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Abstract

The first key point of the thesis was to survey the indoor climate conditions of the elec-
tric spaces Kotkamills Oy's Absorbex-line. As a condition, the prevailing temperatures
in the electric spaces, the relative and absolute humidity of the air and the overpres-
sure of the electric spaces were taken into consideration. The Absorbex line serves a
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd Absorbex-linjaa palvelevien sah-
kotilojen sisdilmasto-olosuhteita, sekd maarittaa yhden Absorbex-linjaa palve-

levan sahkdtilan jaahdytystehontarve ja valita sopiva jaahdytysjarjestelma.

Sahkaotilojen ilmastoinnin tarkein tehtava on pitaa sahkotilojen lampo- ja kos-
teusolosuhteet sellaisina, ettei prosessin toiminta hairiinny. Sahkaotilojen lam-
pokuorma aiheutuu tilojen séhkdlaitteista, seka prosessin aiheuttamista ulkoi-
sista lampokuormista ja kesatilanteessa ulkoilman aiheuttamista lampdkuor-
mista. S&hkdatiloille haitallisia kosteuskuormia saattaa aiheutua tuotantopro-
sessista vapautuvista vesihoyryista ja kuumista lauhdevesista, seka ulkoil-

masta, joka korostuu tehtaan sijaitessa meren valittomassa laheisyydessa.

Absorbex-linjaa palvelee yhteensa 11 sahko- ja ristikytkentétilaa, joista yhdek-
sassa pystyttiin suorittamaan sahkaotilojen sisdilmaan liittyvia mittauksia.

Jaahdytysjarjestelma tuli mitoittaa sahkétilaan, joka sijaitsi Absorbex-linjan
kuivassa paassa. Kuivanpaan lampo- ja kosteusolosuhteet eivat ole suunnitte-
lun kannalta hankalimmat mahdolliset. Suunnitteluvaiheessa kartoitettiin erilai-
sia mahdollisuuksia sahkdtilan jaahdyttamiseksi, joista valittiin edullisin ja toi-

mintavarmin ratkaisu.

2 KOTKAMILLS OY

Kotkamills Oy:n omistaa suomalainen Mb-sijoitusrahastot. Kotkamills Oy:lla on
tehtaita Kotkassa, Tainionkoskella ja Malesiassa. Kotkamills Oy:n kotkansaa-
ren tehdasintegraatin historia ulottuu aina 1800-luvulle, jolloin Hanz Gutzeit
perusti Kotkansaarelle sahan vuonna 1872. Kotkansaarella on ollut tasta lah-
tien puunjalostustoimintaa. Kotkansaaren tehtaat ovat yhtion suurin tuotanto-
yksikko, jossa tydskentelee noin 500 henkil6d. Kotkansaarella on tuotannossa
kesalla 2016 kaynnistynyt elintarvikekartonkia valmistava kartonkikone, lami-
naattipaperia valmistava paperikone ja sellutehdas. Sellutehdas kayttaa
raaka-aineenaan sahanpurua ja kaikesta sellutehtaan tuottamasta sellusta

valmistetaan laminaattipaperia. Lisdksi Kotkansaaren tehdasintegraatissa on
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Imprex — laitos laminaattipaperin jatkojalostusta varten. Integraatissa toimii

myo6s saha, jossa tuotetaan puutavaraa. /12./ /13./

3 SELLUN-JA LAMINAATTIPAPERIN VALMISTUS

Kotkamills Oy:n Kotkansaaren paperikone tuottaa laminaattipaperia, jonka
raaka-aineena kaytetaan sellutehtaan tuottamaa sahanpurusellua. Laminaatti-
paperin brandinimitys on Absorbex. Paperikoneen vuosituotanto on 160 000
tonnia laminaattipaperia vuodessa. Absorbex laminaattipaperi on variltdéan

ruskeaa, silla sellumassaa ei ole valkaistu.

