| N <se.n

A a p

Osaaminen
llmanvaihto

Jaahdytys




Kylma Aapinen..............ccoooiiiiiiiii it

0] (BT ] o =S

Yleista

MitOIttaMINEN... .o
KAAVAL......uiiiieeieice e e
V(o] 11=T e 2= F= AV o YR
Kasitteiden selvennyKSi.......c.ouuuueeeeiiiiiiiiiieie e

Vaihtoehto 1. Jadhdytystehon ja ilmamaaran

laskentamalli...............cccoooeiiiiiiiii
Kokonaisjaahdytysteho ........ccooveeiiiiiiiieerreer e,

Yhteenveto

Laskelmalomake.......ccuuiiieeiieeeeeeee e

Kustannusanalyysi

TakaiSinMaKSUAIKA ... ueurrereeeieeeee e
KayttokustannUKSet .........oeeiiiiii e

Jaahdytyslaitteen valinta ..o

Vaihtoehto 2. Perinteinen laskentamalli.......ccceemmeerrrrenns
Liite 1. Kostean ilman Mollier-kaavio..............c.cccouvveeunnnnee.

Liite 2. Laskelmalomake ............cooooveiiiiiiiiiiiiiee e,

Tuotanto:

Ideointi ja kasikirjoitus: IV Produkt AB, Birger Karlsson
Graafinen suunnittelu: Sérman Information & Media AB
Kansi: IV Produkt AB, David Karlsson

Tuotenumero: LK 11.09.16.01.FI

Kuvien ja kuvituksen julkaiseminen edellyttda IV Produktin markkinointiosaston lupaa.

ISBN 91-631-3972-3



Kylméa Aapinen

"Jadhdytyksen tarve lisaantyy, mutta samalla asetetaan suurempia vaatimuksia
energiatehokkuudelle. Sisailmastolta vaaditaan mukavaa lampatilaa riippumatta
ulkona vallitsevasta saasta.

lImankasittelylaitteistossa suoraan toimiva jaahdytysjarjestelma mahdollistaa téllaisen
ratkaisun. Samalla sisailman lampatila pysyy oikeana ja ilman laatu hyvana.

Kun portaattomasti ohjattuun suorahdyrysteiseen jaahdytysyksikdon lisataan
jadhdytysenergian talteenotto, saastetaan jadhdytyksen tarvitsemaa energiaa ja
kayttdkustannuksia”.

Viittaa keskeisten
tunnuslukujen
sarakkeeseen

STORAK Till IV Produkts
Nyckeltal Anmarkning/ 4naindata Not Formel Berékning app.valsprogram
(@ Lokalens kylda golvyta 560 ni ot 01

Rmshojd 24 m 02
30W/nf Max 50 Wi 30 W/m? 03

04 not01xndK03x0,001= 16,8 kW
20-24°C 22 °C 05 - 22,0 °C
@ Relativ fukt RH 55 % 4078Q% 55 TN, 06 - 55 %
Otsikon viereinen tun- |
nusluku viittaa  noure V||ttaa muistiin-
’ panosarakkeeseen
kyseiseen laskentakaa-
ar: ,, '
van tunnuslukuun. (o)) st 2
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Kylméa Aapinen

lImanvaihdon ammattilaiset pyrkivat saamaan aikaan oikean ilmaston
tiloissa, joissa on ihmisia.

lhmisten hyvinvointi edellyttaa useiden vaatimusten tayttamista.
Huoneilman tulee tayttaa tietyt vaatimukset. Tassa kirjassa perehdytaan
ilman lampaotilaan ja kosteuteen.

Kylma Aapinen - kirjassa naytetaan, kuinka laskelmien perusteella
valitaan juuri oikea jadhdytyslaite.

Laitteelta vaadittava jaahdytysteho ja ilmanvirtaama lasketaan kahdella
s S vaihtoehtoisella tavalla.

Vaihtoehto 1. antaa tulokseksi tarkan mitoituksen, kun analysoidaan
@ vaihtoehtoisia olettamuksia seka lasketaan kapasiteetin, hydtysuhteen,
kayttokustannusten ja kannattavuuspisteen kaltaiset tekijat.

” ) Taman vaihtoehdon avulla saadaan selville tunnusluvut tulevia laskelmia
,Zz varten.
\H-y ) lImaa kaytetddn ldammon ja vileyden kuljettajana. Liséksi on tunnettava

tilan kayttétarkoitus, esimerkiksi toimisto, myymala, koulu, tietojenkasittely
tai terveydenhoito, ja jadhdytettavan tilan pinta-ala.

‘Va/htoehto 2 >
Vaihtoehtoa 2. kéytettdessa mitoitus perustuu perinteiseen laskelmaan, jossa

tunnuslukuina kaytetdan kokemusperaisia arvoja. Kayttokelpoinen ainoastaan
karkeaan mitoitukseen.

Va/htoehto 1 I
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Laitteiston kokonaisjadhdytysteho lasketaan seuraavan kaavan avulla:

Pi=qgxaix1,.2

Kokonaisjadhdytysteho on tuntoaistilla havaittavan ja latentin jaahdy-
tyksen summa. Jadhdytyskone on mitoitettava oikein vaadittavan
kokonaisjaahdytystehon suhteen.

Tuntoaistilla havaittava jaahdytysteho on aistien avulla havaittava tai
[ampdmittarilla mitattavissa oleva lampdtilan muutos.

Latentti jadhdytys on iiman kosteuden poistamista ilmasta. Tata ei
lampdmittarista voi havaita.

