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Taman opinnaytetydn aiheena oli tehda ilmastoifmilimmityksen esisuunnitelma
Porin Uusiniityn teollisuusalueella sijaitsevaanllisuusrakennukseen. Tyodssa ver-
tailtiin kahta erilaista ilmastointi- ja lammitysjastelmad rakennuksen tuotanto-
osalle. Laskelmien ja tavoitteiden pohjalta vahttsopiva jarjestelma halliin. Las-

kelmissa otettiin huomioon investointikustannulsepitkaaikaiset energia- ja huol-

tokustannukset. Jarjestelmévalinnassa otettiin mmmyos hallin tulevan kaytta-

jan ja omistajan tarpeet ja vaatimukset.

Tuotantotilaan valittiin jarjestelma, jossa ilma@dpumput, kierratysilmapuhaltimet
ja ilmastointikone lammittavat yhdessé tuotantcaosbmalampoépumppujen yhteis-
teho riittaa lammittamaan hallin haluttuun n. 17a@patilaan, kun ulkoilman lam-
potila on matalimmillaan -5°C. Tuotanto-osan sis#étilan laskiessa tyoaikana alle
asetusarvon 17°C kaytetaan lammitykseen kierratggilihaltimia. Tyodajan ulko-
puolella lammitykseen kaytetaan ilmalampopumpplierratysiimapuhallinta ja il-

mastointikonetta. Tybajan ulkopuolella ilmastoiotile kayttaa kierratysilmaa tu-
loilmana.

Hallin lammitys- ja ilmastointijarjestelman lisdksiossa suunniteltiin hallin oviver-
hojarjestelma ja toimisto-osan ilmastointijarjestal

Jarjestelmavalintojen jalkeen pyrittiin laatimaaahdollisimman kattava suunnitel-
ma kaikista jarjestelmiin liittyvista laitteistaiishen sijoittamisesta halliin ja yleisesti
asennustyosta.

Opinnaytetyon laatimiseksi tutustuttiin erilaisijarjestelmavaihtoehtoihin kirjalli-
suuden, asiantuntijoiden, laitevalmistajien ja in&tin avulla. Laskelmien ja tavoit-
teiden pohjalta valitut jarjestelmét takaavat vwiibéin sisdilmaston ja energiatehok-
kaan kokonaisratkaisun.
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The purpose of this thesis was to make a prelingiplan for the air conditioning
and heating system of an industrial building whighocated in Pori Uusiniitty.
The thesis compared two different air conditionangd heating systems for the
production area. The right system was selectedrdicgpto calculations and aims
of the study. Investment costs and long term enargly maintenance costs were
taken into account in calculations. The requireménit the new user of the build-
ing and proprietor were also taken into accountwtteosing the system.

The chosen system to the production area usegaiiny pumps, circulating fans
and an air conditioning unit for heating. The oUepower of the air heating
pumps can provide a 17°C indoor temperature whenothtdoor temperature is
more than -5°C. The circulation fans will be turredwhen the temperature in the
production area drops below 17°C. The air heatings, circulating fan and air
conditioning unit are used out of hours. The ainditioning unit uses circulated
air out of hours.

The air conditioning system of office premises #melair envelope systems of the
working area were also planned in addition to amditioning and heating plan-
ning.

After choosing the right systems the aim was to enak overall plan for placing
and installing all the equipment related to them.

The different kinds of air conditioning and heatsygtems were studied by means
of literature, specialists, manufacturers of theigipent and the Internet. The new
systems will provide a comprehensive solution tanl in-door air and energy

consumption.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on laatia ilmasioina lammityksen esisuunni-
telma Porin Uusiniityssa sijaitsevaan teollisuusralukseen, Besteam-halliin (kuva
1.1). Kohde sijaitsee osoitteessa Maalaiskunn&3ti8760 Pori.

Kuva 1.1 Besteam-halli

Kohde on teollisuusrakennus, jonka rakentaminealoitettu v. 2002 ja rakennus on
lopputarkastettu v. 2007. Rakennuksen kokonaiskejaosala on 592 m? ja raken-

nuksen tilavuus on 4680 ms3.

Aluksi rakennuksen tiloissa on toiminut yritys, gokn erikoistunut terdksen myyn-
tiin. Vuonna 2007 kohde vuokrattiin Lassila & Til@a Oyj:lle, joka kaytti raken-

nusta sailibautojen parkkihallina. Vuoden 2008 Egaurakennus siirtyi IS Kiinteistot
Oy:n omistukseen. Besteam Oy siirtyy rakennukserhin syksylla 2009. Besteam

Oy kayttaa rakennusta tuotteiden kokoonpanoonrastaintiin.



Besteam Oy on vuonna 2008 perustettu perheyritys, yalmistaa, myy ja vuokraa
Bestis-kasittelypOytid. Bestis-kasittelypoytia kétgiin apuvalineina hitsauksessa.
Kasittelypdydat parantavat tyon laatua ja ergonamieka lyhentavat hitsauksen

kaariaikaa.

Kohde on alkujaan rakennettu kylméavarastoksi. Hafthkenteisiin on kuitenkin

myO6hemmin lisatty lammoneristysta ja kohteen uusistaja aikoo edelleen liséta
lammoneristysta seiniin ja kattoon. lImanvaihtosorunniteltu koneellisena poistona
sdilibautojen pakokaasujen vuoksi. Poistopuhallia halliin suuren alipaineen ja
korvausilma otetaan paaosin liukuovien alta ja médielen raoista. Hallia lammite-

taan kahdella sahkolammitteisella kiertoilmapuhadia.

Opinnaytetyon tavoitteena on 10ytaa sopivin ratkalisiastointia ja lammitysta valit-
taessa. Jarjestelmien valinnassa taytyy huomigidatekijoiden viihtyvyys, jarjes-

telmien tehokkuus ja taloudellisuus.



2 KOHTEEN NYKYTILA

2.1 Rakennus

Rakennuksen kokonais- ja kerrosala on 592 m? jamakksen tilavuus on 4680 m3.

Halli on 37 m pitké ja 16 m levea (kuva 2.1, 2.2).
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Kuva 2.2 Besteam-hallin leikkauspiirustus



2.2 llmanvaihto

Hallin keskella on poistoilmakanava, jossa on yh$aéel4 kpl LK-250 venttiileita
(kuva 2.3). Poistokanavassa on 1-nopeuksinen digsiballin, jonka ilmavirta on -
3400 I/s. Koneellinen poisto on suunniteltu poistam séilidautojen pakokaasupaas-
tot. Hallin itaseinassa on VK-salesuljin, joka awauaina puhaltimen kaynnistyessa
ja paineen laskiessa sulkeutuu painovoimaisestes8kinta ja kanavistoa ei ole

lampoeristetty.

Pakokaasunpoistopuhallinta ei ole suunniteltu jedlam kayttoon. Puhallin on kayn-
nistetty aina, kun halliin on ajettu sailiGautdfauhallin luo halliin suuren alipaineen
ja ottaa korvausilmansa padasiassa rakenteidestagaiovien kautta. Kaytannossa
hallitilassa ei ole uuden yrityksen tarpeisiin s@gi ilmanvaihtoa. Nykyinen pois-

toilmajarjestelma ei takaa viihtyisaa sisailmastwké energiatehokkuutta

Hallin toimisto-osa sijaitsee rakennuksen itdpaady3 oimisto-osan kerrosala on 64
m2 ja tilavuus 192 m3. Toimisto-osa on 4 m pitk@&,n levea ja 3 m korkea. Toimis-
to-osassa on kaksi erillistda WC:ta, joissa molersmisn poistoilmanvaihto. Tuotan-
to-osan parvella on kaksi kanavapuhallinta, jotk#&séat vessojen poistoilman tuo-

tantotilaan. Kahden kanavapuhaltimen yhteisilmavamn - 94 |/s.
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Kuva 2.3 Tuotantotilan poistokanava

2.3 Lammitys

Hallin toimistotilan ylapuolella olevalle parveltn sijoitettu kaksi Remkon Elkomat
6 sahkokayttoista kierratysilmapuhallinta (kuva)2Ruhaltimet on varustettu ter-
mostaateilla. Lammityksen yhteisteho on 12 kW, nekéle riittava pitamaan ylla

mitoittavaa sisalampdétilaa. Kierratysilmapuhaltineegdt myoskéaan jaa lampoa ta-
saisesti koko halliin.

Hallin toimisto-osassa on lammitykseen kaytetty k§gattereita ikkunoiden alla.
Patterit ovat teholtaan riittavia ja niiden toin@ah ei opinnaytetydssa puututa.



Kuva 2.4 Kierratysilmapuhaltimet ja aksiaalipuhalfioistokanavassa

11
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2.4 Hallin tulevaisuuden kayttotarkoitus

Besteam Oy siirtyy kohteen tiloihin syksylla 20@®steam Oy rakentaa halliin tuo-
tantolinjan, jossa kootaan Bestis-kasittelypOytk@ive 2.5). Bestis-kasittelypoytia
kaytetaan hitsauksen apulaitteina. Kasittelypoywidaan kiinnittaa erilaisia hitsat-
tavia ja kokoonpantavia kappaleita, jonka jalkedté rvoidaan nostaa, kallistaa ja
pyorittdd. Bestis-kasittelypdydat on kehitetty paaanaan kayttgjien kilpailukykya,
tehokkuutta, tyon laatua, hyvinvointia ja motivaédi

Kuva 2.5 Bestis-kasittelypoyta

Hallin tiloissa tulee aluksi tytskentelemaéan 2-aki®a, mutta on mahdollista, etta
henkilom&ard tulevaisuudessa kasvaa. Opinnaytétyosstaan myods huomioon
mahdollinen 300 m? tuotantotilan laajennus. Kalsipi@ytien komponentit toimite-
taan halliin puolivalmisteina ja varastoidaan sickunnes menevét kokoonpanoon.
Kokoonpanotyt on kevytta tai keskiraskasta tyotékdonpanolinjastossa ei synny

epapuhtauksia huomattavia maaria, silla esim. unstsaei linjastossa harjoiteta.
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3 TEOLLISUUSILMASTOINTI

Teollisuusilmastointi on laaja kasite, jonka pnrkuuluvat mm. tuotantotilat, sairaa-
loiden toimenpidehuoneet, tunnelit, kaivokset, hatlit, ammattikeittitt ja voimalai-
tokset. Teollisuusilmastoinnissa virtausteknisimien pyritddn saavuttamaan ja hal-
litsemaan terveellinen, turvallinen ja viihtyis&&ima. llman kasittelyn tarve ja mi-
toittavat tekijat maaraytyvat ensisijaisesti tuotgmmosessien mukaan. Tekniset vaa-
timukset ovat taten huomattavasti suuremmat kuwialligten tilojen ilmatekniikassa.
(Tahti 2002, 6-7)

Besteam Oy:n tuotantoprosessi ei ole ilmastoinamialta kovin vaativa. Epapuhta-
uksia ei synny prosessissa huomattavia maaria.eksktiormat ovat myos pienié.
Hallissa tehdaan keskiraskasta tyota, joten sutsiEmpdtila kokoonpano alueella
on 17-21°C.