Sellua valmistetaan puukuituja lipedssa keittamalla. Puukuitu sisaltaa selluloo-
saa, hemiselluloosaa seka ligniinia. Keittoprosessin tarkoituksena on erottaa
puunsidosaine ligniini puun muista kuiduista. Keittoprosessi tapahtuu sellukat-
tiloissa, joissa ligniini liukenee puun muista kuiduista. Keittoprosessin jalkeen
massa pestaan massapesureissa. Pesun jalkeen massa lajitellaan massalajit-
timissa, josta tuotantokelpoinen massa pumpataan massatorniin. Massatorni
toimii varastona, minka ansioista pienet selluntuotantokatkokset eivat vaikuta
laminaattipaperin valmistukseen. Massatornista sellumassa pumpataan lami-

naattipaperia valmistavalle paperikoneelle. /15./

Paperikone voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan, markapaahan ja kuivaan
paahan. Markapaa koostuu viiraosasta ja puristinosasta. Kuivaan paahan kuu-

luvat paperikoneen kuivatusosa, rullain ja erillisena pituusleikkuri.

4 SAHKOTILOJEN ILMASTOINTI

Teollisuuden sahkétiloissa esiintyy suuria lAmpékuormia ja mahdollisesti kor-
roosiota aiheuttavia epapuhtauksia, joita pyritddn hallitsemaan ilmastoinnilla.
llImastoinnin avulla pyritddn sahkatiloissa yllapitamaan kayttétarkoituksen mu-
kaiset ilman kosteus-, [amp0o- ja puhtausolosuhteet. Teollisuuden séhkétilojen
l&heisyydessa saattaa esiintyd paljon polya, joten polyn paasy sahkaétiloihin on
estetty tilan ylipaineistuksella ja tuloilman suodatuksella. Tilojen lampétila ja
kosteus on pidettava sellaisissa arvoissa, ettei tilassa tai sen laitteissa ja ko-
jeissa esiinny kosteuden tiivistymista, eli kondensoitumista tai laitteistojen ja

kojeiden ylikuumentumista. /1, s. 2./



lImastointijarjestelm&é valittaessa tulee ottaa huomioon monia erilaisia seik-
koja, joista taman opinnaytetytn kohteissa merkittéavin on jarjestelman kaytto-
varmuus. limastointijarjestelmén pettaminen saattaa tarkoittaa koko tuotanto-
prosessin alasajoa, jolloin puhutaan suurista taloudellisista tappioista. Tasta
syysta sellaiset sahkotilat, joiden jddhdytyslaitteistojen vikaantuminen aiheut-
taa prosessin alasajon, tulisi varustaa kaksinkertaisin jaahdytyslaittein. Seu-
raava huomioitava seikka on laajennusvara. Laajennusvaralla tarkoitetaan jar-
jestelmé&n mitoittamista sopivassa maarin ylisuureksi, jolloin tilan sahkolaittei-
den lisaantyessa ei jokaisen uudistuksen takia tarvitse uusia jaahdytysjarjes-
telmaa. Laajennusvaramitoituksessa tulee varmistua jarjestelman taloudelli-

sesta toiminnasta myo6s osakuormilla. /2, s. 5./

4.1 llmastointiratkaisuna erillisjaahdytys

Kaikissa tutkittavissa sahkotiloissa on jadhdytysratkaisuna kaytetty erillisjaah-
dytystd, jolloin jadhdytysenergia tilaan tuotetaan muutoin kuin pelkastaan tu-
loilmaa jaahdyttamalla. Erillisjgéhdytyksessa sahkotilan lampdétilaa saadellaén
esimerkiksi suorajaddhdytyksella, jonka avulla lampoétilana pyritaan pitaméaéan
20 °C, joka on sahkotiloille ohjeistettu optimaalinen kayttélampdétila. Tiloja pal-
velee jaahdytyksen liséksi tuloilmakoneet, joilla pyritdan luomaan tiloihin noin
20 Pascalin ylipaine. Ylipaineen lisaksi tuloilmakoneen avulla pitéisi tilassa il-
man vaihtua noin 2,5 kertaa tunnissa. Sahkatiloja rasittava kosteuskuorma tu-
lee yleensa ulkoilmasta, mista syysta tuloilmakone olisi hyvéa varustaa jadhdy-
tyspatterilla. Jadhdytyspatterin tehtava on viilentaa ja kuivata tuloilmaa. /2, s.
3./

Sahkdtilassa vallitseviin lAmpoolosuhteisiin vaikuttaa vahvasti jaahdytysjarjes-
telman toiminta. Jaahdytysjarjestelméa valittaessa tulee varmistua, etta tilassa
saavutetaan vaaditut olosuhteet. Jaahdytyslaitteina on perinteisesti kaytetty
vakioilmastointikoneita, puhallinkonvektoreita sekéa jaahdytyspalkkeja. Jaahdy-
tyspalkkeja kaytettaessa on varmistuttava, ettei palkkien ja putkien pinnoilla

tapahdu kondensoitumista.