Laitteiston kokonaisilmavirta lasketaan seuraavan kaavan avulla:

q=Ig/(aT x1,2)

Kylméa Aapinen

4 N

Pi=qgxaix1,2

P; = Kokonaisjaéhdytysteho
kilowatteina

q = llmavirta, m3/s

Ai = ipyr - ikg Yksikkdna
kd/kg kuivassa ilmassa

jossa:

iput = Ulkoilman entalpia

ikg = Tuloilman entalpia
jaédhdytysyksikon jal-
keen

1,2 = liman tiheyden nor-
maaliarvo, kg/m3

4 N

q=l/(ATx12)

llmavirta, m3/s
Siséinen lampdkuorma,

kW
AT = Thuone - Tuloilma, °C

q
I

jossa:
Thuone = Huoneenlampétila

Tiuloilma = Tuloilman lampétila
1,2 = liman tiheyden nor-

K maaliarvo, kg/m3 /

Air handling with the focus on LCC
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Kylma Aapinen

Mollier-kaavio nakyy suurem-
massa mittakaavassa liit-
teessa 1.

WHODUKT
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Mollier-kaavio

Mollier-kaavion avulla kuvataan selkeasti ja ymmarrettavasti olosuh-
teiden muutokset, kun ilmaa jaéhdytetadn tai lammitetdén seuraavissa
prosesseissa.

Mollier-kaaviossa on erilaisia asteikkoja ja kayrig, jotka kuvaavat

ilman kayttaytymista.

[Iman lampétilan ollessa alueella 0-30 °C sen tiheys on 1,1 - 1,3

kg/m3. Lampdtilassa 20 °C tiheys on 1,2 kg/ms3, joten tata arvoa voi-
daan kayttaa lahes aina.

Kostean ilman Mollier-kaavio, ilmanpaine 101,3 kPa
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Kylméa Aapinen

Kuivan ilman lampétila yksikkéna °C (T) — on lampdtila,
joka mitataan lampomittarin avulla, johon kondensoituminen
ja séteily eivat vaikuta. s 1&mpSitiig 2
Absoluuttinen kosteus kg/kg (x) on vesihdyryn paino kuivan
ilman painossa.
Esimerkki: T = 27 °C

©=42%

x = 0,0093 kg/kg

Suhteellinen ilmankosteus prosentteina () — kuvaa iiman
kosteutta tietyssa lampdtilassa. Suhteellinen ilmankos-

teus kuvaa ilman sisaltaman vesihdyryn maaraa suhteessa siinen,
kuinka paljon se voi sisaltda vesindyryé tietyssa lampdtilassa.
Esimerkki: Kuivalampatilassa (T) 27 °C vetta (x) 0,0093 kg/kg sisélta-
van ilman kyllastyneisyys on (x) 0,0224 kg/kg.

~0,0093
0,0224

9}

RESTRSEl

=0,415¢€li 42 %

Entalpia kJ/kg (i) on kostean iiman lamp0osisalto.
Esimerkki: T =27 °C ja

@ =42 %, jolloin

entalpia (i) = 50,9 kd/kg

Kastepiste °C on lampdtila, jossa kosteutta alkaa kondensoitua
pinnoille. Mita suurempi kosteuspitoisuus, sité korkeampi kastepiste
ja painvastoin.
Esimerkki: T =27 °C ja

@ =42 %, jolloin

kosteuspiste = 13 °C

Air handling with the focus on LCC
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Kylméa Aapinen
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Sisadinen lampokuorma Jaahdytettava
Tunnusluku 30 W/m?2 pinta-ala
Sisi |
k'sf'”ef? F— _ Lampétila Thyone
| oronaisiamporuorma 1< Tunnusluku +22 °C
K
i " } Lampdtilaero /
mavirtaus \
< AT =T, - <= Siséilma
q=IK/(ATx1,2) uene
Ttulowlma
, b= Tuloiiman lampstila f
limanvaihdon T \ Kosteus
. tuloilma o
tarkistus Tunnusluku +16 °C Tunnusluku RH 55 %

v v

* *

*
Lisé&tietoja on sivulla 14.

Jaadhdytettava pinta-ala on lattiapinta-ala, jolle tuloilma jakautuu. Jos
tunnetaan vain rakennuksen kokonaispinta-ala, esimerkiksi kouluissa,
toimistoissa, péivakodeissa ja vastaavissa rakennuksissa voidaan olet-
taa, ettd 70 % kokonaislattiapinta-alasta on jadhdytettavaa pinta-alaa.

Tunnusluvut: 30 W/m? (not.03)

Lampdkuormitus voidaan maarittdad kayttdmalla erittéin kehittyneita
laskentaohjelmia, joissa otetaan huomioon esimerkiksi varjostukset ja
lammdn kera@ntyminen rakennuksen runkoon.

Koko rakennusta tai rakennuksen osaa koskevan laskelman voi tehda
nopeasti kayttamalla alla ndkyvan taulukon 1 arvoja.




Esimerkki: Tavallinen toimistohuone, jonka ulkoseind on kohti koillista.
Jadhdytettava lattiapinta-ala on 12 m2.