14

3.1 Suunnitteluprosessi

"Suunnittelumetodiikka on teknisen suunnittelupssse kuvaus. Se kuvaa suunnit-
telun osatehtavéat aikajarjestyksessa, siten, ettérsttelun aikaisten takaisinkytken-
t6jen maara edellisiin osatehtaviin on minimoitétén se opastaa myds osatehtévien
oikeaan suoritusjarjestykseen ja palvelee myos rstteluprosessin sisdisena laa-
dunohjaus tybkaluna, silla edellisen osatehtavéwsten laatu tarkastetaan seuraa-
vassa osatehtavassa, jossa niita kaytetaan labtoae (Tahti ym. 2002, 17)

Teollisuusilmastoinnin oppaassa kuvattu suunnieiiodiikka :

- lahtotiedot
- prosessin kuvaus
- rakennus layout ja rakenteet
- tavoitetasojen maaritys
- lahteiden kuvaus
- paikallisten kuormien laskenta
- lahteiden paikallinen hallinta
- tilan kokonaiskuormien laskenta
- jarjestelman valinta
- laitteiden valinta
- toteutussuunnitelma
(Tahti ym. 2002, 18)
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3.2 Sisailmastotavoitteet

[Imastointijarjestelman valinnassa pitd& ensimniéisasettaa sisailmastotavoitteet.
Termisissa olosuhteissa taytyy ottaa huomioon adipereen lampdtila, suhteellinen
kosteus, mahdolliset muutosnopeudet ja lampotitagrdit. Muita huomioitavia asi-
oita ovat ilman epépuhtausraja, sallitut aanitasogstoinnin yksilélliset saatomah-
dollisuudet, sekad olosuhteet tai kuormitus, joissaitearvot saavutetaan. Tavoite-
tasoja voivat olla mm. rakennusmaarayskokoelmidanaat raja-arvot ja kaikki sel-
laiset arvot, jotka tayttavat tydsuojeluohjeet. $i¢e1990, 3)

3.3 limastointilaitoksen tavoitteet

lImastointilaitoksen tavoitteisiin kuuluu kayttokasnustaso (hyttysuhteet yms.),
laitoksen huollettavuus, kayttdvarmuus, luotetta/uonuunneltavuus, kayttoika ja
ulkonako. Laitoksen suunnitelmakokonaisuus mate#t&aikki lopulliset tavoitteet.
(Neste ym. 1990, 3)

3.3.1 Aanitekniset tavoitteet

[Imastoinnin &anitason olisi syyta olla matalampirkprosessin melutason, jotta il-
mastoinnin aiheuttama melu ei lisaa yleistd mebga&ohtuullisena melutasona on
iimastoinnille esitetty 55...60dB(A). Eniten ilmasttjarjestelméassa melua aiheut-
tavat yksittaiset kierratysilmapuhaltimet, ovivetrhja paikalliset kanavoimattomat
puhaltimet. (Neste ym. 1990, 18)

Hallin nykyinen pakokaasupoistojarjestelma aiheuttavan melun. Melu on huo-
mattava ja hairitseva. Besteam Oy:n kokoonpanopsissa ei synny jatkuvaa kor-
keaa melutasoa, joten myds ilmastoinnin melutastaetolla alhainen. Kanavistoa

kaytetaan uuden jarjestelman poistoilmakanavand&wofi.1.3 mukaisesti.
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3.3.2 llman nopeus ja veto

Vedon tunne aiheutuu keskimaaraista voimakkaamnié@stanonsiirrosta iholla. Ve-
don tunne johtuu ilman lAmpétilasta, lamposatedyjat likenopeudesta. (Seppénen,
19) Vetokysymykset ovat ilmastointitekniikan hankglia ongelmia. Ihmiset rea-
goivat yksilollisesti sisdilmasto-olosuhteisiintga kaikkia ihmisia on mahdotonta
miellyttaa. (Neste ym. 1990, 10)

Lampdtilaerot paan ja nilkkojen valilla aiheuttavainisessa epamiellyttavaa tunnet-
ta. Kokeellisesti on havaittu, etta lampdétilaerdlessa yli 3°C tulee ihmisilta jo sel-

vasti enemman valituksia. (Neste ym. 1990, 11)

3.3.3llmanjako

"llmanjaon teknisia tavoitteita ovat
- virtausten hallinta kaikilla halutuilla alueilla
- el ylitetd vetokriteerien nopeuksia
- el kilhdyteta emissiota, esim. haihtumista
- el hairita kohdepoistoja

ei nosteta poélya ilmaan”.
(Neste ym. 1990, 32)

llImanjako ratkaisee ilmastoinnin toimivuuden. llmdmkujen taipuma ja heittopituus
on laskettava huolellisesti. Prosessien muutosteiksi suunnattavuus on valttama-
tonta. (Neste ym. 1990, 108)
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Sekoitus- eli laimennusilmanvaihto

Laimennusmenetelmassa pyritaan voimakkaan tulogk@siksen avulla tasaamaan
olosuhteet eripuolilla ilmastoitavaa tilaa. Tulodhaitteilla tulisi olla hyva sekoitus-

suhde eli induktio ja impulssi, jotta ilma sekoittiaikkialle. Suurin sekoitus saa-
daan aikaan impulssitekniikalla eli kayttamallaj&tssuihkuja. (Neste ym. 1990,
41)

Huoneilmavirtauksia hallitaan usein tulo- ja/taekatysilmasuihkuilla. Paatelaitteina
kaytetaan esim. horisontaalisesti keskitettyja laujdy kattohajottajia tai korkeaim-

pulssisia suutinmenetelmié. (Tahti ym. 2002, 45)

3.4 llmanvaihtolaitteiden sijoittaminen ja rakenne

3.4.1llmanotto ja poisto

“llmanottoaukkojen pdaongelmat ovat seuraavat:
- poistoilman tai ympariston epéapuhtaudet voivagtalikosta sisaan
- lumi ja sadevesi voivat tulla aukosta
- ilmanottosaleikkd voi huurtua umpeen erityisestimi&olla tai tehdasalueilla,
joissa vapautuu runsaasti kosteutta ilmaan
- tuloilma lampenee kesalla lilaksi katolla tai jdiiuilla”
(Neste ym. 1990, 101)

Ulkoilmalaitteet on sijoitettava siten, ettéa rakaekseen tuleva ulkoilma on mahdolli-
simman puhdasta. Ulkoilmaa ei saa ottaa ilmanlahaikentavan rakennusosan tai
rakenteen kautta. (D2, 8)

Jateilma on johdettava ulos siten, ettei rakenrnl&kssen kayttajille tai ymparistolle
aiheudu terveydellista tai muuta haittaa. Jatejlmhdetaan yleensa ulos rakennuksen
korkeimman osan vesikaton ylapuolelta. Puhallumsataan ylospéin, jotta jateil-

man paasy ulkoilmalaitteisiin, oleskelualueillekkunoihin estetaan. (D2, 9).
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Koneellisen ilmanvaihtokanavan tulo- ja jateilmakest varustetaan sulkupelleilla,
kun kanavan poikkipinta-ala on suurempi kuin 0,06 (D2, 14)

3.4.2 Lammontalteenotto

Poisto- tai jateilman lampobenergiasta voidaan sosa kayttaa tuloilman lammitta-
miseen erilaisten lammadntalteenottolaitteiden av(iliahti 2002, s.69). LAmmonsiir-
to on sita tehokkaampaa mitd suurempi lampoétilaerédmpdéa luovuttavan ja vas-
taanottavan virran valilla. Lamp06 voi siirtyd suamapoistoilmavirrasta ulkoilmaan
ilmavirtoja erottavan levyn lavitse, jolloin kysykgessa on suora rekuperatiivinen
lammonsiirrin. Regenaratiivinen eli lampda varastolammonsiirrin varastoi lam-

poa vuorotellen lammeten ja jddhtyen ilmavirragSappéanen ym. 2007, 188)

Py0rivissa regeneraattoreissa on kennomainen, séealumiinista valmistettu, lam-
monsiirtopinta pyorii akselinsa ympari. Otsapintajaettu poisto- ja tuloilmapuolen
kesken. Poistoilmapuolella lAmmennyt kenno luoautéamponsa tuloilmapuolelle.
Lammontalteenoton tehoa sdédetaan muuttamalla kguytimisnopeutta. Pyorivi-

en regeneraattoreiden hyotysuhde on 70 — 85 %i(¥i@ht2002, 70 - 71). Regenera-
tiivista lammonsiirrinta voidaan kayttaa, jos poibhassa on korkeintaan 5 % luo-

kan 3 poistoilmaa, eika lainkaan luokan 4 poistadm(D2, 13)

Levylammaonsiirtimissa lampo siirtyy suoraan levyjépi poistoilmapuolelta tuloil-
mapuolelle. Normaalisti lammaonsiirrin on kytketigtivirtaperiaatteella, mutta saa-
tavana on myds vastavirtamalleja. LAmmonsiirtimeimot sdédetaan ohituspelleilla.
Levylammaonsiirtimien hyotysuhde on 50 — 65 %. (T&h. 2002, 70 - 71)
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3.4.3 Kanavistot

Kanavistot tulee tehdd mahdollisimman symmetrisikdta tasapainotus on helppoa
ja paineen tarve on pieni. Kanavistot sijoitetaalkennuksen ja prosessien sallimien
tilojen mukaan. Tiloissa, joissa prosessien taiigrygn vuoksi on pyrittava polytto-
myyteen, on minimoitava kanavien kaytto tai sipdttkanavat tilan ulkopuolelle.
Virtausteknisesti ja hankintakustannuksiltaan p§bkanavat ovat edullisempia kuin
suorakaidekanavat. (Tahti ym. 2002, 64)

Kierresaumakanavat liitetdédn mm. kumirengasliitiikkga suorakaidekanavat vaki-
oiduilla listaliitoksilla. Laippaliitoksia kaytetd& jos kanavia joudutaan usein siirta-

maan ja avaamaan tai, jos ilma on kuumaa. (Nestel 960, 106)

lImakanavat ja kammiot on varustettava riittavataaralla puhdistusluukkuja. Puh-
distusluukut valitaan siten, ettd puhdistustyd aaml tehda helposti ja turvallisesti.
Puhdistusluukku sijoitetaan yleensd kammioon paljoritimen kohdalle. Kanavaan
puhdistusluukkuja asennetaan siten, ettd kahdéwiuuélissa on enintdan kaksi yli
45° kayraa. Vaakasuoriin kanaviin tulisi puhdistusitkuja asentaa 10 m valein. (D2,
15)

Teollisuusrakennusten mitoituksessa kaytetaan sapejiaatteita kuin muidenkin

tilojen kanavien mitoituksessa. Yleensa prosessigksi ilmanvaihtolaitokselle sal-

litaan suurempia aanitasoja, jolloin vastaavasiiaan kayttdd suurempia ilman no-
peuksia. Suuria nopeuksia kaytettaessa kitkavastahgdt muodostu korkeiksi suu-
rissa kanavissa. Talloin kertavastusten merkitysv&a, joten haarojen ja kayrien
muotoiluun ja kayttdon kannattaa kiinnittdd huomid¥itoituksessa kaytetaan liit-

teen 2A taulukkoa. (Neste ym. 1990, 104)

lImavirtojen tasapainotus edellyttdd oikean kartamnstoituksen lisaksi sdatopeltien
kayttoa. Mittasiivet, -renkaat ja mittausyhteet eofpavat ilmavirtojen mittaamista.

lIman virtaus voidaan sulkulaitteilla pysayttaa kokan.
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3.4.4Konehuone

lImastointijarjestelmén huoltovaylat on suunnite#tga sijoitettava siten, etté ilmas-
tointijarjestelma on helposti ja turvallisesti kattpvissa ja huollettavissa. D2 Raken-
nusten sisdilmasto ja ilmanvaihto rakennusmaar&yskma antaa konehuoneen mi-
toitukselle ohjeet (kuva 3.1). (D2, 16).