5 JAAHDYTYSJARJESTELMAT

5.1 Haihdutusjdahdytys

Jaahdyttaminen voi yksinkertaisimmillaan perustua kosteuden haihtumiseen,
jolloin haihtuminen sitoo itseensa lampdéenergiaa ymparoéivasta ilmasta ja il-
man lampdatila laskee. Haihdutusjadhdytysratkaisuja tavataan yleensa teolli-
suudessa, missa jaahdytystehot ovat suuret ja kesédn mitoitusolosuhteissa ve-

den lampdtilatasot ovat 5 — 8 °C ulkoilman lampdétilaa alempia. /3, s. 241./

5.2 Suora hoyrystys

llImastoinnin jAdhdytys voidaan toteuttaa suoran hoyrystyksen menetelmalla.
Suoran hoyrystyksen ideana on, etta hoyrystimessa virtaava kylmaaine jaah-
dyttaa valittomasti hdyrystimen lapi kulkevaa ilmavirtaa. Kylméaine ottaa hoy-
rystymislammon ilmavirrasta ja ilmavirran lampdétila laskee. Hoyrystin on
yleensa sijoitettu suoraan tuloilmakojeeseen tai erilliseen puhallinyksikkdon,
joka sijaitsee jaahdytettavassa tilassa. Suoran hoyrystyksen jaahdytysenergia

tuotetaan kompressorilla. /4, s. 330./

5.3 Vailillinen jaadhdytys

Vilillisessa jarjestelmassa kaytetaan fluidia lammaonsiirtoaineena, joka on
useimmiten kylmaliuosta tai vetta. Fluidi kiertaa jadhdytyspatterin 1api, joka voi
olla sijoitettuna tuloilmakoneeseen tai jadhdytettavaan huonetilaan. Jaahdy-
tyspalkeilla toteutettu jaahdytysjarjestelma on eraanlainen vélillisen jaahdytyk-
sen muoto. Valillinen jadhdytysjarjestelma on yleisesti suurempien laitosten
ratkaisu ja usein kaytetty iimaméaarasaateisissa jddhdytysjarjestelmissa. /4, s.
334./

5.4 Vapaa jddhdytys

Jaahdytysenergiaa tuotettaessa on energiatehokasta hydédyntaa luonnon tar-
joamia viileitd kohteita. Tallaisia ovat esimerkiksi, joet, jarvet, meri ja ulkoilma.

Vapaajaahdytyksellda saadaan suuri osa jddhdytysenergian tarpeesta seka
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merkittdva osa jadhdytystehosta. Vesistot ovat edullinen jadhdytyksen perus-
tehonléhde lampiminakin vuodenaikoina. Vapaajaahdytyksen hyodyntaminen
on ymparistdystavallinen ja energiatehokas jadhdytysenergian tuotantomuoto,

jota tdydennetdan muilla jadhdytysenergian tuotantomuodoilla. /6, s. 531./

5.5 Kompressorijddhdytys

Kompressorijgahdytyksesta saatava jaahdytysteho perustuu kylmé&aineen
faasimuutoksiin. Faasimuutoksessa kylmaaine sitoo ja luovuttaa maksimaali-
sen maaran lampoenergiaa. Kompressorijaahdytysprosessissa kylméaine
hoyrystyy seké lauhtuu. HOyrystymisella tarkoitetaan kylméaineen muuttu-
mista nesteesta hoyryksi ja lauhtumisella kylmaaineen muuttumista hoyrysta
takaisin nesteeksi. Jadhdytysjarjestelméan paakomponentit ovat paisuntavent-