Lampdkuormitus (ks. taulukko 1)

1,6 m2  3-lasiset aurinkosuojalla varustetut ikkunat
1 henkil®

120 W loisteputkivalaistus

100 W tietokone

Taulukko 1. Likimaarainen jaahdytystarvelaskelma

Kohde Pinta-alan | intensiteettikerroin Lampo-
teho - - - - kuormitus
2-lasinen| 3-lasinen| aurinkosuoja
NW,N,NE|1,6 m2|330 |300 |x0,35 [168
g E,S m2|500 |450 |x 0,35
§ SW m2[520 |470 |x0,35
W m2 450 |400 |x 0,35
Ulkoseina m2 |12
Ulkokatto | Alakatto m?2 18
Ei alakattoa m?2 6
Henkildmaara 1 kpl 115 115
Hehkulamput W 1,0
Loisteputket 120 W 1,2 144
Tietokoneet ja muut gahkdlaitteef100 W 1,0 100
Kokonaislampdkuorma watteina 527

Yleissaanndn mukaan ikkunan aurinkosuojaus vaikuttaa kokonais-
lampdkuormitukseen, ja auringon seka valaistuksen aiheuttamaa
lampdkuormitusta ei esiinny samanaikaisesti.

Lampdkuorma: 527-168 = 359/12 = 30 W/m?2

Kylméa Aapinen

Air handling with the focus on LCC
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Kylma Aapinen
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Siséinen kuormitus on esimerkiksi valaistuksen, henkildiden, koneiden
ja auringon aiheuttamaa lampda, joka on jadhdytettava

Tunnusluku: +22 °C (not.05)

Termistd mukavuutta kuvataan erityisella PPD-indeksillé, joka kuvaa
tyytymattdmien maarad suuressa ihmisjoukossa.

Taulukko 2. Esimerkki termisille parametreille asetettavista
vaatimuksista

lImastointiluokassa TQ1 alle 10 % on tyytyméttémid,
ilmastointiluokassa TQ2 tyytyméttomid on 10 % ja luokassa TQ3 20 %.

Siséilmastoon Laatuluokitukseen vaikuttavat
vaikuttavat tekijat tekijat

TQ1* TQ2 TQ3
Operatiivinen I&mpdtila

(to)

Talvi

— Korkein arvo °C 23 24 26
— lhanteellinen arvo °C 22 22 22
— Matalin arvo °C 21 20 18
Kesa

— Korkein arvo °C 255 26 27
— Ihanteellinen arvo °C 24,5 24,5 24,5
— Matalin arvo °C 23,5 23 22

llman nopeus

oleskeltavalla alueella

— Talvi, m/s 0,15 0,15 0,15(0,25)
— Kesa, m/s 0,20 0,25 0,40

*
TQ1 saavutetaan vain, jos ldmpdtilaa ja iiman virtaamaa voidaan saéddelléd huonekohtaisesti.



Tutkimusten mukaan huoneenl@mpétilalla on suuri vaikutus ihmisten

suorituskykyyn. Henkinen suorituskyky ja tydteho heikkenevat nopeasti
l[aBmpdtilan noustessa.

Taulukko 3. Sisdilmasto ja tuottavuus

%  Liikkuva tyd (0,6 CLO) Paikallaanistuminen (1,0 CLO)
100 10 25 30 35°C
AN
O asipor 3 N Henkinen
Ity |
\ ~ suorituskyky
; AN
80 \ N
\ N
ol \ \
A\
A\
60 Sormindpparyys, Y
tuntuma ‘
— Tyotahti
50 \

Temperature for sedentary work (60 W/m) and summer clothing (0.6 CLO)
I I I I I I
10 15 20 25 30 35°C

Jos tavallista toimistotydta tehdaan lampdtilassa +25 °C eikd mukavassa
22 asteen lampotilassa, tydteho heikkenee 30 % ja henkinen suori-
tuskyky 10 %. Tydnantaja saa vain 70 % tydntekijan kapasiteetista
korkeammassa lampdotilassa.

Kylméa Aapinen
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Kylma Aapinen
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@ Kosteus

Tunnusluku: 55 % (not.06)

Useiden esimerkiksi Ruotsissa, Suomessa ja Saksassa tehtyjen tutki-
musten mukaan suhteellisen kosteuden haitalliset vaikutukset ihmi-
siin jaavat pienimmiksi, jos se on alueella 40-60 %.

Taulukko 4. Terveydelle inanteellinen suhteellinen ilmankosteus.

lhanteellinen
alue

Bakteerit

Bakteerit

Sienet

Palypunkit

Hengitystie-
infektiot

Allergia- ja
asmaongelmat

Kemiallinen
vaikutus

Otsonintuotanto

Ei riittavasti tietoja 10 20 30 40 50 60 70 80 90
RHyli 50 % % RH

lImaa jadhdytettaessa ei lisaté kosteutta, joten on tarkead, ettd ulkoil-
maa ei kuivateta likaa.



(+22 °C, suhteellinen kosteus 55 %)

Siséilma koetaan eri tavoin riippumatta siita, millainen esimerkiksi
sen lampdtila ja kosteus on. Jos ilman lampdtila alittaa +18 °C tai
ylittdd +28 °C, sité pidetaan epamiellyttvana. Yleensa aluetta +20
°C — +24 °C pidetéddn mukavana.

Tutkimukset osoittavat, ettd vain 60 prosenttia vastaajista on tyytyva-
isid parhaaseen mahdolliseen yhdistelmaan. 20 % oli sitd mielta, etta
on liian lamminta, ja 20 % sitd mielta, etté on lian kylmaa. Siksi
valittiin +22 °C ja 55 %:n suhteellinen kosteus, mika nakyy Mollier-
kaaviossa.

Kostean ilman Mollier-kaavio, ilmanpaine 101,3 kPa

Absoluuttinen ilmankosteus
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Tunnusluku: +16 °C (not.07)
Ylim&araisen lammaon poistaminen edellyttdd huoneilmaa
villedmman ilman puhaltamista huoneeseen.

Moni tekija vaikuttaa tuloilman lampétilaan, kuten puhallusjarjestelma
seka venttiilien valinta ja sijoituspaikat. Tuloilman lampaotilaksi
suositellaan yleensa 15-18 °C.