]
limanvaihtokons
<
IH ltotil | =
i |_ uoltotila |
1 (Y- — -
1 12

* A on ilmanvaihtokoneen leveys

* b on 0,4 kertaa ilmanvaihtokoneen korkeus tai \akim 400 mm
Kuva 3.1 Koteloidun ilmanvaihtokoneen huoltotilajoisus ja mitoitus
Huollettavuuden vuoksi konehuoneisiin tulee jagésvesi- ja viemaripiste, seka

mahdollisesti paineilmaliitdntd ja keskuspolyningnestelman imupiste. Erityista
huomiota tulee kiinnittd& koneiden ja kanaviengyiteen. (Neste ym. 1990, 103)
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3.5 Kierratysilma

Kierratysilma on ilmanvaihdon lAmpb6energian taltdessa kaytetty menetelma.
(Tahti ym. 2002, 48). Kierratysilman kayttaminersaa haitallisesti lisata epépuhta-
uksien, erityisesti hajujen, haitallista leviamisf@2, 11) Sisailman tavoitetason pi-
taminen vaatii ulkoa puhallettua ilmaa, seka puietiisa saman tilan ilmaa. Hiuk-
kasmaisia epapuhtauksia voidaan poistaa kayttarkéita- tai sahkdésuodattimia. (
Neste ym. 1990, 76)

3.6 Oviveto

Teollisuusrakennusten ongelmana on usein ulko-ok@malla sisddnvirtaavan il-
man aiheuttama veto. Ulkoilman sisdanvirtauksemrwtha kolme tekijaa; talvella
rakennukseen muodostuu hormivoima sisé- ja ulkotiitagrojen vuoksi, tuuli ai-

heuttaa paine-eroja ja siten virtauksia, sekéd ilowas voi aiheuttaa paine-eroja, jos
ei sdadetty tasapainoon. (Neste ym. 1990, 18).ddna@vvoidaan torjua oviverhojar-

jestelmilla.

"Oviverhojen tehokkuuteen vaikuttavat tekijat:

- neutraalitason korkeus, johon vaikuttavat
- koneellisen ilmanvaihdon ilmatase ja tasevaihtelu
- ulkovaipan tiiviys ja korkeus, seka ilmayhteydet pardiviin ti-

loihin

- paikalliset tuuliolot ja oviaukon tuulen suojaus
- sisalampdtila, lampadtilakerrostuma ja sijaintipakknta

- puhallussuihkun impulssi ja oviverhon tiiveys kakdaukossa

- puhallussuihkun sdadettavyys olosuhteiden mukaan

- puhallussuunta ja puhallusperiaate”

(Valkeapaa, A. 2008)
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"Oviverhojen mitoitukseen vaikuttavat tekijat:
- oviaukon korkeus ja leveys
- painesuhteet oviaukolla (neutraalitaso)
- tyOpisteiden sijainti oviaukkoon nahden
- prosessin ja tuotteiden vaatimukset
- toiminta-alueen laajuus
- sallitut lampdtilavaihtelut (alueajattelu)
- kaytettavissa oleva tila

- sisailman likaisuus”.

(Valkeapaa, A. 2008)

3.7 Paloturvallisuus

Paaperiaate ilmastointikanaviston sijoittamisekabfurvallisesti on, etta jokaiselta
paloteknisella osastolle tulee ilmastointikoneeltaa kanava, joka kulkiessaan toisen
osaston alueella on paloeristetty. Samassa karawadsiten voi olla aukkoja eri

osastoilla, ellei aukoissa ole palonrajoittimiaalifi ym. 2002, 72)

Palon levidmisté palo-osastosta toiseen voidaai@ estn. ilmakanavien yhdistamis-
rajoituksilla, palonrajoittimilla ja palonkestaull kanavilla. Kanava varustetaan
yleenséa palonrajoittimella, kun se lavistdd osaatoirakennusosan. Palonrajoitin
valitaan siten, ettd se tayttdd osastoivan rakersams palonkestoaikavaatimuksen.
(E7, 6)
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3.8 Lampdpumppulammitys

LampoOpumpuissa kaytetdan hyvéaksi suljettua kylnmegairkiertoprosessia. Kylmaai-
nevirta vuoroin hoyrystyy sitoen lampoa ja lauhtuavuttaen lAmpoa. (Seppéanen
2001, 377)

Hoyrystimen ja lauhduttimen valilla on kompress@ila kylm&aineen paine korote-
taan ennen lauhtumista. Paisuntaventtiili puolestdantaa paineen ennen hoyrystin-
ta. Hoyrystimessa kylmé&aineeseen sitoutunut lanmpbummattavasti suurempi kuin
kompressorin vaatima tyd. Lauhduttimesta poistidvapdvirta eli lauhduttimessa
hyodyksi saatava lamp6 on hoyrystimessa sitoutuf@@amon ja kompressorityén
summa. Tata kutsutaan Carnot-prosessiksi. (Seppéne001, 377)

Ulkoilmalamp6pumpuissa on jadhdytysmahdollisuusaiimmityksen lisaksi. llma-
lampopumppujen hoyrystymislampdtila laskee, kunoldiinpétila laskee. Samalla
iImalampoépumpun teho ja lAmpokerroin pienenevaimpgiessorin kayttbalueen ra-
jat eivat normaalisti salli ilmalampopumpun kayraiée -20°C ulkolampétilalla. Ul-
koilmalampdpumppu vaatii siten lisdlammitysjarjési@n, joka pystyy tuottamaan

koko lammontehon. (Seppéanen ym. 2001, 387)

Lampdpumpun etuna verrattuna suoraan sahkolamregyksn, ettéa lammitykseen
kaytetyn sahkén maaréa putoaa noin kolmannekseattaiton, ettd huippupakkasia

varten on varattava toinen lammitystapa. (Seppé&ner2001, 388)
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4 LAMMITYSTEHON TARVE

Hallin [ammitystehontarpeen maéaarityksessa kaytet@kennusmaarayskokoelmien
D5 ja C4 kaavoja ja ohjearvoja.

4.1 Johtuminen

Johtumisen laskennassa otetaan huomioon rakennaoykgiset lammoneristykset ja
rakennukseen peruskorjauksen yhteydessa lisattivéioneristeet. Laskennassa ei
otettu huomioon mahdollista laajennusta, kosk@detéa mahdollisen laajennusosan

kayttotarkoitusta, haluttua sisalampatilaa, eikgtétavia rakennusmateriaaleja.

Lammonlépaisykertoimien laskennassa kaytetaan kaava

U=1/Rr 1)
RT = RSi +R1 +R2++Rn +ZR +Rse

Taulukossa 4.1 lasketaan rakennusosien yhteenfasketaislamp6havio kaavan 2
mukaisesti. Rakenteiden lapi johtuva lampo6tehodtesn kaavalla 3.
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Taulukko 4.1 Rakennusosien yhteenlasketun omérabhavion laskenta

An d R U A H
W/(m*K)  |m m2K/W_ | W/(m?3K) m2 WI/K

Ulkoseina 656 202

kovalevy 0,13 0,004 0,031 0,31

lasivilla 0,06 0,175 2,917

kipsilevy 0,21 0,026 0,124

Rsi 0,13 0,130

Rse 0,04 0,040

Valikatto 583 114

kovavilla 0,055 0,05 0,909 0,19

Kipsilevy 0,21 0,013 0,062

lasivilla 0,06 0,2 3,333

puukuitulevy 0,05% 0,025 0,455

iima 0,2 0,200

Rsi 0,13 0,130

Rse 0,04 0,040

Alapohja 592 286

betoni 1,2 0,2 0,167 0,48

routaeriste 0,1y 0,05 0,294

hiekka 1,4 1,400

Rsi 0,17 0,170

Rse 0,04 0,040

Ikkunat 1,4 9 13

Ovi 1,8 2,5 5

Nosto-ovi 15 40 60
679

¢joht. = ZHjoht.(Ts - Tu.mit.) (2)

ZHjoht. = Z(UulkoseinéiAulkoseiné\)+ Z (UyléipohjaAylépohja)+ Z (UalapohjaAalapohja)+

Z (UikkunaAikkuna)+ Z(Uovioni) + Z:(Unosto—oviAnostfo—ovi) (3)

Djont rakenteiden lapi johtuva lampdteho, kW

2 Hione rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohéavio, W/K

u rakennusosan lammaonlapaisykerroin, W/(mz2K)

R rakennusosan lammonvastudK/W

A rakennusosan pinta-ala, m?

T siséilman lampétila, +17 °C

T, ulkoilman lampdtila, -26 °C

An lammonjohtavuus, W/(m*K)

d rakennusaineen paksuus, m

Rakennusosien lapi johtuvaksi tehoksi saadaan psie29 kW.
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4.2 llmastoinnin [ammitystehon tarve

llImavaihdon ominaislampoéhavion laskentaan kayteki#avaa 5 ja [ammityksen tar-
vitseman tehon maarittelyssa kaytetddn kaavaamdvitran arvona ilmanvaihdon
ominaislampohavion laskennassa on kaytetty arvdé m3/s (katso 5.1), joka vas-
taan hallin ilmavaihtoa 1,5 I/s/ m2 huomioiden tmathahdollinen 300 m? laajennus.
Sisailman lampdtilaksi kohteessa valitaan 17 °Qilioilman mitoittava lampdtila
T,.mi. POrissa on - Z&. Poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhdaekayte-

taan valmistajan ilmoittamaa arvoa 78 %.

biv = ZL(Hp(Ts — Tumie.) 4
2Hiy, = piChiGypoisto(1 — Na) %)
biv ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho, W

H;, ilmanvaihdon ominaislampdhavio, W/K

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

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qu.iimavirta ilmavirta, 1,24 m3/s

T sisdilman lampétila, 17 °C

Tymit. ulkoilman lampdtila, -26 °C

Na ilmanvaihdon poistoilman lammdntalteenoton (LMApsihyotysuhde tai

keskimadarainen hyotysuhde laskentajaksolta, 78 %

lImanvaihdon ominaislampdhavioksj, lasketaan 327 W/KImanvaihdon lammityk-

sen tehontarpeeksi saadaan 14 kW ilmavirralla ih2<l
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lImalammitys tapauksessa tehontarve lasketaan Eataghlla kuin edella (kaavat 4
ja b). Tassa tapauksessa ilmavirta on suuremsdiéatl).

¢iv = Z(Hiv(Ts - Tu.mit.)

ZHiv = piCpiQV.poisto(l —Na)

lImanvaihdon ominaislampdhavioksj, lasketaan 712 W/KImanvaihdon lammityk-
sen tehontarpeeksi saadaan 30 kW ilmavirrallar2/g.



28

4.3 Vuotoilma

Vuotoilmavirta lasketaan kaavan 7 mukaisesti. Vilotan ominaislampdhavion las-
kennassa on kaytetty kaavaa 6.

¢vuot0ilma: Z Hvuotoilma(Ts - Tu.mit.)

Z Hvuotoilma - picpiqv.vuotoilma (6)

qv,vuotoilma = nvuotoilmaV/SBOO (7)

Dvuotoitma  VUOtoilman lammityksen tarvitsema teho, kW

Hyuotoitma vuotoilman ominaislampéhavio, W/K

0 ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)
Qvvuotoitma ~ VUOtOIlmavirta, m3/s

T siséilman lampdtila, 17 °C

T, ulkoilman lampdtila, -26 °C

Nyuotoilma rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissi Q/h
V rakennuksen ilmatilavuus, 4680 m3

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos m#i/s.