tiili, hoyrystin, kompressori ja lauhdutin. /3, s. 244./

Kompressorijgahdytyksesséa kylmaaine hoyrystyy hoyrystimessa, jossa kylma-
aineen paine on matala. Kylmaaineen hoyrystava lampo tuodaan hoyrysti-
melle suoraan jaahdytettavasta tilasta. Kompressorin tehtavana on nostaa kyl-
maainehdyryn painetta, jolloin hdyry lauhtuu ja luovuttaa faasimuutoksen seu-
rauksena lauhduttimessa lampdenergiaa valiaineeseen, esimerkiksi veteen.
Lauhtuneen kylmaainenesteen painetta lasketaan paisuntaventtiilissa, jonka
jalkeen nestemainen kylmaaine virtaa jalleen hoyrystimelle. Prosessia pyorit-
tava kayttovoima tehdaan yleisesti sahkomoottorilla, joka pyorittaa kompres-
soria. Kompressorikoneissa kaytettavat kylmaaineet ovat yleensa ymparistolle
haitallisia aineita. /6, s. 531./ /3, s. 241./

5.5.1 Kierukkakompressori

Kierukkakompressorissa, eli scroll-kompressorissa on kaksi kierukkaa. Toinen
on kiinted ja toinen kierukka pydrii kiintean kierukan sisalla epakeskeisesti.
Pyorimisliikkeen avulla kierukat koskettavat muutamissa kohdissa toisiaan, jol-
loin kierukoiden valiin muodostuu kammioita. Kammiot pienenevat pyorimis-
likkeen mukana ja kylm&aineen paine nousee. Kierukkakompressori on ylei-
simmin kaytetty kompressorityyppi ilmastointilaitteissa ja [ampdpumpuissa. /4,
s. 149./
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5.5.2 Mantakompressori

Mantakompressorissa on nimensa mukaisesti manta, joka liikkkuu edestakai-
sin. Manta puristaa kylmaainetta paineessa nesteeksi. Mantakompressoria
kaytetaan alle 1,5 MW:n koneissa. /6, s. 532/

5.5.3 Ruuvikompressori

Ruuvikompressoreita kaytetdan etenkin jadhdytysjarjestelmissa, joissa kylma-
aineena on ammoniakki. Ruuvi puristaa kylméaineen paineeseen, josta pro-
sessi saa kayttovoimansa. Ruuvikompressoreissa pyorii kaksi tai useampia
ruuveja, jotka pyorivat limittain. Tilavuuden pienentyessa kylmaaineen paine
nousee. Ruuvikompressoreja kaytetaan alle 10 MW:n jarjestelmissa. /6, s.
532/

5.5.4 Keskipakokompressori

Keskipakokompressori toimii keskipakopumpun tavoin. Keskipakokompresso-
rissa on juoksupyora joka painaa kylmaaineen juoksupydran ulkokehélle. Ul-
kokehalta kylmaaine poistuu pesan purkuaukosta putkistoon, josta se virtaa
hoyrystimelle. Keskipakokompressori toimii hyvélla hyotysuhteella, jopa osa-
kuormituksella. Hyvanéa puolena voidaan pitdd myds pienta tilantarvetta, seka
yhdesta yksikdsta saatavaa jopa 25 MW:n tehoa. /6, s. 532./

5.5.5 Lamellikompressori

Lamellikompressoreissa manta pyorii sylinterissa epakeskeisesti. Epakeskei-
syyden seurauksena kylmaainehoyryn tilavuus pienenee, jolloin paine nousee.
Lamellit muodostavat mannan takana sylinteriin kammioita, joiden tilavuus

pienenee pydrimissuunnassa, jolloin paine nousee. /6, s.532./

5.5.6 Turbokompressori

Turbokompressorin toiminta perustuu kylmaaineen liikke-energiaa. Turbokomp-

ressoreissa on juoksupyora, jolla luodaan kylméaaineelle liike-energiaa ja liike-
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energian avulla painetta. Turbokompressorien hy6tysuhde on taydella teholla
hyva, mutta laskee selvasti osatehoilla kaytettdessa. /6, s. 533./

