arvosdd sille on asetettu.
Saat6 ohjaa pumpun nopeutta taajuusmuuttajalla. Kompnessisiotaan

kaynnistyneeksi, kun lampdtila saavuttaa sen arvon, mikéosi asetettu.

Kompressorin kaydessa kojeen sisainen automatiikka pitaé tatétesdienevan
veden lampdtilan halutussa asetusarvossaan. Pumpun nopeus ygaarayt
ulkolampdtilan perusteella. Nestejaahdyttimiltd palaavan nektegiotila

pidetddn asetusarvossaan. Asetusarvo maaraytyy myos ulkadlampiitkaan.
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3.2 Vapaajadhdytyskaytto

Vapaajaahdytyskayton ollessa valittuna ovat jakoventtiilit @rkinhonsiirtimelle.
Vapaajaahdytyksen kaynnistyessa nestejaahdyttimien venttaliaan kiinni.
Taajuusmuuttaja ohjaa pumppua asetetulle kierrosluvulled SHéta ohjata
nestejaahdyttimen venttiilia pyrkien laskemaan nestejaahdyttipediavan veden

lampdtilan rajoitussaatimen maarittamaan asetusarvoon.

Verkoston yli vaikuttava paine-ero pyritaan pitdamaan asetossaan. Saatoé ohjaa
pumpun nopeutta taajuusmuuttajalla. Vapaajaahdytyksen katsotaan

kaynnistyneeksi, kun lampdtila on laskenut asetettuun arvoo

Vapaajaahdytyssiirtimelta palaavan veden lampotila pidetaan sittsfuzssa
arvossaan. Rajoitussaatod estdd nestejaahdyttimelta palaavan veutiiidam

alittamasta tata kyseista arvoa.

Sisayksikoiltd palaava jddhdytysvesi ohjataan 3-tieventtidurtta suoraan

hoyrystimelle, jossa se jaahtyy mitoituksen mukaiseen larapiti

Talvikaytossa sisayksikoiltd palaava jaahdytysvesi kulkee elegésthohjatun 3-
tieventtiilin kautta vapaajaédhdytysyksikolle ja edelleen hoynedte.

3-tieventtiilin elektroninen ohjaus toimii palaavan jaahdyggen ja ymparoivan
iIman [Amp6tilan muuttuessa niin, ettd se avautuu ymparoivaeoldan laskiessa

5 astetta alle palaavan jaahdytysveden lampdétilan.

Lauhdutinpuhaltimet kaynnistyvat lahtevan jaahdytysvederoBgd@setetun

termostaatin ohjaamana, asetusarvonaan jaahdytyksen nimellisteho.

Kahden kompressorin koneikossa kaynnistysjarjestysta ohjataan
lauhdutinpressostaatilla.

Vapaajaahdytyspiirid ohjataan my6s ympariston maksimi-lamapatukaan.
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talvikaytto ja
vapaajaahdytysjarjestelma

Kuva 3 Vapaajaahdytysjarjestelman periaatekuva. /2/
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lImastoinnin jadhdytysta varten asennetaan erillinen ilmalawidett

jadédhdytinkone jaahdyttamaan pakkasnestettd ilmastointikojeemeple seka

palkkijarjestelmén levylammonvaihtimelle. Jaahdytysjarjesidtésittaa jaahdy-

tyskoneen seka siiné olevan pumpun, paisunta-astian, wtiowve

virtauskytkimen ja sulkuventtiilit.

4.1 Tyon jako urakoihin

Tamankaltaisia uudistuksia tai muutostdita tehtaessa tyotjakaa ensin omiin

urakoihin. LVI-ty6t jaetaan kolmeen erilaiseen urakkaan: putlkedstointi ja

automaatio. Urakoitsijoiden on sitouduttava noudattamaanranomaisten ja

julkisten laitosten maarayksia ja saantoja. Urakoitsijoiden yisrhuolehdittava,

etta tarkastukset viranomaisten taholta suoritetaan aikanaan.

Automaatiourakkaan kuuluvat

jarjestelman ohjaus
valvonta

halytyksen hoitaminen.