Vuotoilmavirraksi lasketaan 0,216 m3/s ja vuotoilnmamninaislampodhavioksi saa-
daan 250 W/K. Vuotoilman tehontarpeeksi saadaakiiL3



4.4 Lammitystehon tarpeet eriteltyna

Bjont. T Pouotoitma = 29 KW + 13 KW = 42 kW

Giv.itmastoinei =14 KW ilmanvaihdon osuus kayttbaikana

Piv.itmaiammitys = 30 KW ilmanvaihdon osuus kayttdaikana

Taulukko 4.2 Jarjestelmien lammitystehon tarpe@aikana

Jarjestelma 1 (kW)

Jarjestelma 2 (kW)

¢joht. + d)vuotoilma 42 42
biv. 30 14
Yhteensa: 72 56

Taulukko 4.3 Jarjestelmien [ammitystehon tarpe@jgn ulkopuolella

Jarjestelma 1 (kW)

Jarjestelma 2 (kW)

d’joht. + ¢vuotoilma

42

42

Yhteensa:

42

42

29

Taulukosta 4.2 huomataan, ettéa tydaikana Jarjedtelldammitystehon tarve on

72 kW ja Jarjestelméan 2 lammitystehon tarve on B6 Kaulukossa 4.3 lasketaan,

etta Jarjestelmien 1 ja 2 ty6ajan ulkopuoliset latystehon tarpeet ovat 42 kW.
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4.5 Jarjestelmien tehontarpeet ja tuotot

Taulukossa 4.4 on eritelty Jarjestelmien 1 ja Dmédrpeet ja laitteiden tuottamat
lAmmitystehot. LA&mmitystehon tarpeet on eriteltppaeessa 4.4. Jarjestelmén 2
laitteiden lammitystehot on laskettu kappaleis€al6.6.2.2 ja 6.2.3. Vanhojen kier-

ratysilmapuhaltimien lammityksen yhteisteho on iitetiu kappaleessa 2.3 ja uuden
kierratysilmapuhaltimen teho on laskettu taulukdd2a Halliin asennetaan myds 45
kpl:ta Zodiac T5 loisteputkivalaisimia, joiden hysuhde on n. 50 %. (SLO Oy:n

nettisivu).

Taulukko 4.4 Jarjestelmien tehontarpeet ja tuotot

Jarjestelma Tyoaika (kW) | Tydajan ulkopuolella (kW)
Jarjestelma 1

Tarve 72 kW 42 kW
Tuotto 72 kW 42 kW

Jarjestelma 2

Tarve 56 kW 42 kW
Tuotto:

IV-kone 14 kwW 20 kw
lImalampopumput 8 kW 8 kw
Vanhat kierratysilmapuhaltimet 12 kw 0 kw
Uusi kierratysilmapubhallin 20 kW 20 kW
Loisteputkivalaisimet (2 x 49 kW x 45 kpl x 0,5) 2 kW 0 kw

Yhteensa: 56 kW 48 kW
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5 ILMANVAIHDON MITOITUS

Hallin ilmanvaihdon mitoituksessa otetaan huomibatiin eri osat. Mitoituksen lah-
tokohdiksi valitaan tuotanto-osan ja toimisto-odamanvaihdon erityistarpeet. Tuo-
tanto-osan ja toimisto-osan vélilla ei voida epdpuksien vuoksi kayttaa siirtoil-
maa, joten rakennukseen mitoitetaan kaksi kon&itagn tuotanto-osalle ja toinen
toimisto-osalle. Mitoituksessa otetaan huomioon de#imen tuotanto-osan 300 m?2
laajennus. TallGin tuotanto-osan lattiapinta-alaesdaan:

A= tuotanto-osa - toimisto-osa + laajennus = (592390) m2 = 828 m?

5.1 Tuotanto-osan mitoitus

"llmavirtojen mitoitus perustuu seuraaviin tavoisien:
* ilmaa vaihdetaan niin paljon kuin ep&puhtauksiekyarmitustekijéiden
(polyt, kaasut, kosteus, ylilampd) hallitsemineatia
« ilmaa tuodaan sisélle niin paljon kuin poistotgedsessi sita vie pois
* ilmaa vaihdetaan niin paljon kuin méaraykset edigat
« ilmaa vaihdetaan niin paljon, etta sen raikkausygdyttava”
(Neste 1990, s.23)

D2 Rakennusten sisdilmaston ja ilmanvaihdon rakem@éérayskokoelma antaa teol-
lisuusrakennukselle, jossa tehdaan keskiraskaéta tykoilmavirraksi lattianeliota
kohdeng, = 1,5 dm3/m2. (D2, 26)

Rakennuksessa tyoskentelee 2-4 henkiloa, jotedrh3b m?2 riittda kohteen hallitilan
ilmanvaihdoksi hyvin. limastointikoneen mitoitulssa otetaan huomioon mahdolli-

nen 300 m?2 laajennus. Talldin kohteen ulkoilmaksi saadaan 1240 I/s.
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lImalammitystapauksessa tuloilmavirran mitoituks&égtetadan sisddnpuhallusilman
lampotilaa 30°C ja huonelampdtilaa 17°C, jolloidotima on 13°C ylilampoista.
Lammitystehontarpeena kaytetaan 42 k¥, +Pvuotoitma), KOhdan 4.4 mukaan.

Imavirta lasketaan kaavalla 8.

Qv.tuio = ¢léimmitys/(pi * At) (8)
v.tulo™ 217 m3/s

5.2 Toimisto-osan mitoitus

Toimisto-osan 64 m? mitoituksessa kaytetaan D2 Raksten sisailmaston ja ilman-
vaihdon rakennusmaarayskokoelman ohjearvoja; ttamigoneen ulkoilmavirta 1,5
(dms3/s)/m2, pukuhuoneen ulkoilmavirta 5 (dm3/s)jmtaukotila 5 (dm3/s)/m2. (D2,
22, 27)

Toimisto:
qy = qu * A=14 m? * 1,5 (dm?/s)/m?
q,=211/s

Pukuhuone/pesutila:
q,=1301/s

Taukotila:
q»,=1201/s

Toimisto-osa yhteensa:
q,=2711/s
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6 TUOTANTO-OSAN JARJESTELMAVERTAILU

Tarkasteluun valitaan kaksi yleisesti teollisuudegsiytossa olevaa jarjestelméaa.
Vertailun rajauksen kriteereiksi valitaan energi-kustannustehokkuudet. Kaikki
jarjestelmat, jotka olisivat vaatineet erillisemigokeskuksen rakentamista, rajattiin

pois tilaajan pyynnosta.

Ensimmainen jarjestelma kayttdd ilmastointikone&mrhityspatteria tuotantotilan
lammitykseen eli ns. iimalammitysta. Toinen jaghsia kayttda lammitykseen ilma-
lampoépumppuja ja kierratysilmapuhaltimia, seka gtoatikoneen lammityspatteria
tybajan ulkopuolella. Halliin suunnitellaan myo6siv@rhojarjestelma, riippumatta

muista jarjestelmista.

6.1 Jarjestelma 1 ilmalammitys

lImastointikone hoitaa sekd rakennuksen ilmanvaihdtd lammityksen. Koneen
lammityspatteriksi valitaan séhkdlammityspattefiiisvedenlammitintd ei ole kay-
tossa. Sahkolammityspatteri on helppo vaihtaa a#tsipin, kun alueelle mahdolli-

sesti tulee kaukolampdoverkko.

Kone kayttaa kierratysilmaa tuloilmana, kun rakedsmssa ei ole ihmisia toissa.

Kierratysilmatoiminto sdastaa lammitykseen kaytettéenergiaa (ks. kappale 3.5).



6.1.1 Koneen valinta
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Koneen valinnassa kaytetdan IV Produkt AB:n Degigneoitusohjelmaa. IV Pro-

dukt AB:n ilmastointikoneet valmistetaan Ruotsigsae ovat Eurovent sertifioituja.

(Intervent Oy:n nettisivu)

Ohjelmaan kootaan haluttu ilmastointikone. Koneese#ditaan kierratysilmatoimin-

to ja sahkolammityspatteri. Lammontalteenottotavaktitaan pydriva lammonsiir-

rin, koska se hyo6tysuhteeltaan hyva ja tuotantotilamanlaatu ei aseta erityisvaati-

muksia lammaonsiirtimelle.

Koneen tuloilmavirta 2,7 m3/s ja poistoilmavirt&/ 2n3/s syotetdan ohjelmaan. Ka-

navapaineeksi laskettiin 350 Pa. Suodatinluokakstaan F7. Ulkoilman lampdti-

laksi asetetaan -26°C ja ulkoilman suhteelliserteiodeksi arvoksi 90 %. Poistoil-

man lampétilaksi valitaan hallin 17°C. Sahkolammitstterin tehoksi asetetaan 72

kW taulukon 4.2 mukaisesti. Koneeksi valitaan I\odRrktin AB:n valmistama En-
vistar Flex 360 (kuva 6.1).
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Kuva 6.1 Envistar Flex 360
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6.1.2 Jarjestelman 1 investointikustannukset

Kustannukset on laskettu tarjousten ja arvioidemugieella taulukossa 6.1 ja hinnat
ovat alv 0 %. Kustannusten laskennassa on kayetgstointi Salminen Oy:n las-
kentataulukoita ja viitteellisia hintoja. Kanavat gsat ovat Flakt Woods Oy:n val-

mistamia ja asennuksen on tarjonnut limastointir@an Oy.

Taulukko 6.1 Jarjestelman 1 investointikustannukset

Envistar Flex 360 21800€
Kanavat ja kanavaosat 2500€
Paatelaitteet (KHD- ilmanhajoitin) 600€
Saatopellit (Iris 3 kpl, BDEP-200 9 kpl) 900€
Ulospuhallushajottaja (EYMA-2-600) 900€
Ulkoilmasaleikko 250€
Asennus 6000€
Yhteensa: 32950€
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6.2 Jarjestelma 2 ilmalampopumput

Tybaikana ilmalampdpumput hoitavat yhdessa kiesilitiapuhaltimien kanssa ra-
kennuksen lammityksen. Jarjestelmassa kaytetdaaiktyia manuaalisesti myds
vanhoja kierratysilmapuhaltimia (ks. kappale 4j6% ilmalampdpumppuijen ja ter-
mostaattiohjatun kierrétysilmapuhaltimen lammitpstieeivat riita yllapitdmaan tuo-

tantotilassa 17°C sisalampatilaa.

Tyo6ajan ulkopuolella ilmastointikone kayttdd kigeysiimaa tuloilmana aikaohjel-
man mukaan, kun ihmisia ei ole toissa (ks. kappaBl). limastointikone alkaa
lammittaa tuotantotilaa, kun l[Ampdpumput ja kigrsdmapuhallin eivat pysty ylla-
pitamaan 17°C sisalampotilaa. Tydajan ulkopuolell&aytetéa vanhoja kierratysil-

mapuhaltimia.

6.2.1 limalamp6pumppujen valinta

Lampodpumpuksi valitaan Fuji Electricin ASYA 12LCuika 6.2, 6,3). Fujin lampo-
pumpussa on hyva hyotysuhde ja kuuden vuoden té&kwuElectricin ASYA 12L.C
lamp6pumppuja hankitaan 6 kpl.

Lamp6pumpun tehoalue on 0,9-6,7 kW ja tehonkuldi2el kW (Liite 4B). COP-

luku on 3,86, kun ulkoilman lampétila on 7°C. Lamppippujen kokonaislammitys-
teho on n. 20 kW, kun ulkoilman lampétila on -41dité 4B). Rakennuksen lammi-
tystehontarve samalla lampdtilalla on n. 20 kW .adlampdpumppujen lammitysteho

mitoituslampotilassa -26°C on 8 kW.
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6.2.2 limastointikoneen valinta

Koneen valinnassa kaytetaan IV Produktin Designgoitasohjelmaa. 1V Produkt
AB on luotettava ja arvostettu ilmastointikoneidesdmistaja. Ohjelmaan kootaan
halutunlainen ilmastointikone. Mitoituksessa otatdamiomioon hallin mahdollinen
300 m? laajennus. Lammodntalteenottotavaksi valigagiriva lammaonsiirrin, koska
se hyotysuhteeltaan hyva ja tuotantotilan ilmanlaataseta erityisvaatimuksia lam-

monsiirtimelle.