Kylma tuloilma poistaa kosteutta enemman. Lisaksi ulkoilman jaah-
dytystehoa hyddynnetdan vahemman. Korkea tuloilman lampétila
edellyttda suurempaa ilmavirtaa ja iiman nopeutta.

Tuloilman lampdtilaksi voidaan mitoittaa +16 °C. Viledmman iiman
puhaltaminen huoneeseen voi aiheuttaa vetoa. Tuloilman lampdtila ei
saa alittaa huoneilman lampdtilaa enemméan kuin 7 °C!

(enintadan 7 °C)
Huoneilman ja siihen puhallettavan ilman lampétilaero eli alilampdtila
iimaistaan Celsius-asteina.



Tarvittavan ilmavirtauksen maara perustuu mitoitettuun sisaiseen
lampdkuormaan sek& huoneilman ja huoneeseen puhallettavan ilman
lampdtilan eroon. Mitoituksen maarittaa termiset vaatimukset, eivat
ilman laadulle asetettavat vaatimukset.

(2,5 -8 kertaal/h)
lImavirtauksen tulee olla hyvaksyttavien rajojen sisdpuolella.

lImavirtauksen kuutiometreina tunnissa (m3/h) jaettuna huoneen
tilavuudella (m3) tulee olla alueella 2,5-8 kertaa tunnissa.

Jos ilma vaihtuu vahemman kuin 2,5 kertaa tunnissa, huoneen lampo-
tilan sdataminen on vaikeaa. Talléin on vahennettava lampdotilaeroa ja
nostettava tuloiiman 1@mpétilaa, jotta ilmavirtaama lisdantyy ja ilma
vaihtuu useammin.

Jos ilma vaihtuu enemmaéan kuin 8 kertaa tunnissa, tilaan on vaikea
puhaltaa iimaa ilman vedon ja melun aiheutumista. Tallin on vahen-
nettava tuloilmavirtaa ja lampdétilaa.

Kylméa Aapinen

HUOMAUTUS!

Jos tilan ilma vaihtuu useammin
kuin 8 kertaa tunnissa ja tuloil-
man lampdtila alittaa 15 °C,
jaadhdytystarve on niin suuri,
ettd ilmaa ei voi kayttaa
jddhdytyksessa

On tyydyttava korkeampaan

huoneenlampdtilaan tai valittava
toinen jaadhdytysjarjestelma.

W’RODUKT
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Kylma Aapinen

*

v

*

4

O

Tuloilman lampétila

7 ) Tuloilman lampétila

't'm:.”;’a'hdo” jadhdytysyksiksn jalkeen |~ Tiwoima
arkistus Tunnusluku +15 °C Tunnusluku +16 °C
| e
Kokonaisjaahdytys- | g— Mitoitetut
teho (Py)
; olosuhteet ulkona
Pi=gxAix1,2 <
Laskelma ' ' Jaahdyttdminen ' Jaahdyttaminen
<= jaéhdytysyksikdssa jaahdytysyksikossa

4-| Jashdytysprosessi

ja kosteudenpoisto

)

iiman kosteudenpoistoa
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*
Lisétietoja on sivulla 6.

Tunnusluku: +15 °C (not.11)
Useimmissa laitteistoissa tuloilmapuhaltimen moottori sijaitsee ilma-
virrassa, joten se lammittéa tuloilmaa. Kun moottorin teho tunnetaan,
sen aiheuttama lampdtilan nousu voidaan laskea. Yleensé moottori

aiheuttaa tuloiimassa noin 1 asteen lammonnousun.

Siksi iiman lampétila on jadhdytysyksikon jalkeen 16-1 °C = 15 °C.

Seuraavaksi tarkastellaan prosessia Mollierin kaavion avulla.
Oletetaan, ettd huoneilman lampétila on +22 °C, ja etté suhteellinen

kosteus on 55 %.

Jadhdytetty ilma lampida huoneessa ja tuloilmapuhaltimen
vaikutuksesta. Vesisisaltd pysyy vakiona jaahdytysyksikon
jélkeen tasolla 0,009 kg.




Kylma Aapinen
Kostean ilman Mollier-kaavio, ilmanpaine 101,3 kPa

Absoluuttinen ilmankosteus
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Kaavion kayra osoittaa lampaotilan, johon ulkoilma on jadhdytettava
eli +15 °C.

Taman pisteen tarkkaan sijaintiin todellisessa prosessissa vaikuttaa
e mitoitetut olosuhteet ulkona
e jaahdytysyksikossa valittu hoyrystymislampaétila.

W’RODUKT
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Kylméa Aapinen

Mitoitusolosuhteita eri pakkakunnilla (DUT)

Lampotila ja suhteellinen kosteus kesaisin saadaan selville mitoitusta
varten Ruotsin meteorologisen ja hydrologisen tutkimuslaitoksen
tilastosta. Tiettyjen paikkakuntian korkeimmat arvot nékyvat seuraa-
vassa taulukossa. Tilasto perustuu enintdan 50 tunnin aikana vuodes-
sa ylitettaviin arvoihin.