Putkiurakoitsija toimitukseen kuuluvat

pakkasneste putkisto-osineen
varaussailio
tayttoryhma

pakkasnesteen sekoitusastia.

lImastointiurakkaan kuuluu

ilmastointilaitteet
ilmastoinnin lammaontalteenottolaitteet
vedenjaahdytyskone nestejaahdyttimineen

puhaltimien taajuusmuuttajat
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- virtaussaatimet saatolaitteineen

- ilmastointikanavien eristykset.

4.2 Asennus

Urakoitsija asentaa kaikki hankkimansa koneet ja laitteetgj@ispyorivia,
osittain toimivia tai muuten runkodantéa synnyttavia osiakkiaransa
tarinderistimen varaan tai niille tehdyille alustoille. LVI-asakset eivat saa
heikentaa rakenteiden aanieristavyytta.

Koneiden rakenne ja varusteet on oltava sellaisia, etta ne tay@idmaen lakien

ja asetusten mukaiset vaatimukset. Tarinaeristimet sijoitetagretta laitteiden
putket ovat joustavilla liitoksilla, koska laitteiden gkennusrunkojen valilla ei saa
olla mitdan jaykan valiaineen kautta tapahtuvaa kosketusta. Rakenteen o
lujuutensa ja korroosionkestavyytensa osalta vastattava taaitiusta.
Ulkoilmaan asennettavien koneistojen on korroosionkestawaiddelmekaaniselta
lujuudeltaan ja suojaus-luokaltaan vastattava paikkakunmastib-olosuhteiden
vaatimuksia. Koneistojen esitteista on ilmettava tehoarvai@suhteissa.

4.2.1 Jaahdytysvesi- ja liuosputkistot

lImastointiurakoitsija hankkii ilmastointilaitoksen vaatimnestelauhdutteisen

vedenjddhdytyskoneen ja nestejaahdyttimen.

Putkiurakoitsijan tulee hoitaa
- jadhdytysvesiputkisto tayttdineen ja kiertopumppuineen
- kalvopaisunta-astiat, varoventtiilit, pumppujen varinavaimeit ja
joustavat liittimet
- paine- ja lampomittarit, iimanpoistimet ja tyhjennysvaelrttti
- saatoventtiilien ja anturien asennus putkistoon

- jaahdytysvesisailio
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- tuloilmakoneiden jaahdytyspattereiden, jaahdytyspalkkien ja

puhallinvektoreiden kytkeminen jaahdytysvesiverkostoon.

Jaahdytysvesipumput ovat kaikki keskipakopumppuja, jotkaretaan
verkostoon joustavilla liittimilla. Pumppujen tarvitseéacdamaa merkkia kuin
lampojohtopumppujen. Pumppujen tuottoa taytyy voida lisétgsupyoraa
vaihtamalla. Jos pumppu on jalallinen, on sille tehtéV@mvalla jalusta, jonka
massa on oltava kaksi kertaa enemman kuin jalustalle tuleviepgujen massa.
Alustan alle on laitettava varinan vaimennuskumit.

Jaahdytysvesiverkostoon asennetaan pystymallinen teraslevystétetl
kuumasinkitty 500 | tasauslevylla varustettu jaahdytysédgd. Sailio varustetaan
automaattisella ilmanpoistolla ja tyhjennyshanalla seka miedlauku

Liuosputkien materiaali on haponkestava teras (AISI 316nex2 Kaikkien

liuoksen kanssa tekemisiin joutuvien putkistojen tulik ailostumatonta terasta.

Varoventtiilit, sulkuventtiilit, kalvopaisunta-astiayhjennyshanat, lampomittari,
painemittarit ja muut vastaavat laitteet tulee olla saman meéikkigin mité
lampojohtoihinkin laitetaan. Laitteistolle on tehtdva koepstusi ennen
kayttdonottoa, jotta nadhdaan, etta kaikki on kunnossa.