Sahkdlammityspatterin teho lasketaan kaavalla ®ilfnavirran mitoitukseen kay-
tetaan sisaanpuhallusilman ylilampétilaa 30°C jaraiampoétilaa 17°C, jolloin tu-

loilma on 13°C ylilampoista.
¢sé‘1hk6patteri = piCPiqv.poisto (Tsamie. = Ts) 9

Koneen tuloilmavirta 1,25 m3/s ja poistoilmavirt® In3/s syttetaan ohjelmaan. Ka-
navapaineeksi lasketaan 300 Pa. Suodatinluokaksaara F7. Ulkoilman lampoti-
laksi asetetaan -26°C ja ulkoilman suhteellisertéudeksi arvoksi 90 %. Poistoil-
man lampotilaksi valitaan hallin sisdilman lampitil7°C. Sahkoélammityspatterin
tehoksi asetetaan 20 kW (kaava 9.). lImastointik&sevalitaan 1V-Produkt AB:n

valmistama Envistar Flex 190 (kuva 6.4).
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Kuva 6.4 Envistar Flex 190



39

6.2.3 Uusi kierratysilmapuhallin

Taulukosta 6.2 huomataan, etta tydaikana uudendkysiilmapuhaltimen tehontarve
on 20 kW. Lisalammittimeksi valitaan Hedtec Oy:nmstama seinakiinnitteinen
kierratysilmapuhallin Panther SE20, jonka l[ammipyst on 20 kW (Liite 6A). Kier-

ratysilmapuhallinta ohjataan termostaatilla sekiiyana, etta tydajan ulkopuolella.

Taulukko 6.2 uuden kierratysilmapuhaltimen mitoitus

Jarjestelma 2

Tarve 56 kW
Tuotto:

IV-kone - 14 kwW
lImalampoépumput - 8 kW
Vanhat kierratysilmapuhaltimet - 12 kw
Loistevalaisimet - 2 kw
Uusi kierratysilmapuhallin 20 kW




40

6.2.4 Jarjestelman 2 investointikustannukset

Kustannukset on laskettu tarjousten ja arvioidemgieella taulukossa 6.3 ja hinnat
ovat alv 0 %. Kustannusten laskennassa on kawetgstointi Salminen Oy:n las-
kentataulukoita ja viitteellisia hintoja. Kanavat gsat ovat Flakt Woods Oy:n val-

mistamia ja asennuksen on tarjonnut limastointir@an Oy.

Taulukko 6.3 Jarjestelman 2 investointikustannukset

6 kpl Fuji Electric ASYA 12LC + 8700€
kierratysilmapuhallin Panther SE20

Envistar Flex 190 14300€
Kanavat ja kanavaosat + AV:t 2300€
Saatopellit 640€
Paatelaitteet 600€
Ulospuhallushajottaja 800€
Ulkoilmasaleikko 200€
Asennus 6000€
Yhteensa 33540€
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6.3 Jarjestelman valinta

Jarjestelman valinnassa maaraavia tekijoitd ovatakunukset, toimivuus, luotetta-
vuus, huoltovalit, takuuasiat ja tehokkuus. Huomiaietaan myos tyontekijoiden
viihtyvyyteen liittyvat tekijat, sekéd energiateh@dn kokonaisratkaisun tuomat ta-
loudelliset edut. Kustannukset muodostuvat investaistannuksista, energian kulu-

tuksesta ja huoltokustannuksista.

Lammitysenergian kulutukset on laskettu kayttam&ttakunnan ammattikorkea-
koulun, Tekniikka Porin Fysiikan laboratorion s&faan viiden vuoden kuukausi-
lampdtilakeskiarvoja (Liite 4A). Laskutapa ottaaktsti huomioon alueelliset lam-
potilat ja antaa siksi tarkat kuvan energiankulgtsta.

Taulukosta 6.4 huomataan, ettd jarjestelma 2 omhattavasti jarkevampi vaihtoeh-
to. Investointikustannukset jarjestelmien valilNablahes samat. Jarjestelmalla 2 on
n. 4300 € pienempi energiankulutus vuodessa (hudemokulutushuiput), kun séh-
kon energiamaksu on 5,36 c/kWh ja siirtomaksu 2/R¥Vh (Liite 4B). limastointi-
koneiden osalta huoltovalit ovat molemmissa jaglesissa samat. lImalampépump-

pujen suodattimet lisddvat vuosittaisia huoltokastgksia n. 50 €.

Taulukko 6.4 Jarjestelmien kustannuslaskenta

Kustannukset Jarjestelma 1 2. Vuosi 3. Vuosi
Investointikustannus 32700€ | - | - —
Energian kulutus 6800€ 6800€ 6800€
Huollot | - 300€ 300€
Yhteensa: 39500€ 7100€ 7100€
Kustannukset Jarjestelma 2 2. Vuosi 3. Vuosi
Investointikustannus 33600€ | - | e —
Energian kulutus 2500€ 2500€ 2500€
Huollot | - 350€ 350€
Yhteensa: 36100€ 2950€ 2950€
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7 VALITUT JARJESTELMAT

7.1 limastointi

7.1.1llmastointipiirustus

Tuotanto-osan IV-piirustus (kuva 7.1) tehtiin CAPfanner suunnitteluohjelmalla.

L HaLU
FHo- 208
+789 Ifa

Kuva 7.1 limastointipiirustus

7.1.2 llmastointikoneen sijoitus

lImastointikoneen sijoituksessa noudatetaan D2 Raksten sisailmasto ja ilman-
vaihto rakennusmaarayskokoelman maarayksia jatahjes. kappale 3.4.4). limas-
tointikone Envistar Flex 190 sijoitetaan toimistgidpuolella sijaitsevalle parvelle
(kuva 7.2). Kone sijaitsee tallgin hyvassa paikasga tilan kayton, kanavoinnin ja
huollettavuuden kannalta. Kone asennetaan pohgiedasuunnassa siten, etta ul-

koilmalaite on pohjoisseinassa.
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Kuva 7.2 limastointikoneen sijoituspaikka

7.1.3 llmastointilaitoksen sééatbperiaate

TyOaikana ilmastointikone kayttaa tuloilmana ulkegla ja tydaikojen ulkopuolella
kone ei kdy. Koneen vuorokautisia kayntiaikoja tdga saatd- ja valvontajarjestel-
man aikaohjelman mukaan.

Saatojarjestelma ohjaa lammityspatterin tehoan sté& tuloilman lampdtila pysyy
asetusarvossaan. Mikali tuotanto-osan lampétiteaaliasetusarvon 17°C, saatojarjes-
telma lisaa portaattomasti lammityspatterin tehoa.

Tyo6ajan ulkopuolella ilmastointikone kaynnistyy etain valiajoin ja tarkistaa lam-
potila-anturien valityksella tuotanto-osan lamitil Lammityksen tarvetta ilmetessa
kone jaa kayntiin kayttaen kierratysilmaa tuloilmmga sammuu, kun tavoitelampati-

la on saavutettu.
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7.1.4Ulko- ja jateilmalaitteiden sijoittaminen

Ulko- ja jateilmalaitteiden sijoituksessa kaytetd@kennusmaarayskokoelman D2
Rakennuksen sisdilmasto ja ilmanvaihto ohjeaneja@arayksia (katso 3.4.1). Tuo-
tanto-osan poistoilma kuuluu luokkaan 3, jolloitejtinalaitteen tulee olla vahintaan

4 m ulkoilmalaitteen ylapuolella (Liite 11).

lImanvaihtokoneen ulkoilmanotto sijoitetaan rakeksen itdpaadyn seindédn n. 4 m
korkeuteen. Ulkoilmakanava eristetaan 50 mm lamptisila. Ulkoilmanoton kook-
si valitaan 2000*1200 ja aukkoon asennetaan Flaab®¥ Oy:n valmistama lumi-
suoja LSJ (kuva 7.3). Lasketulla ilmavirralla (kappale 5.1) otsapintanopeus on 0,7

m/s ja paineh&vio on n. 25 Pa (Liite 1H).

Kuva 7.3 Lumisuoja LSJ

lImanvaihtokoneen jateilma johdetaan ulos rakenenkgapaadyn katolta n. 8 m
korkeudelta. Katolle johdetaan lampdGeristetty kaniémastointikoneelta, jonka paal-
le asennetaan Flakt Woods Oy:n valmistama ulospusghaljotin EYMA-2-500 (ku-
va 7.4), jolloin painehéavi6 on n. 25 Pa (Liite 11).



45

Kuva 7.4 EYMA-2-ulospuhallushajotin

7.1.5Kanavistojen mitoitus

Kanavistot mitoitetaan kohdan 3.4.2 mukaisestingitta painehaviot ja ilmanno-
peudet eivat kasva liian suuriksi. Tulokanavinatetgan @ 400 ja @ 315 kier-
resaumakanavia, jolloin kanavanopeudet ovat 3 +4bjanpainehavio 0,2 — 1 Pa/m
(Liite 1F, G).
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7.1.6 Kanavistojen sijoitus

Kanavistojen sijoituksessa otetaan huomioon mmakalmjojen symmetrisyys ja
prosessien vaatima tila (ks. kappale 3.4.3). Kamétestuksessa otetaan huomioon

my0s tuotanto-osan mahdollinen laajennus.

Rakennuksen poistoilmakanavana kaytetdan hallitaerpoistoilmakanavaa. Tar-
kastuksessa huomattiin kanavan olevan hyvassa ksana puhdas, joten kanavaa ei
tarvitse puhdistaa. Vanhasta poistoilmakanavastatgan poistopuhallin, jonka jal-
keen kanava on helppo yhdistaa uuden ilmastoindi&orpoistokammioon. Kana-
vassa on 14 kpl LK-250 venttiileita, jotka on asettu alaspain n. 45° kulmaan. Ka-
nava kdadnnetdan siten, etta venttiilit osoittavdttisuoraan ylospain, jotta poistetta-
va/kierratettdva ilma on mahdollisimman lammintaiskbkanavaan asennetaan Iris-

630 saatopelti mittausta varten.

Tulokanavien suunnittelussa otetaan huomioon siftamin vaatima tila. Tulo-
kanavina kaytetaan Flakt Woods Oy:n terdksisiarésumakanavia. Tulopuolen
runkokanavat asennetaan kulkemaan rakennuksen malarpitkilla sivuilla n. 3 m

etaisyydelle seinista. Runkokanaviin asennetaadiptusluukut n. 10 m valein.

Runkokanavista johdetaan yhteensa 9 kpl @ 200 mmaasuuksia alas seinia pit-
kin, joiden paddhan asennetaan venttiilit. Molempinkokanaviin asennetaan Iris-
400-saatopellit (Liite 1K) mittausta ja sdatda gartRunkokanavat yhdistyvat ilmas-

tointikoneen tulokammiossa.
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7.1.7 limanjako

Sekoitusperiaate sopii hyvin kohteen ilmanjakotavégks. kappale 3.3.3). Sekoitus-
periaatteen avulla saadaan seka lampoolot etténjika tasaiseksi koko hallissa.
lImalampdépumppujen heittopituus on varsin lyhytejotuloilman ilmasuihkut levit-

tavat ilmalampopumppujen tuottamaa lampdoa.

Tuloilmalaitteiden valinnassa kaytetdan Flakt WoGysn WinDon 2.98 mitoitusoh-
jelmaa. Mitoitusohjelmaan syotetdan lasketut ilmrati (ks. kappale 5.1). Toisin
kuin ilmastointikoneen mitoituksessa, ilmavirtang@ytetaan hallin todellista tuloil-

mavirtaa ennen mahdollista laajennusta (592 m#§41,5 I/s/m2=792 I/s.

Hallin tuloilmaelimiksi valitaan Flakt Woods Oy:n akmistamat KHD-200-
ilmanhajottimet (kuva 7.6). Tuotanto-osan itasdsmakennetaan 6 kpl ilmanhajotti-
mia ja lansiseindlle asennetaan 3 kpl iimanhajadtiltlmanhajottimet asennetaan 2,5
m korkeudelle ja ilmasuihku suunnataan 15° kulmasasiistoon. Heittokuvioksi
valitaan kapea, jolloin mitoitetulla ilmamaaralla Bs/venttiili iimasuihkun pituus on
n. 15 m eli ilmasuihkut sekoittavat hyvin koko tamto-osan ilman. Painehavié on
18 Pa/venttiili (Liite 1F).

lImanhajottimien ylapuolelle, kierresaumakanavaasennetaan Flakt Woods Oy:n

valmistamat BDEP-200-saatopellit.