PAIKKAKUNTA DUT 50 Suhteellinen kosteus
Esimerkki °C %
Mitoitetut arvot Vaxjota Borlange 28 36
varten: Linkdping 27 42
Lémpéti]a =27 °C . Vaxjo o7 42
Suhteellinen kosteus = 42 % Arebro 07 42
Malmé 26 48
Halmstad 26 47
Tukholma 26 45
Sundsvall 26 41
Gavle 26 39
Jonkoping 25 51
Kalmar 25 48
Ostersund 25 46
Luulaja 25 46
Uumaja 24 48

Jaahdyttaminen vaihtelee jaahdytysyksikon pintalampdtilan mukaan.
Jos tulevan jaahdytysaineen hoyrystymislampdtila on korkeampi kuin
tulevan ilman kastepiste, vetta ei kondensoidu vaan jaédhtyminen on
kuivaa. Tall6in jaahtyminen tapahtuu Mollier-kaavion pystysuoran
viivan jalkeen, ja ilman vesipitoisuus (x) pysyy vakiona.

W’RODUKT

Air handling with the focus on LCC

16



Kylma Aapinen

Kostean ilman Mollier-kaavio, ilmanpaine 101,3 kPa

Absoluuttinen ilmankosteus
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Jaahdytysprosessista halutaan tehda ihanteellinen. Jaahdyttaminen ilman kondensoitumista
havaitaan aisteilla.

Jadhdyttiminen ja kosteuden poistaminen jadhdytysyksikossa,
héyrystymispiste 12 °C
Jos hoyrystymispiste on matalampi kuin iiman kastepiste, jadhdyttamisesta tulee han-
kalampaa.

Suoratoimisessa jadhdytysjarjestelmassa kylmaaineen lampdtila pysyy l1&hes vakiona
koko yksikdsséa. Tallaisessa jarjestelméassa vetta kondensoituu sitd enemman mita alhai-
sempi hoéyrystymislampaétila on. Talldin aistein havaittavan jadhtymisen liséksi tapahtuu
myds latenttia jadhtymista.

Mollier-kaavion avulla ei voi kuvata koko olomuodon muutosta, silla se seuraa kayraa Wnonum
viivaa ilman alkutilasta haluttuun siséanpuhalluslampétilaan. Syyné on jadhdyttavan Airandling with the focus on LCC

pinnan lampdtila.
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Kylma Aapinen

Se ei pysy muuttumattomana koko jadhdytysyksikdssa. Lampdtila on

usein korkeampi ensimmaisissé putkiriveissa kuin sisempana. Vaikka
kylmaaineen lampdtila pysyy vakiona, suurempi lampdvirtaus jaahdyty-
syksikon siind osassa, jossa ilma on ldmpimintd aiheuttaa sen, etta l|am-
pdtila on korkeampi kuin syvemmalla patterissa, missa ilma on kylmempaa.

Siksi laskelmat perustuvat teoreettiseen tilanteeseen, jossa seurataan
suoraa viivaa ulkoilmasta mittausviivalla vallitsevaan hdyrystymis-
lampdotilaan.

Tama laskentamenetelma tuottaa hieman tarvittavaa suuremman
jadhdytystehon.
Kostean ilman Mollier-kaavio, ilmanpaine 101,3 kPa

Absoluuttinen ilmankosteus

0,005 0,010 0ms

35 ™ Q{}_ 5 /iL, L/
| | & 80
kS T e
20 - ; Kondensoituminen
- 5
/
25 o
! ! =70 (Ai = aistein havaittava ja latentti )
= 1
20 ff : 80
g ——k |
5 £ #; 1 °
g1 ;n Latentti 1. Ulkoilma +27 °C, suhteellinen kosteus 42 %
f L. & 2. Tuloilman lampétila jadhdytysyksikon jalkeen +15 °C
H 3 . . q - s
£ = w0 Aistein 3. Hoyrystymislampétila +12 °C
s W Entalpia, i, (kg havaittava
< [
B JJ f}& 20
| I
HhF
0 7 0 Ai = 50,9-37,4 = 13,5 kJ/kg ilmaa
L Kondensoituminen x = 0,0005 kg/kg ilmaa
e
o7
HENIETER ]
LT
TN
AT
-1

Hoyrystymislampdtilan alentaminen 13 asteesta 12 asteeseen kasvattaa

kokonaisjaahdytystehoa: 13,5-12,8) /12,8=5,5 %.
I0Y erovur

Air handling with the focus on LCC
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Kylma Aapinen

Jaahdyttaminen ja kosteuden poistaminen
jaahdytysyksikossa, hoyrystymispiste 5 °C
Hoyrystymislampdtila +5 °C on jadhdytyslaitteissa

yleinen. Tarkastellaanpa siksi prosessia Mollier-kaaviossa.

Kostean ilman Mollier-kaavio, ilmanpaine 101,3 kPa

Absoluuttinen ilmankosteus

0,005 oo o0ms
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£ : / : :
U 3“Emalpia o 1. Ulkoilma +27 °C, suhteellinen kosteus 42 %
: IS o Aistei 2. Tuloilman lampétila jaahdytysyksikon jalkeen +15 °C
fomms 3w IStein 3. Hoyrystymislampétila +5 °C
NN iFi havaittava
RN
o [
(1 10
i
IS . A
s [ Ai =50,9 - 33,2 = 17,7 kd/kg ilmaa
LT e Kondensoituminen x = 0,0021 kg/kg ilmaa
s
10 iy
-10

Sama laskettu lampétilan alentuminen, kuin jadhdytettdessa kosteutta poistamat-
ta, edellyttdd 40 % suuremman jadhdytystehon.

Tarpeettoman tehokas jadhdytyslaite kynnistyy ja pysahtyy usein, joten tuloil-
man lampdotilaa on vaikea saataa. Lisaksi lyhyet kdyntiajat vaarantavat toiminta-

varmuuden.
Taloudellisessa ja teknisesti oikein mitoitetussa jadhdytyslaitteessa hdyrystymis- WHODUKT
lampdtila alittaa ilman 1ampdtilan jdédhdytysyksikdn jalkeen 3-5 asteella. Airbandling with the focus on LG
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Kylméa Aapinen

Jadhdytyslaitteelle on asetettava seuraavat vaatimukset, jotta lampoti-

la ja kosteus pysyvat oikein.