5. VALILLISEN JAAHDYTYKSEN KONEIKOT

5.1 Vedenjadhdytyskone

Vedenjaahdytyskone(kuva 4) on liuoslauhdutteinen, missadaitreena kiertaa R
407 C. Kone toimitetaan taydellisena pakettina, johon kuuluu

- puolihermeettinen mantdkompressori

- nelja tehoporrasta

- hoyrystin

- taydellinen saatojarjestelma sisaisine kytkentdineen

- ryhma- ja ohjauskeskuksella.
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Kuva 4 Vedenjaahdytin. /4/

Koneikossa on oltava taydelliset ryhma- ja ohjauskeskuksghja on
siséllyttava kaikki tarvittavat kytkimet, suojat, mittarggJeet ym. Toimitukseen

kuuluu my®os kilpi, jossa on konetunnukset ja merkinft

Kompressorin moottorien taytyy olla kylmaainejaahdytettpainevoideltu.
Jaahdytyskoneikossa on mahdollisimman vahan sallittua R Kgli#@ainetta.
Kylmaaineen maarasta ja laadusta on urakoitsijan annettava ikéjaliusunto,

joka liitetéén kaytto- ja huolto-ohjeisiin. /4/

Jaahdytyskoneen valmistajan on hyva olla tunnettu, vakavajainanma
toimittaja, jotta varaosatoimitukset varmistetaan vahintaiieiston
suunnitellun kestoién ajaksi. Toimittajalta edellytetddyanisoitua huolto-

toimintaa.
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Kylmakoneiston saatojarjestelman tulee olla automaattisésivin

Hoyrystimesta lahtevan veden lampdotilan on pysyttava lahes \aakion

Kojeistossa on oltava tahti/kolmio tai osakaamikaynnis€gynnistyksen pitaa

tapahtua pienimman mahdollisen osatehon kautta. /4/

Kylméakoneiston saatojarjestelman varolaitteet pysayttavat koneasa, kun

moottorien kaamien lampatila on liian korkea
lauhdutinpaine on liian korkea

kylmaaineen lampdétila on liian matala
jdahdytettavan nesteen l[Ampdatila on lilan matala tai

jddhdytysnesteen virtaus on pysahtynyt

Kylmakoneisto kadynnistetaan ja pysaytetddn valvomosta. Koneiston

ohjauspaneelissa on oltava kaynti- ja hairiomerkkilampahéfston

ohjauspaneeliin tulee kuulua myos kaikkien laitteistodtyViien sahkoéisten

kojeiden kaynnistyslaitteet apureleineen, tarvittavine kaytkiikyneen,

merkkilamppuineen ja kayttétuntimittareineen.
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5.2 Nestejadhdytin

Kuva 5 Nestejaahdytin. /4/

Nestejadhdyttimen(kuva 5) lammadnsiirto-osa on kupariputkizanijallit

poimutettua alumiinia.

Puhaltimet ovat suoraan moottoreihin kytkettyja staattigediynaamisesti
tasapainotettuja aksiaalispuhaltimia, jotka on valmistekokéyttoon.
Melutaso ei saa olla yli 60 dB:&, mitattaessa 10 m etéisyydelta
iimalauhduttimesta. Nestejaahdyttimen runkorakenteiden taytsyaib
ruostumattomia tai sitten tehokkaasti suojattua rakennetialaite on
ulkoilmassa. Suojaukseen voidaan kayttad joko kuumasitiitgismuovitusta.
Koneen puhaltimien ohjauksen suorittaa vedenjaahdytyskojeematiitda.
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6 JARJESTELMAN TARKASTUKSET JA KAYTTOONOTTO

6.1 Tiivistyskokeet

llImanvaihtokanavien tiiviyden toteamiseksi on suoritettavagsaiea
rakentamismaarayskokoelman mukaisesti. Samalla todetaan kanavien
vuotoilmamaarat. Mikali mittaustulokset poikkeavat $aiita arvoista tai on

syyta epailla poikkeuksellista jakautumista, on suoritetigéisi savukoe.

6.2 Saadot ja mittaukset

llImavirtojen mittauspisteet on sijoitettava kanavistoondadtaen
IImanvaihtolaitosten ilmavirtojen tarkastusohjeita (Rakennusisl 978).
Ennen lopputarkastusta ilmastointiurakoitsijan tulee ltt@aulmamaarien seka
aanitasojen mittauspoytakirjat. Mittaustuloksista taytyyyawenttiilien ja
saatopeltien saatbasennot sekéd painehaviot. Kahdella moottarikstetut
kojeet saadetadn molemmilla moottorikaytailla.