Kuva 7.6 KHD ilmanhajotin
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7.2 llmalampodpumput

Fuji Electricin ASYA 12LC ilmalamp6pumppuja asersemt kuusi kappaletta. Nelja
konetta asennetaan rakennuksen etelaseindlle @ kadennuksen pohjoisseinélle.
Koneiden ulkoyksikot asennetaan suoraan sisayldekoiasolle ulkoseindan kaytta-
en konsolikannakkeita. lImalampdpumppujen ulkoyésikivat tarvitse erillisté suo-

jausta, silla raystas antaa riittavan sdéasuojan.

Koneet asennetaan tuloilmaelimien laheisyyteena j@mpiman ilman heittopituus

kasvaa ja lampo6 jakautuu tasaisesti koko halliin.

7.3 limaverhojarjestelméa

lImaverhojarjestelmalla pyritdéan mm. saastamaamgesee ja lisddmaan tyontekijoi-

den viihtyvyytta kohdan 3.6 mukaisesti.

Hallissa on kaksi nosto-ovea, | = 4,5 m, h = 5 maldvhpien nosto-ovien sivuille
asennetaan OPU-oviverhoputket (kuva 7.7) ja moldimmville omat aksiaalipuhal-
timet. Aksiaalipuhaltimen imu- ja painepuolelle msetaan aanenvaimentimet. Pu-
haltimet asennetaan ovien ylapuolelle ja ilmanptibaltimille otetaan kattoniskojen
valistd, jotta puhallettava ilma on mahdollisimmiamminta. Puhaltimia ohjataan

rajakytkimilld, jotka toimivat ovien avautumisengalkeutumisen perusteella.

Puhaltimiksi valitaan F.lli Ferrari Ventilatori Indtriali S.p.A:n valmistama EF
455/H (S) (Liite 5A), joiden tehot ovat 2,2 kW/30pfn. limavirtojen mitoituksessa
kaytetaan valmista Opu- oviverhoputkien mitoitukikoa. Mitoitusohjelmalla las-
ketaan, ettéd keskimaarainen puhallusnopeus aukmis26 m/s. Keskimaarainen il-
mannopeus @ 250 mm oviverhoputkissa on 24 m/s. ¥kdeutkesta johdetaan il-
maa 1 m?3/s. Oviverhojen ilmasuihkut suunnataandahtan toisensa oven keskilin-

jan kohdalla ja oven ulkopinnan tasolla.



Kuva 7.7 OPU-oviverhoputki

lImaverhojarjestelmén investointikustannukset
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Kustannukset on laskettu tarjousten ja arvioidemgteella taulukossa 7.1 ja hinnat

ovat alv 0 %. Kustannusten laskennassa on kéyetgstointi Salminen Oy:n las-

kentataulukoita ja viitteellisia hintoja. Kanavat gsat ovat Flakt Woods Oy:n val-

mistamia ja asennuksen on tarjonnut limastointir8an Oy.

Taulukko 7.1 limaverhojarjestelméan investointikunstakset

2 kpl. F.lli Ferrari EF 455/H (S)

1704

4 kpl. OPU oviverhoputki

2650€

24m kierresaumakanavaa

€

250€

Kanavaosat

60€

4 kpl. aanenvaimentimet

300€

Asennus

1000€

Yhteensa

5950¢€




50

7.4 Toimisto-osan ilmastointi

Toimisto-osan IV-piirustus (kuva7.8) tehtiin CADSaRner suunnitteluohjelmalla.
W(C-tiloissa on toimiva kanavapuhallin, jota kay#etgatkossakin. Kanavapuhallin

ja siihen liittyva kanavisto ei esiinny kuvassa.
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Kuva 7.8 Toimisto-osan ilmanvaihtopiirustus
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Toimisto-osaan asennetaan oma ilmastointikone. iBtorosan ilmanvaihto on
helppo hallita oman ilmastointikoneen avulla. llnoastikoneen mitoituksessa kayte-
taan Meptek Oy:n Khw-Vent energialaskentaohjelmaa.

Tuloilmavirraksi laitetaan 261 |I/s ja poistoilmanaksi 270 I/s kohdan 5.2 mukaisesti.
Kanavapaineeksi laskettiin 150 Pa ja lammitykseigyidtdadn sahkolammityspatteria.
lImastointikoneeksi valitaan Ilto 1000 Premium (kux.9). limastointikone asenne-

taan toimisto-osan yldpuolella olevalle parvelldidgalvelevan koneen viereen.

ILTO 1000

Kuva 7.9 Illto 1000 Premium ilmastointikone
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7.4.1 Lammontalteenotto

Toimisto-osan pukuhuone/pesutila kuuluu poistoilméikaan 3. LaAmmontalteenot-
totavaksi valitaan levylammonsiirrin (katso 3.4.2).

Meptek Oy:n llto 1000 Premium ilmastointikoneessalevylammonsiirrin. Lam-
montalteenoton vuosihyotysuhteeksi Meptek Oy:n K¥ewt ohjelmalla mitoitus-
olosuhteissa saadaan n. 49 % (Liite 2A).

7.4.2 Ulko- ja jateilmalaitteet

Ulko- ja jateilmalaitteiden sijoituksessa kaytetd@kennusmaarayskokoelman D2
Rakenuksen sisailmasto ja ilmanvaihto ohjearvojmieirayksia (katso 3.4.1). Toi-
misto-osa kuuluu jateilmaluokkaan 3, jolloin jatedlaitteen tulee olla vahintddn 4 m
ulkoilmalaitteen ylapuolella (Liite 11).

lImanvaihtokone sijoituspaikaksi valitaan toimistkatolla oleva parvi. llmanvaih-
tokoneen ulkoilmanotto sijoitetaan rakennuksendéyn seinddn 4 m korkeuteen.
Ulkosaleikoksi valitaan Flakt Woodsin RIS-V-Sfe-4880*450, jolloin otsapintano-

peus on 1,3 m/s. Ulkoilmakanava lampderistetaan.

lImanvaihtokoneen jateilma johdetaan ulos itapasihtolta n.8 m korkeuteen. Ja-
teilmakanava lampderistetaan ja katolle asennefé@t Woods Oy:n valmistama
ulospuhallushajotin EYMA-2-250.
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7.4.3 Kanavisto

Kanavistojen sijoituksessa otetaan huomioon mmakalmjojen symmetrisyys ja

prosessien vaatima tila (katso 3.4.3).

Kanavat koteloidaan toimisto-osan katonrajaan. Kew@akaytetddn Flakt Woodsin
teraksisia kierresaumakanavia, jotka tuodaan toomigatosta lapi venttiileille. Ka-
navistoon ei tarvitse asentaa puhdistusluukkuii® lsanavat on mahdollista puhdis-
liitinyhteitd, joissa on kumitiivisteet. Tulo- jeostokanaviin asennetaan Flakt Woods
Oy:n valmistamat Iris-250 saatopellit ja BDER-6MZH aanenvaimentimet (katso
3.4.3).

7.4.4 Paloturvallisuus

Rakennuksen toimisto-osan paloluokka on EI30 jaeksijaitsee hallin puolella. II-
mastointikoneen asennuspaikasta johtuen taytyy jalpoistokanavaan asentaa pa-
lonrajoitin eli palokatko. Palonrajoittimeksi valdn Flakt Woods Oy:n valmistamat
ETPR-EI (kuva 7.10) eristytyt palopellit toimilagttla. Kanavat koteloidaan toimis-

to-osan puolelle katonrajaan, joten paloeristystargita.

Kuva 7.10 ETPR-EI palopelti
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7.4.5 Paatelaitteet

Paatelaitteiden valinnassa kaytetdan Flakt Wooda @4inDon 2.98 mitoitusohjel-
maa. Ohjelmaan sy6tetdan lasketut mitoitusarvot.

Taukotilan ja pukuhuoneen tuloilmalaitteiksi vaditaFlakt Woods Oy:n valmistama
RSKP-250-kattohajotin  (kuva 7.11) ATTB-160-250-1sdaslaatikolla. RSKP-
kattohajotin on ilmaa sekoittava ja lasketuillaawarroilla (katso 5.2) heittopituus on
n. 2 m ja painehavio 50 Pa (Liite 9B). RSKP-kadijoktimen heittokuviota ja heitto-
pituutta on helppo saatda. Hajotin on valmistettdksesta ja se on polttomaalattu.
(Flakt Woods Oy:n nettisivu).

Toimiston tuloilmalaitteeksi valitaan Flakt Woodsy:® valmistama STQA-
tuloilmahajotin. Lasketulla ilmavirralla (katso %.fuloilmahajottimen heittopituus

on 2,5 m ja painehévi6 10 Pa.

Toimisto-osan poistoilmalaitteiksi valitaan Flaktodds Oy:n valmistamat KSO-
poistoilmaventtiilit (kuva 7.12). Lasketuilla ilmaxoilla (katso 5.2) taukotilaan ja
pukuhuoneeseen valitaan kumpaankin 3 kpl KSO-16&kgbnaventtiileita, jolloin

painehavié on n. 35 Pa/venttiili. Toimistoon vaditapoistoilmaventtiili KSO-125,

jolloin painehavi6 on 15 Pa.

KSO-venttiilit on valmistettu teraksesta ja ne aitjomaalattu valkoiseksi. Venttii-
lin rungossa on solumuovi tiiviste ja kierrekarania avulla venttiilid saadetaan ja
lukitaan haluttuun asentoon. Kiinnityskehys KKTrkiitetddn kanavaan niiteilla ja
KSO-venttiili kierretdan kehykseen kiinni. (KSO helen esite)

Kuva 7.11 RSKP-kattohajotin
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Kuva 7.12 KSO-poistoilmaventtiili

7.4.6 Toimisto-osan investointikustannukset

Kustannukset on laskettu tarjousten ja arvioidemugieella taulukossa 7.2 ja hinnat
ovat alv 0 %. Kustannusten laskennassa on kayetgstointi Salminen Oy:n las-
kentataulukoita ja viitteellisia hintoja. Kanavat gsat ovat Flakt Woods Oy:n val-

mistamia ja asennuksen on tarjonnut limastointirgan Oy.

Taulukko 7.2 Toimisto-osan investointikustannukset

[Ito 1000 Premium ilmastointikone 2800€
Ulospuhallushajottaja+tUS 350€
Kanavat, kanavaosat ja AV:t 500€
Paatelaitteet 150€
Saatolaitteet 100€
Palonrajoittimet 400€
Kotelointi 500€
Asennus 1000€
Yhteensa 5800€
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7.5 Kokonaisinvestointikustannukset

Kustannukset on laskettu tarjousten ja arvioidemugieella taulukossa 7.3 ja hinnat
ovat alv 0 %. Kustannusten laskennassa on kayetgstointi Salminen Oy:n las-
kentataulukoita ja viitteellisia hintoja (katso 827.3.1, 7.4.6).

Tuotanto-osan ilmastointikoneen ja ilmaverhojagestin aksiaalipuhaltimen on tar-
jonnut Intervent Oy. Tuotanto-osan ilmalampépumguattarjonnut LAmpomaailma

Oy. Toimisto-osan ilmastointikoneen on tarjonnuinien Oy.

Kanavat ja osat ovat Flakt Woods Oy:n valmistamiagennuksen on tarjonnut II-

mastointi Salminen Oy.

Taulukko 7.3 Kokonaisinvestointikustannukset

Hallin ilmastointi 14300€
Hallin [ammitys 8700¢€
Hallin ilmaverhojarjestelma 5950€
Toimisto-osan ilmastointi 5800€
Yhteensa 35100€




57

8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia esisuunnitelin@astointi- ja lammitysjarjes-
telmista teollisuusrakennukseen. Rakennuksen ngkjasjestelmat eivat vastaa hal-
lin muuttavan Besteam Oy:n tarpeita, eivatka ldiaghsti relevanttia rakennuskult-

tuuria.