* |lmaa on jddhdytettava, mutta vetta ei saa kondensoitua. Tama
edellyttda korkeaa hoyrystymislampétilaa.

Hoyrystymislampdotila ratkaisee kokonaisjgahdytystehon. Korkea
hoyrystymislampdtila saa aikaan

e vahaisen kokonaisjaahdytystehon

e vahaisen sdhkdnkulutuksen

e alhaisen energiankulutuksen.

Kokonaisjaahdytystehon tarve voidaan laskea, kun kokonaisjaahdy-

tystarve ja ilmavirtaus tunnetaan.

e Kokonaisjaahdytystarve on ulkoilman entalpian ja jaahdytetyn
ilman jaahdytysyksikon jalkeisen entalpian ero.

W’RODUKT

Air handling with the focus on LCC
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Kylméa Aapinen

Jaadhdytettava pinta-ala

SUURIA KIRJAIMIA IV Produktin

Tunnusluku Huomautus Syottotiedot  Merkinta Kaava Laskelma ohjelmaan

560 m2 01 -

- Huonekorkeus 2,4 m 02 -

Siséinen lampdékuorma 30 Wm2 Enintizn50Wm2 30  W/m2 03 =

Siséinen kuormitus Iy - 04 not 01 x not 03 x 0,001 = 16,8 kw
Huoneenlampétila T one 22 °C 20-24 °C 22 °c 05 - 22,0 °C
Suhteellinen kosteus RH 55 % 40-60 % 5S) % 06 - 55,0 %
Sisdilma 22°C,RH55 % = -

Tuloilman ldmpétila Ty joiima 16 °C 15-18 °C 16 °c 07 = 16,0 °C
Lampétilaero ?T 5-7 °C - 08 not05-not 07 = 6 “C

limavirtaama q - 09 not04/(not08x1,2) = 2,33 md/s 2,33 mds
limanvaihdon tarkistus 2,5-8 kertaa/h - 10 not 09 x 3600/ (not 01 x not 02) = 6,25  kertaa/h

Tuloilma jaahdytysyksikon jélkeen = =

- Lampdtila 15 °C 15 °c 1M -

- Entalpia

Mollier-kaavion mukaisesti 37,4 kJ/kg 12 -

Mitoitetut
ulko-olosuhteet

- Paikkakunta

- Lampdtila

- Suhteellinen kosteus
- Entalpia Ai

SMHI:n mukaan  Vaxjo 13 -
SMHI:n mukaan 27 °c 14 - 27 °C
SMHI:n mukaan 42 % 15 - 42,0 %

Mollier-kaavion mukaisesti 50,9 kJ/kg 16 -

Kokonaisjaahdytysteho Py

- 17 not09x(not16-not12)x12= 37,8 kW

W’RODUKT

Air handling with the focus on LCC
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Kylma Aapinen

W’RODUKT

Air handling with the focus on LCC
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Jaahdytysjarjestelman asentamista ja kayttamista on pitkaan pidetty
lian paljon kustannuksia aiheuttavana, joten sita on pidetty tarpeetto-
mana ylellisyytena.

Muutaman esimerkin avulla tarkastellaan, pitaakod tamé paikkansa ja
miksi.

Voiko viilennys maksaa itsensa takaisin? Katsotaanpa.

Esimerkiksi tietokoneiden, tulostimien ja valokopiokoneiden lamp6-
kuorma voi nostaa sisdlampaétilan 25 asteeseen tai sen yli vahintéan
200 tunniksi vuodessa.

Tutkimustulosten mukaan ty6tahti hidastuu 30 %, kun huo-
nelampdotila nousee 25 asteeseen.

Jos yhden tydntekijan tydtunti maksaa 20 euroa, menetys on 0,3 x 20
x 200 = 1200 euroa tyontekijad kohden vuodessal

Jos tilaa on 20 m2 tydntekijaa kohden, jaahdytykseen investoiminen
60 euroa/m2 maksaa itsensé takaisin jo vuodessa.

Esimerkkilaskelma perustuu 560 m2:n pinta-alan jaahdyttamiseen.
Edellisen laskelman perusteella on mahdollista investoida 560 x 60
euroa = 33 600 euroa vuodessa jadhdytyslaitteiston asentamiseen!



Kylméa Aapinen

Seuraavaksi tarkastellaan jadhdytylaitteiston kayttékustannuksia.
Oletetaan, etta iimavirtaus iimastointilaitteistossa ei muutu jaahdytet-
téessa. Siksi keskitytdan jadhdyttdmisen aiheuttamiin lisdkustannuk-

siin.

Samalla verrataan molempia kuvattuja vaihtoehtoja, joilla on erilaiset
hoéyrystymislampdtilat.