7 KAYTTO- JA KUNNOSSAPITOOHJEET

Jaahdytyskone tarvitsee laitoksen koon ja tyypin edellyttam&éntah ja huol-
toa. Kayttohenkilokuntaa tulee riittdvasti opastaa ja tieddtitokseen sisalty-

vista laitteista ja niiden toiminnasta. /4/

Ennen jaahdytyskoneen kayttoonottoa, toimittajan tai aséikkeen tulee an-
taa kayttohenkilokunnalle tarvittavat tiedot laitokseedlgigista laitteista ja

niiden toiminnasta seka painottaa kayttdohjeiden noudattarista./

Kayttgjia tulee varoittaa terveytta vaarantavista myrkyllisista kstasyoita voi
syntya maaréattyjen kylmaaineiden hajoamistuloksena tupakeinitsauksen

tai muun avotulen aiheuttamina. /4/
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Jaahdytyskoneen toimittajan on huolehdittava siita, etta kaytkilbkunta saa

riittavasti koulutusta huolehtimaan koneikon kaytosta ja mekasta huollosta.

Koneikon mukana on toimitettava suomenkielinen kayttajan ksijosta kay

ilmi huollon tarve ja oikea kayttétapa.

Kayttoohjeiden tulee sisaltdd muun muassa seuraavat tiedot:

— toimittajan ja/tai asennusliikkeen nimi

— osoite ja puhelinnumero

— huoltoliikkeen nimi, osoite ja puhelinnumero

- kylmaaineen nimi ja kylmaainetaytoksen normaali tayttomaara

— lyhyt ohje laitoksen tai yksikon kaynnistamista ja pysayista varten

— suurin kayttopaine

— jatelain mukaisen varoituksen sek& ohjeen vuosihuollosta

— varoitus vaaran kylmaaineen kayttamisesta

— varoitus veden jaatymisesta hoyrystimessa

— huomautus suojalaitteiden kayttamisesta

— ensiapu-ohjeet henkilévahingon sattuessa

— varoitus painemittarin virheellisesta osoituksesta (uakiritastus vaadittava,
jos paine on noussut epanormaalin korkeaksi)

— varoitus, etta iv -konehuoneessa ei saa sdilyttaa irtoastigissadinetta
enempéaa kuin 20 % kylmaainetaytoksesta, ei kuitenkaan ylid 0@ k

Asennusliikkeen tulee kylmalaitoksen mukana toimittaa tilaajibi tai useampi
kappale kayttajan kasikirjoja, joiden tulee aina olla saatavilla.
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Kayttajan kasikirjan tulee sisaltda vahintaan seuraavaa:

— tarkemmat selvitykset kayttbohjeissa mainituista tiedoista

— selvitys laitoksen kayttotarkoituksesta, toiminnan kuvaus

— selvitys koneista ja laitteista putki- ja sdhkdkaavioinkargelvitys laitoksen
kaynnistamisesta ja pysayttamisesta

— selvitys kayttohairidista, niiden syista ja korjauksista

— selvitys huoltotoimenpiteistd, mieluimmin huoltosuualmta

— ensiapuohjeet henkilévahinkojen sattuessa

— huomautus siita, ettd kylmaainetta ei saa vaihtaa toiseen ilmaneetukéat
saatua hyvaksymista asianomaisilta viranomaisilta, kayttajaitdittajalta tai
asennusliikkeelta /4/

7.1 Takuuajan huolto

Urakkaan kuuluu jadhdytysjarjestelman takuuajan huoltdidsuunnitelman
mukaisesti./4/

Huoltokaynnin yhteydesséa takuun puitteissa uusittavafjasatveaineet
sisaltyvat huoltoon, mutta eivat kulutustarvikkeet jaeat./4/

Tilaajan edellytetddn mahdollisimman pikaisesti ilmoittavarahs@mistaan
toimintahairioista ja suuremman vian tai toimintahairionusstsa
myotavaikuttamaan toimenpiteilla&n vahinkojen rajoittamiseksidoléifimman
pieniksi./4/

Mikali laitoksessa ilmenee takuun piiriin luettavia vikgggka edellyttavat
kayntia huoltokayntien valilla, kuuluvat ndma valikaynnit tadesn.
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Jokaisesta huoltokdynnista on saatava laitoksen vastuundiaisgan kuittaus
seka osoitettava toimenpiteet, jotka on tehty ja jatettavdlikiga selostus

rakennuttajalle./4/

Huoltokaynnin yhteydessa on suoritettava yleiskatselmugkttava, etta laitosta
kaytetaan tarkoituksenmukaisesti seka oikaistava mahdolliseevity