Esisuunnitelman laatimiseksi tutustuttiin teolliden ilmastoinnin ja lammityksen
kirjallisiin julkaisuihin ja Internetin tietoihinibeesta. Aikaisemmat kokemukset, lai-

tevalmistajat ja alan asiantuntijat auttoivat mgdannittelun valmistelussa.

Tarkasteluun valittiin kaksi erilaista jarjestelnoftbnaisuutta. Ensimmainen jarjes-
telma oli ilmalammitys ja toisessa jarjestelmasi#arhitykseen kaytettiin ilmalam-
popumppuja, kierratysilmapuhaltimia ja ilmastoiotiletta. Hallin ilmastointi- ja
lAmmitysjarjestelmén liséaksi suunniteltin myos limilmaverhojarjestelmét ja toi-

misto-osan ilmastointi.

Laskelmien pohjalta ja mitoitusohjelmien avullaiitah rakennukseen sopivat il-
mastointi- ja lammitysjarjestelmat. Jarjestelm&saittautui kustannustehokkaim-
maksi ja jarkevimmaéksi vaihtoehdoksi. Jarjestelniiga 2 investointikustannukset
olivat laskelmien perustella lahes samat, mutjagéelma 2 on energiakustannuksis-

sa n. 4500 € edullisempi vuodessa.

Opinnaytetyon tilaaja saa tyosta kattavan ohjenug@igestelmien valintaan. Tilaa-
jan kannattaa nopeasti hankkia rakennukseen ulrdastointi- ja lammitysjarjes-

telmat, silla nykyiset jarjestelmat eivat vastaéyista teollisuusrakentamisen tasoa.
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Aksiaalipuhallin EF 455/H (S) tekniset diet

Aksiaalipuhallin EF 455/H (S) tekniset diet
Kierratysilmapuhallin Panther SE teknisiedot
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Envistar Flex Tekniset tiedot

m“ﬂnun Projekti 15 Kiinteistot
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Kokao 120 classas & URded PevEREn
AANITIEDOT
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Tuloilma: &8 dB
YrnpaErisioon 68 &7 B7 52 47 43 24 24 dB &0 dB{A)
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TuloilmadlIiE G5 64 BT 48 37 3 3B 48 dB 58 dB{A)
Foistoilma 87 dB
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Poistoilma- Kuovaus ja kiiyton rajoitus
luokka

1 Poistoilma, joka sisiltiz vain vihin epdpuhtauk-
sia. Epdpuhtandet ovat péfasiallisesti lEhtoasin
thmisisti tai rakenteista.
llma soveltuu palautus- ja surtoilmaksi.

2 Poistoilma, joka sisiltiz jonkin verran epipuh-
tauksia.

Ilmaa ei kiiytetd muiden tilojen palautus- ilmana,
mutta se voidaan johtaa surtoilmana esimerkiksi

WC- ja pesutiloihin.

3 Poistollma tiloista, joissa kosteus, prosessit, kemi-
kaalit ja hajut oleellisesti huonontavat poistoilman
laatua.

Ilmaa ei kiiytetd palautus- tai siirtoilmana.

- Poistoilma, joka sisiltii pahanhajuisia tai epiiter-
veellisii epéipuhtauksia huomattavasti enemmén
kuin sisdilman hyvaksyttivit pitoisuudet
Ilmaa ei kiytetd palautus- tai siirtollmana.
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0e3 130 380 330 8.2




Mittaus- ja sdadtolaitteet IRIS

RIS / IRIS-5 250

. 2 T B il 4
" [TTITS IV
200 || e EBR !A‘ —\Jr / 3
Fi 5 LF
F.
A
100 X' P . 2
75 y ’(—h—ﬁ
y ¥ 1 y
& 7 7 T AR Xﬂi \
= 40 F 4 1
- F. | A’ |
a0 j’ 7%, AN
7 ,( LY 7N
] { jl hf \l 1
Fa y i | i |
7 i L\ |
4 7 ) L A
1a A1 N Jﬁs
yi - v .
5 Fi Fi \ Mﬁ
50 100 200 200 400 500 1000 gy (Vs)
I [ T T TITT T TTTTTI _
i 2 5 4 5 10 v (mis)
Aznen tehotaso L,
KORJALS K (dB)
RIS Oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]
B3 125 | 250 | 500 (1000 (2000 (4000 (8000
ad 10 16 12 9 5 -1 -6 -£3
100 | 25 21 16 9 il -6 12 | -25
125 | 17 17 13 7 1 -4 -B 17
150 | 21 20 14 8 O -6 -16 | -29
1680 [ 19 18 14 (=] -1 -B 13 | 25
oo | 20 17 12 5 -2 -5 14 | 26
es0 | 16 12 8 3J 1 | 17 | -32
315 | 24 12 5 O 1 -2 13 | 27
400 | 15 9 B Z -1 -4 -9 -13
s0o0 | 14 7 4 1 -1 -4 -8 -11
B30 | 15 7 3 2 -1 -5 -9 -11
BoO | 2 5 3 3 -1 -B 10 1 13
W= 8 |3 |2 |2 |2|2|2]|2
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Suojaetaisyydet

Hairidtapaus Tarittava suojaetaisyys L
M, = +7/%0 m, = =10R4
=
T m -
i >1D | 21D
gl
AT
U L T Lao >2D
=t
I
‘_rF
_ 1
_E': Hi—l-- -r —a— 0
LI IE[_, ot -2D | 22D
[
uin
[ﬁ R =20 =20
Jics
T | \_F
Koko ed (5B L A B |Pano kg
200 | 249 | 335 132 40 42 2.1
415 | 314 | 410 132 40 a7 3,0
400 | 398 oe2o 195 a0 B2 6.4
000 | 498 655 170 o0 77 9.6
630 | 628 B15 170 a0 g2 19,6
80O | 7968 | 1015 | 270 | 100 107 20,0
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LIITE 2A

Yleista
limanvaintokone: ILTO 1000-Premium Swegon 1LT0 Oy
Asessorinkatu 10
Sastiedat Sadvyohyke (I) Helsinki-Vantaa 1979 Tuloiman min. lampotia: 170¢ g AARINA
Mifoituslampatia: 26 Tuloiman maks. fampotia. Ei rajoitetiu
Sis3l5mpotila: e VAT FIO4801305
Lammitysraja (utkoima) 12 ¢ Jateilman min_ limpétila 47 ¢ Pub
Fax
Sihkposti infoito.
intermet
Saato
Olstusant Fointg Tulg LECEEb AgniEse
itmavirta kamavap sistaas mavirta kanavap. EEETLEYS
Narmaali ims virta 270 1 150 pa 180 v 261 s 145 pa 230 « 24,0 na 44 a8
Energiakustannukset
Enermishul: Tuloiman iSmmiys Fuhaltmet
i i 5 ifo-n jéik. Sl Lizls {asunto) SFP
Normaali iima virfa 42804 kwh 49 9% 22336 kwn 11463 kwn 10872 kwn 5235 kwh 22
GoP Hinta / kWh
Lammitysmucto. Lampdpumppu 2,90 0,10
Sahks 1,00 0,10
vuohuize! Energiatarve Mzksettu energia Kustannus / viosi
Puhaltimet 5235 wwh 5235 jn 52349 ¢
Sahkoinen jalkilammitys 11463 ivn 11463 wan 114633
Tuloilman lEmmitys asunnossa 10872 wawn 3749 jon 37490 «
Summa 20447 kwn 204473 ¢
T wies fienetl patnetiviliE e ILPD-satinchpient o mmin kagia 1. Pors olme aufaiin
2. Taitramagdh alin
W10 B50 600 caf .
ATD BSOF TS0 e < 3 TH)- e
0D 1000,/1200 e | g 4. Poignalme sad atn
o U masaoddaten 63 ja T
. Suodabma ]

yih A4

=

g
i
i
r

s — S
[ 1 200 -::'-xu_||.

Q |»

[ %Z'
9

T. i s it b veinatied
. Vet el sy 80 ) P Baiise

9. Rerrnan imenvin (i s Iy i K ss)
1) W el ol fussitoiian £ - fefBuu]

11. Petvmpeif |Eeoermn-matl, kil oss)

12 . T @ nernimenrin S5 85 s ennst u)

13 ik snnn (E50 fa B50 Esdvaruste. 1000 wiia)

T B50 @ BRk A wania] doamnnalahh

& 2005t @ 250een mahdalbEomman el
woef e, ITD) 100 o faroacai S il cnal] el
250,

Swegon ILTO’

WRVENT 101 / Akl Rosenquist
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Palopellit ETPR-EIl ja ETPR-120-El
Tekniset tiedot - painehavio, aanitiedot

Painehavid ja aanen painetaso
ETPR-E 100

- Koko 125 160 200 250 315 400
™
A, / / 500
LN Y= /
100 Y 5 S > ri l‘_'
b ,L — f_' B3
T / \,[ / 530
-

Ap, [Pa)
8
T
4
~LTY
-
F
4

' 80
- N B N ]
/ —— 55
50

0 / /A /
r F r ¥
74 / 4 /15 a0
7 7/ 7/ y
L_,.. [dB[A]] <
5 71 7 A et
30 S50 100 200 SO0 1000 2000  S000 7000

q [I/8)
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Mitat ja painot ETPR-EI

Moottorimalli
E | C B
L
el
o o
o =
ol o
Bl &
. . |
Sulakemalli

[
8] 5
el a

Mitat Fainot
Koko D1 D2 A B (5] E F Gi H L Koko D1 IMoottorimalli kg Sulskernalli kg

100 * 270 ( 320 173 25 120 23 110 70 a5 100 * 3.9 1.9
125 270 | 320 | 175 25 120 23 110 70 39 125 3.2 1.6
160 245 | 380 | 175 25 120 25 110 70 35 180 3.6 20
200 263 | 320 | 170 a0 110 23 110 70 39 200 4.5 £8
a50 385 | 380 | 170 A0 110 25 110 70 40 250 5.6 40
313 400 | 320 | 170 a0 110 23 110 70 <0 919 B.6 9.0
400 505 | 370 | 180 A0 150 80 120 a0 B0 400 11.5 B5
300 BO3 | 370 | 180 a0 180 80 120 80 B0 200 15.0 12.0
B30 735 370 180 a0 130 80 120 80 80 B30 20.0 17.0

* Toimitetaan muuntokappaleilla BDED, jolloin kekopituus on 450 mm.
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WinDon - Versio 2.98 13.7.2009 Sivu: 1

V4
FlaktWoods
ol Besteam-halii

Huoneen nimitys: Taukohuone, pukuhuone

Projektitietcja
Projekt Besteam halli
Kasittelija Ville Salminen
Rakennustyyppi Teollisuus ym.
Huonetiedot Mitoitustiedot
Huonetyyppi Taukohuone Huonelampitila (asatettu) 200 T
Huoneen mitat 60*40*27m Sallittu iimannop. ol.vychykd 25 mis
Pinta-ala 24 m? Tuloiimalaitteet
llavuus 6o m* Kokenaisiimavirta 1200Vs 500 Vs,m*
| lenkilémaara 4 Tuloiman lampdatila 190 T
Toiminta huonaessa Istuva, lepo Tuntethu jadhdytysteho 144 W 6 0 Wim2
Adnen absorplio 0.15 Normaali huongs Painehavio 50 Pa
Etaisyys 20m Poistoilmalaitteet
Huonevaimennus 4dB Kokenaisiimavirta 120.0Vs 5.00Vsm*
Sallittu 4ancnpainctaso 35 dB(A) Painchavid 50 Pa

Jéadhdytyksen tehontarve

Vuototekijd 010 1/h
Huonelampolila (aselellu) 20 T
Paikkakunta Helsinki
Jaahdytyslaitos 0-0h