Air handling with the focus on LCC
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Kylméa Aapinen

Vaihtoehto, jossa héyrystymislampétila on +12 °C

Edellytykset

Tuloilma
lImavirtaus 2,33 m3/s
Lampétilat Jadhdytys 16 °C
Vuoden keskilampétila 6,4 °C
Toiminta Paivisin klo 9 - 21
Kayttoaika 4380 h
Energian hinta 10 snt/kWh
Hoyrystymislampétila 12 °C

Laskelmamme mukaan jadhdytystehoa tarvitaan 37,8 kW.
Kompressorin hydtysuhteeksi (COP) oletetaan 3,8. Moottorin teho on

3,0 kW.
Tulos
Kesto Jaahdytys
Vuosittainen jadhdytys 7356 kJh/ilmakilo
Energian jakautuminen
Kokonaistarve 20 568 kWh
Latentti jadhdytysenergia
(kosteudenpoisto ilmasta) 1413 kWh
Energiantarve
Kompressorit Yhteensa 5413 kWh
Kayttékustannukset
Jaahdytys Yhteensa 541 Eur/vuosi

Tarvittava teho
Jaahdytykseen kuluva s&hko 9,9 kW (netto)

W’RODUKT

Air handling with the focus on LCC
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Vaihtoehto, jossa hoyrystymislampaétila on +5 °C

Edellytykset

Tuloilma
llmavirtaus 2,33 m3d/s
Lampédtilat Jadhdytys 16 °C
Vuoden keskilampétila 6,4 °C
Toiminta Paéivisin klo 9 - 21
Kayttoaika 4380 h
Energian hinta 10 snt/kWh
Hoyrystymislampétila 5°C

Esimerkissé kaytetyn Mollier-kaavion mukaan jaahdytystehoa

tarvitaan 2,33 x 17,7 x 1,2 = 49,5 kW.

Alhaisemman hdyrystymislampdtilan vuoksi hydtysuhde on heikompi

eli COP = 3,1. Tuloilmanpuhaltimen
moottoriteho on edelleen 3,0 kKW.

Tulos

Kesto
Vuosittainen jadhdytys

Energian jakautuminen

Kokonaistarve

Latentti jadhdytysenergia
(kosteudenpoisto ilmasta)

Energiantarve

Kompressorit Yhteensa
Kayttokustannukset
Jadhdytys Yhteensa

Tarvittava teho
Jaahdytykseen kuluva sahko

Jadhdytys
8078 kJh/ilmakilo

22 587 kWh

3432 kWh

7286 kWh

728 Eur/vuosi

16,0 kW (netto)

Kylméa Aapinen

Yhteenveto
Jaahdytyslaitteiston vuosit-
taiset kayttdkustannukset
jaavat haviavan pieniksi, joten
ne tai asennuskustannukset
eivat esté jadhdytyslaitteiston
hankkimista.

Esimerkkien valisesta ver-
tailusta kay ilmi, etta laitteisto
kannattaa mitoittaa korkeaa
hdyrystymisl&mpdétilaa varten.

Air handling with the focus on LCC
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Kylma Aapinen

Jaahdytyslaitteen valinta

“daahdytys, ilmankasittely ja ilmanvaihto eivat
enaa ole erossa toisistaan.”

-~

Uudet suoratoimisilla EcoCooler-jaahdytyslait-
teilla varustetut jarjestelméat on suunniteltu ra-
kentajan, asentajan ja loppukayttajan tarpeisiin.

Niiden integroitujen jarjestelmien ansiosta melu-
avia ja usein esteettisesti hairitsevia katoille tai
pihoille asennettavia laitteita ei tarvita.

Kaikki tarvittava on puhallinhuoneessa.

- J

EcoCooler on kayttévalmis ilmankasittelylaitteistoon
asennettava osa.

Hoyrystin, kompressori ja lauhdutin asennetaan suo-
raan ilmankasittelylaitteiston tulo- ja poistoilman syo6t-
téon.

WHODUKT

Air handling with the focus on LCC
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IV Produktin valintaohjelmisto helpottaa jarjestelman valitsemista,
mitoittamista ja oikean koon saamista selville. Tiedot voidaan vieda
ettd AutoCad ja CAD Vent (DXF/XML).

Valitse kattavan ohjaus- ja s&atdjarjestelman sisaltava Envistar ja

EcoCooler, tai kokoa oma ilmankasittelyjarjestelmasi Flexomix-
komponenteista.

Envistar Flex ja EcoCooler ECR

0
Arkiv Verktyg Hjslp

Flode Externt tryck

Tiuft: 2,30 m3s  Tuft 200 Pa  Ulft: 50 Pa [@styr
Frénluft: 2,30 m¥fs  Frdnft: 200 Pa  Avfi 50 Pa

Standard ~] ©Bock

sy T enhet med staty
Tiluftens placering: [nerti ] © Utomhusutforande Modiers

opinea e

C@PIT XAl a B x H x L = 1580/1900 x 1805 x 3270 mm

Kylma Aapinen

EcoCooler-jadhdytyslaitetta
voidaan tdydentaa joko
pyorivalla — tai
levylammaonvaihtimella.

EcoCooler 16ytyy ilmavirta-
alueelle 0,3...8,5 m3/s.
Jaahdytysteho max. 210 kW
(26 °C/50 %, poistoilma 22 °C)

W’RODUKT

Air handling with the focus on LCC
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Kylméa Aapinen

Flexomix ja EcoCooler

Arkiv Verktyg Hialp

[ 1 Grunddata | 2 Uppbyagnad |3 Berakning [ 4 styr | sEnera [ 6 Eneraikyia [ 7cc [ 8 uiskatt |

IR B

Tilluft.

Isolering: Standard v | (O Blodk
Inspektionssida: Hoger B Eric=en
Tiluftens placering: | Nertil ~ | (0 Utomhusutforande Moduler:
o ey
e@HIT 10

B x H x L = 1580/1930 x 1805 x 3650 mm

I I )

EcoCooler jadhdytyslaitteessa on pyoériva lammdnvaihdin,

jossa lammaénvaihdin toimii jaksottain jaahdytyslaitteen
kanssa.

Hygroskooppisesti toimiva [Ammdnvaihdin siirtda 1ampdtilan
lisdksi my6s kosteutta iimasta.