Jos laitosta kaytetaan ympari vuoden, huolto suoritetdesn kartaa vuodessa.
Kesakayttoiset laitokset huolletaan jaahdytyskauden alettua./4/

Viimeinen huoltokaynti takuuaikana on suoritettava korkeimtieuusi (6) viikkoa

ennen takuuajan paattymista./4/
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8 ENERGIAKULUTUKSEN LASKENTA JA TULOKSET

Energiakulutuksen seuranta on lahtokohta tarkoituksen nalleagergian
kaytdlle. Lammitystarveluvun avulla voidaan verrata saman ralkesen eri

kuukausien tai vuosien lammitysenergiankulutusta.

Tassa laskennassa normitukseen kaytettava vertailukausi perussienvio 71—

2000 lammitystarvelukuihin.
Laskentaan on kaytetty Carrier 30RW teknisiin tietoihin gervia arvoja, missa
jaahdytysteho = 113 kW

Vesivirta =5.35 I/s

Veden lammittdmiseen kuluva energia lasketaan seuraavasti:

p*c,*V(t, -t)
3600 ’

Q:

Missa
Q = veden lammittamiseen kuluva energia
p = veden tiheys (1000 kgfh

c, = veden ominaislampokapasiteetti (4,2 kJ/kg°C)
V = vedenkulutus (144219

T,= lammitetyn veden lampdtila (55°C)

T1= lammitettdvan veden lampdtila (5°C)

3600= yksikkémuunnoskerroin (kJ->kWh)
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Tasta saadaan:

1000kg/n* * 4,2kJ/kgPC* 144219n° 55°C - 5°C)
3600

Q:

Q =841277%Wh

Lampimé&n kayttdveden osuus on noin 35% kokonaislammitygemampeesta.

Talloin:
Qlémminka)tbvesi = 0'35* 8412778Wh
Qlémminkéylt'jvesi - 294447]25(Wh

Lammitystarveluku vuonna 2004 oli 4283.
Kun verrataan saman rakennuksen energiankulutusta eri ajaskahiiennuksen

normitettu vuosikulutus £m saadaan kaavasta 4:

Svakunta

Qnorm = S * Qtoteunut + Qammin kayttovesi 4)
oteutunwpkunta
Quorm = %2123* (8412775-2944471) + 2944471

Q... =86919IMWh

Tasta selviad, etta vuosikulutug.@ = 8691.91MWh/vuodessa. Kun tiedetaan
rakennuksen tilavuus, pystytaan laskemaan rakennuksen omioaiskul
(lampoindeksi). Qmjaetaan rakennuksen tilavuudella = kWh/m
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9 YHTEENVETO

Vapaajaahdytyksen kayttd on yleistynyt laajalti vime vuasrilaisissa uusissa ja
uudistettavissa kohteissa. Jarjestelmaa hyddynnetaan tnisiestorakennusten
IImanvaihdon jaahdytykseen kylmané vuodenaikana. Laitosja&hgytyiuu
konttoritekniikka tuottavat niin paljon lampo64, etta toimissa ja tehtaissa on
usein jaahdytystarvetta, vaikka ulkoilman lampdtila da a0 astetta.

Tyon tavoitteena oli tutkia ja 16ytaa UPM Raflatacin Tampereetaadia sopiva
jadédhdytysjarjestelma vapaajaahdytyksella. Vapaajaahdytyksen tarkoisaada
jaédhdytettava ilma suoraan ulkoilmasta ilman, etta se tusigttkoneellisesti.

Ty6ssé on vertailtu suoran ja valillisen jaahdytyksen esowdisia ja ndista on
valittu valillinen jadhdytys paremmin hyddynnettavaksi vaguiaglytykseen.

Valinnan jalkeen tydssa on kerrottu vapaajaahdytysprosessimtaperiaatteesta.
Ty6ssé on kerrottu vedenjadhdytyskoneen ja nestejddhdytmn@ntaperiaatteet
seka kaytto- ja huolto- ohjeet.
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