Laskelmatulokset

Adnitaso (laite ja kanava)

Tuloilma 25dB(A)
Poistoilma 24 dB(A)
Huoneen danitaso 248 dB(A)

Laitteet

Tuloilmalaittest Poisto-/siirtoilmalaittest

Tuotekoodi RSKO-250+ATTB-160-250-1 KS0-160
Laitemaara 2 3
Saatdascnto/salckulma 25
limavirta / laite 600 Vs 400 /s
Adnitaso / laite (lustielotiedot) < 15 dB(A] 19 dB(A)
Kokonaispainehavio 50 Pa 50 Pa
Suurin painehavio 193 Pa (Mahdollinen painehévio adnele 35 dB(A))
limannopeus cleskeluvydhykkeessa 013 m/s

Aanilaskelma
Taajuuskaista (Hz) 53 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Summa
Kanavaaini, tuloilma 0 0 0 0 0 0 0 0 0dB
Adnenvaimennus / laiie 15 9 9 8 9 -8 10 13
Kanavaaani 0 o0 0 0 0 0 0 0 0dB
Tuloilmalaitteet 33 030 2 20 16 18 19 1Y
Agnet (laite ja kanava) 33 30 25 20 16 18 19 19 35dB
A-sindattimen korjaus 26 16 90 3 0 1 1 -1

CiProgram FilesFlaktVoods\WinDon\ProjzcfiBesteam WDF
Puhelin Telekopio E-mail osoite




LIITE 2E

WinDon - Versio 2.98 13.7.2009 Sivu: 2

r
FlaktWoods
-4 Besteam-halli

Huoneen nimitys: Taukohuone, pukuhuone

Yhteensa 7 14 16 17 16 19 20 18 26 Sivu
Huonevaimennus -4dB
Laiteméaarasta aiheutunut lisdys 3dB
Huoneen aanitaso / Tuloiimakanava ja laite 25 dB(A)
Taajuuskaista (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Summa
Kanavaaani, poistoilma 0 0 0 0 0 0 0 0 0dB
Aanenvaimennus / laite -19 14 12 11 11 14 5 T

Kanavaaani 0 0 0 0O O ©0 0 O 0dB
Poisto-/siirtoilmalaitteet 0 21 17 19 22 12 8 -5

Adnet (laite ja kanava) 0 21 17 19 22 12 8 5 26 dB
A-suodattimen korjaus 26 16 9 3 0 1 1 =1

Yhteensa 0 5 8 15 2 13 9 0 23 dB(A)
Huonevaimennus -4 dB
Laiteméaarésta aiheutunut lisays 5dB
Huoneen aanitaso / Poistoilmakanava ja laite 24 dB(A)

Virtauskuvio

. =04 m/s
. 03-04mis
D 02-03mis
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WinDon - Versio 2.93 13.7.2009 Sivu: 3
-
FJ’:liktIWands

Besteam-hall

Huoneen nimitys: Taukohuone, pukuhucne

N ? Nl 25
20
15
1.0
05
- 00
0 1 2 3 4 bl i
Painehavidkaavio Heittopituustaulukko
RSKO-250+ATTB-160-250-1 RSKO-2E0+ATTB-160-250-1
300 0 100
\ / 100
200 +
7 7 50
E 100 ] 4 .’_._U E 3
g y /7 g 20 A
50 7 B0 e
/ 1.0
30 /
al L/ / usl L
= & 8 B 8 § g8 = 8 8 B8 8 g 8
qv [I/s] qv [Ifs]

CiProgram Flles\FlakivyoosdsWirDonProjeciBesteem WDF
Puhein Telekooio E-mail ozoite
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WinDon - Versio 2.98 13.7.2009 Sivu: 4

DBesteam-halli

Huoneen nimitys: Taukohuone, pukuhuone

Mittakuvlo

Kuva

REKO-250+ATTB-160-250-1

205

4

P 180

480

e —y

2 % .
Tau

S

R

%

240

500
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WinDon - Versio 2.98 13.7.2009 Sivu: O
P
F!ék‘t’Waads
Basteam-halli
Huoneen nimitys: Taukohuone, pukuhuone

Mittakuvio Kuva

L LL\—jaa TN ?f\
_ A

Poistoilmalaitteet KSO-160

Painehivickaavio

300 -10 -5

0
e
200 / A A
B e e 10
100 ,// / /:'7{'-;,—/;:15
— =
i

I—— = E
— T — 0
= 2t 0A
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.r"/ f/
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LIITE 21

Tuloilmahajotin STQA, STQP

AR N R RN
sTar
STEA100
Kayttoalue — STEA-125 —
- - I ..
Imﬂ\ri"haq
20 30 40 B0 B0 70 100 140 mf/h
| 1 1 1 1 1 | 1 1 ] | L
T T I T T 1 T T ] T T+ 1
G G 7 10 [=u] 30 40 /=

Vd
Lapinleimu FIﬁkEWOOdS



STHA-125
Reikariveja auki = a Ful 5 B 7 B
300 e F & A A A
200 A AVArd P
FaAmSSary e cear:)
/ 12
100 ] = - ,?fé'és ,-'>< A 14
0 - f, e I - e-'v\_.-'j,- 35
o 7 P P S e
& 80 _] _] s 2 _'A A 50—
a ol " F A 7T =
& & F 17 | F " e o5
] P A = .--’f.ff/ =
= . e L., dB(A)]-
x A7 A V¥ e
20 = T i Nl W
. B — L
P R P, AP i
Pl R =
oA A TA e
=l 10 20 30 40
q,. l/s
a 44 2 3 4 5 B 7 L..m
%g 10— "'fe:_.r .aﬂ’:f,.f’ i ::L_F,..a-’
hi] B & f“’ﬂ’_‘_,ﬂ“jfﬁ |
£ ) - s
Aanen tehotaso L,
KORJAUS K, (dB)
Koko Oktaavikaistan keskitaajuus [Hz)
123 | 230 00| 1000 | 2000 | 4000 | 8000
STEA-100 -1 -4 o O -2 -11 -14
STOA-125 2 -3 -2 -1 -1 -B -13
STEP-100 2 -2 -1 -2 -2 -4 -8
Tolerz 3 2 2 2 2 2 3
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OPU- LASKENTATAULUKKO

LIITE 3A

llImamaara 1|m3/s

Reikal 50 | mm puhallluspinta-ala 0,001963 | m2

lukum. 20 | kpl 0,03927 | m2

Reika2 0| mm puhallluspinta-ala 0| m2

lukum. 8 | kpl 0| m2

Reika3 80 | mm puhallluspinta-ala 0,005027 | m2

lukum. 0 | kpl 0| m2

putken D 250 | mm putken pinta-ala 0,049087 | m2

reiat yhteensa 0,03927 | m2

m/s, keskimaa-

puhallusnopeus 25,46 | rin

nopeus putkes- m/s, keskimaa-

sa 20,37 [rin




PORIN KUUKAUSILAMPOTILAT 2003-2007

2003 | Tammi -9,2905
Helmi -5,8267
Maalis 0,0536
Huhti 2,5045
Touko 9,6982
Kesa 14,1819
Heina 20,5233
Elo 16,0215
Syys 11,5262
Loka 3,303
Marras 2,3684
Joulu -0,4673 | Keskiarvo 2003 5,3830083

2004 | Tammi -5,6079
Helmi -3,5344
Maalis -0,8216
Huhti 6,3563
Touko 10,3771
Kesa 12,8599
Heina 16,6005
Elo 16,8392
Syys 12,2415
Loka 5,7595
Marras 0,5074
Joulu 0,5997 | Keskiarvo 2004 6,0147667

2005 | Tammi -1,1208
Helmi -4,157
Maalis -4,9244
Huhti 4,6492
Touko 9,4648
Kesa 14,3207
Heina 18,6609
Elo 15,9856
Syys 12,2635
Loka 7,2694
Marras 3,7881
Joulu -3,64 | Keskiarvo 2005 6,0466667

2006 | Tammi -3,2383
Helmi -6,4348
Maalis -5,9226
Huhti 4,0408
Touko 10,6737
Kesa 15,2801
Heina 18,3411
Elo 19,1883
Syys 13,61
Loka 7,2
Marras 2,56
Joulu 3,83 | Keskiarvo 2006 6,594025

2007 | Tammi -2,33
Helmi -8,75
Maalis 2,2
Huhti 4,83
Touko 10,33
Kesa 15,79
Heina 17,06
Elo 17,31
Syys 10,8
Loka 7,64
Marras 0,8858
Joulu 2,1818 | Keskiarvo 2007 6,4956333

LIITE 4A
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‘C | Tehontarve W |kW |[kWh/a | Lampopumput kWh/a limaldmmitys € Lampopumput €

tammikuu -2,5 18362,5
helmikuu -4,4 20246,0
maaliskuu -2,6 18516,3
huhtikuu 4,3 12030,6
toukokuu 8,5 8023,0
kesékuu 14,5 2318,7
heinakuu 17,5 0,0
elokuu 16,8 174,8
syyskuu 11,7 5028,6
lokakuu 7,1 9325,0
marraskuu 2,1 14083,7
joulukuu 0,7 15392,0

123501,2

10291,8 | 10,3 | 90155,9 30052,0 6851,8 2283,9

COP:n suhde ulkolampadtilaan

A
=,J

N
L 2

CcoP
*

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Lampatila (celsius)
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LIITE 5B

ELVE EF 456-455-453/H 4A/A ELVE ES 456-455-453/H 4A/A

Potenza installata 1.5-2.2-3 kW Potenza installata 1.5-2.2-3 kW §q P‘?‘é
Diagramma di funzionamento in PREMENTE - Diametro girante 450 mm

5 Pv kW POTENZA ASSORBITAASSE VENTILATORE RUMOROSITA Lp
dB/A
4
3
— 1 | 83
2 31 °(B)
T 28°(5) 81
1 =T I L
[ 17°(6) 80
0
100 1% RENDIMENTO VELOCITA giri /min
80 |
- ~ 11 3000/t
&0 T 17°0 T~ 24°0 31’0
40
20
0
120 Pt Kgffm’ PRESSIONE TOTALE PRESSIONE DINAMICA Pd kgfim®
110
100
m —
™
80
I
70 ™ A
\s. \"‘-...
[ —
&0 [~ \\\ S
M, H“\..
50 ™ e \"-..‘ 50
\\ \\. \\
=] ~ kb
40 \\ |_P> 3110 4,
~ L L~
~ —
30 N, Nt 30
\\ L1 24°0
20 \}_ L] 20
—1 17°0
10 AT 10
| T
0 0
14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 38 38 4 42 44
PORTATAQ

ARIA densita 1.226 Kg/m” misec



Paniher lampdpukallingd 20-30 &W

Teyppd 234kkE nro  Tehoporisat  limavirta Agnittaco™ A Enmiis Wirka HElLx® Palmo

] Imih] pLi=TE =1 M A1 I} kg
2EZD 81 476 26  OMIQVZO 1900600 S3/E0 00 I~ 8.5 STExSTExE4S 2T
2E30 B1 47TE 27 - DMIVZOI30 19002500 ! SO0V I~ 433 STExSTEXS4S 31
ZE2DE 7 Sr15/23 190072500 SI'E0 3E/35 SL04 3 0.8 STEN&TEXS4E 32
Eytisttawlce )] O3 R 2 30 47/34 S00% 3= 35,7

] AEtausiidestsivht EtSisyys laittesseen 3 meind. 2 uanlaavunskeroin: 2.

"7} AR = Sphvirtaavan liman @mpatilan pousy suurimmalls I@mpt=hoila ja lmavimaila

Eatalsintilnakla Panrher 20-30 kW (IP44), rofskeveden pitavi

SEMECmbhyvaksyma ja CE-merkitry.

Ekvhaientt stsorbiioals: 200 me.

LIITE 6A

MITAT

Panther, 6-15 kT

|

510
F

Panther, 20-38 kW