EcoCooler 16ytyy ilmavirta-alueelle 0,3...8,5 m3/s. Jaahdy-
tysteho voi olla 5...210 kW (26 °C/50 %, poistoilma 22 °C).

W’RODUKT

Air handling with the focus on LCC
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Kylma Aapinen

EcoCooler ja jadhdytysenergian talteenotto

Absoluuttinen iimankosteus

0,000 0,008 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
4 I B N T, J T I
2 o of 08 1
\M‘)'
of
35 I
02
AoJ110
30 7\/ {K‘B 100
f / 90
o = ABH 80
- 7 DeRde 0 A Ulkoilma
§ 20 /“ -+ &0 B Uusi jaahdytyspiste
= = I e C Haluttu tuloilman I1&mpdétila
£ N ot D Huoneenlampétila
3 K 0 &% .. L e Ly
3 ] hal 4 %@’/‘% E HOyrystymislampdtila
10 7 7 30 % \ 0%,
H 5 N\
[N &
5 Ini 20 %O’
I

Suorahdyrysteinen portaattomasti saadettava
jadhdytysyksikkd seka tehokas jadhdytysenergian talteenotto
roottorilla takaavat korkean hyétysuhteen.

Gééhdytyslaite ja roottori valitaan jadhdytystarpeen mukaan)

Pienitehoinen sahkoliitanta
Lyhyempi kéyntiaika
Pienempi energiankulutus

W’RODUKT

Air handling with the focus on LCC
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Kylma Aapinen

Peukalon

L\

Air handling with the focus on LCC
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Vaihtoehto 2.
Perinteinen laskenta:

Meilla on pitk& kokemus ilmavirtaus- ja jadhdytystehon mitoittami-
sesta. Aiemmin tyydyttiin usein tekemaan yksinkertaiset laskelmat
kiinteiston ilmavirtauksen ja jaahdytystehon tarpeesta kayttamalla
tunnuslukuja.

Niiden avulla saatiin selville iimavirtauksen tarve ja jadhdytysyksik-
olla varustetun ilmankasittelylaitteen koko. Nain saatiin myés tiedot
jadhdytyslaitteen mitoittamiseksi.

Kuitenkaan esimerkiksi tuloilman lampétilaa, sisaista kuormitusta,
COP-hydtysuhdetta ja litantatehoa ei saatu selville.

Tunnuslukuina kaytettiin yleisesti jadhdytettavan pinta-alan kertomista
iimankasittelylaitteen iimavirtauksella 12-15m3/h
jaahdytyslaitteen kokonaisjaghdytysteholla 80-85W

Optimoidun laskentaesimerkin avulla ilmavirtaukseksi saatiin 2,33
m3/s ja kokonaisjadhdytystehoksi 37,8 kW, kun jadhdytettavaa pinta-
alaa on 560 m2,



Katsotaanpa, pitaako historiallinen laskelma paikkansa nykyaankin.

Oletetaan, etta iimavirtaus on 15 m3/h ja jadhdytysteho on 85 W.

lImavirtaukseksi tulee talldin 560 x 15 = 8400 m3/h eli 2,33 m3/s.
Jaahdytyslaitteen kokonaisjaahdytysteho: 560 x 85 = 47 600 W eli
47,6 kKW.

lImavirtaukseksi tulee oikea, jos tunnusluvuksi valittin 15 m3/m2.
Jaahdytystehoa oli likaa, eli jadhdytyslaite oli lian tehokas. Syyna

on, ettd aikaisemmin hdyrystyslampétila oli +5 °C ihanteellisen
+10 —12 asteen sijasta.

Tasta kay ilmi, ettd tunnuslukuja voidaan kayttéda nopeissa
laskelmissa, mutta ne eivét riita lopulliseen mitoittamiseen.

Kylma Aapinen

W’RODUKT
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Kylma Aapinen

Kostean ilman Mollier-kaavio, ilmanpaine 101,3 kPa

Absoluuttinen ilmankosteus
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Kylméa Aapinen

SUURIA KIRJAIMIA IV Produktin

Tunnusluku Huomautus Syottotiedot  Merkinta Kaava Laskelma ohjelmaan
Jadhdytettiva pinta-ala m?2 01
- Huonekorkeus m 02
Sisiinen lampokuorma 30 W/m2  Eninta&in 50 W/m?2 w/m?2 03
Siséinen kuormitus Iy - 04 not 01 x not 03 x 0,001 = kw
Huoneenlampétila Tpone 22 °C 20-24 °C °c 05 °C
Suhteellinen kosteus RH 55 % 40-60 % % 06 %
Sisdilma 22°C,RH55 % =
Tuloilman ldmpétila Ty joima 16 °C 15-18 °C °c 07 °C
Lampéotilaero ?T 5-7 °C - 08 not 05 - not 07 = “C
limavirtaama q - 09 not04/(not08 x 1,2) = m3/s m3/s
limanvaihdon tarkistus 2,5-8 kertaa/h - 10 not 09 x 3600/ (not 01 x not 02) = kertaa/h
Tuloilma jashdytysyksikén jilkeen -
- Lampdétila 15 °C °c 11
- Entalpia Mollier-kaavion mukaan kd/kg 12
Mitoitetut
ulko-olosuhteet -
- Paikkakunta SMHI:n mukaan 13
- Lampdtila SMHI:n mukaan °c 14 °C
- Suhteellinen kosteus SMHI:n mukaan % 15 %
- Entalpia Ai Mollier-kaavion mukaan kd/kg 16
Kokonaisjaahdytysteho Py - 17 not09 x (not 16 -not 12) x 1,2 = kw

W’RODUKT
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