5.6 Absorptiojadhdytys

Absorptioprosessilla tarkoitetaan kaasun liukenemista nesteeseen. Absorptio-
prosessi on lampda vapauttava reaktio, eli eksoterminen reaktio. Absorptio-
jadhdytysprosessissa hyddynnetaan entalpian muutosta, joka on liukenemis-

ja lauhtumislammon summa. /7, s.11./

Absorptiojddhdytyksen energialdhteené voidaan kayttaa yhteistuotantovoima-
laitoksissa tuotettua lamp64a, jota ei kesaaikana tarvitse kayttaa lammitysener-
giana. Jaahdytysenergialahteena voidaan kayttaa mydos teollisuuden proses-

seissa syntyvaa hukkalampoéa. /5, s. 42./

Jaahdytysprosessi perustuu absorbentin, eli tydaineen ominaisuuksiin sekéa
tybaineen ja sen aineparin kayttaytymiseen liuoksena. Lampadtilan ja paineen
ollessa tiettyja vakioita vallitsee kaasun ja ainepariin absorboituneen kaasun
valilla tasapainotila. LAmp6étilan tai paineen muuttuessa prosessin tasapaino-
tila muuttuu, jolloin kaasua hoyrystyy aineparista tai sitoutuu ainepariin. Tasa-
painotila esitetaan yleisesti Clausius — diagrammissa, jossa vakiopitoisuus-
suorat ovat lineaarisia lahes kaikilla ainepariseoksilla, minka vuoksi diagram-

mia kaytetaan yleisesti kuvatessa jddhdytysprosessien toimintaa. /7, s.12/

Yksinkertaisimmillaan jaahdytysprosessia voidaan verrata tunteeseen vedesta
nousemiselle uimisen jalkeen. Uimisen jalkeen iholla oleva vesi haihtuu ihmi-
sen iholta. Haihtumisprosessissa tapahtuu faasimuutos nesteesta hoyryksi,
jolloin energiantarve on suurimmillaan ja hoyrystymiseen tarvittava energia
otetaan ihmisen iholta. Tallaisessa prosessissa aineparina toimii vesi ja ilma,
jossa vesi liukenee ilmaan.

Saunoessa ihminen tuntee olonsa kuumaksi, joka johtuu kiukaalla hoyrysty-
neesta vedesta. Kiukaalla hoyrystetty vesi tekee saunan ilmankosteuden suu-
reksi, jolloin kosteus tiivistyy ihmisen viilean ihon pinnalle. Tiivistyessaan vesi-
hoyry luovuttaa latenttii@mpodnsa ihmisen iholle, mika saa olon tuntumaan kuu-
malta. /8, s. 104./
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Absorptiojddhdytysprosessissa perinteisen lAmpdpumpun tekeman tyon kor-
vaa hoyrystin ja lauhdutin. Lauhduttimelta kylm&aine virtaa paisuntaventtiilille,
minka jalkeen se virtaa hoyrystimelle. Kylmaaineesta osa hoyrystyy paisunta-
venttiililla ja loppu hoyrystyminen tapahtuu vasta hoyrystimella. Imeyttimessa
hdyry absorboidaan absorbenttiin, eli liuottimeen ja absorbentti paineistetaan
takaisin korkeammalle painetasolle. Talla prosessilla saastetaan lampoévoima-
koneen suorittama tyo ja se korvaa kompressorin tekeman tyon. Imeytin tarvit-
see jadhdytysta liukenemisesta ja lauhtumisesta aiheutuvan lammaon kompen-
soimiseksi. Keittimessa kylmaaine vapautetaan liuoksesta keittamall&, jonka
jalkeen vakevoity liuos palautetaan imeyttimelle lammadnsiirtimen ja paisunta-
venttiilin kautta. /7, s.13./

Absorptiojadhdytysprosessissa hoyrystimen tarvitsema lampo otetaan jaahdy-
tettavasta nestevirrasta. Keittimelle tuotu [Amp6 toimii prosessia pydrittdvana
kayttbenergiana. Prosessin moitteettoman toiminnan takia imeytinta ja lauhdu-
tinta tarvitsee yleensa jadhdyttaa. Jaahdytysvetena voidaan kayttaa jaahdy-
tystornissa vapaa-jaahdytettya vetta tai esimerkiksi merivetta tai raakavetta.
Kuuman ja vakevan liuoksen lampda siirretdan liuoslammaonsiirtimessa imeyt-
timelta lahtevaan laimentuneeseen liuokseen, mika nostaa absorptiolampo-

pumpun hyotysuhdetta, eli COP - kerrointa. /7, s. 14./

Hoyrystimessa on hoyrystinputkia, joiden sisalla jadhdytettava vesi virtaa.
Hoyrystimeen sisaltyvat myos jaahdytysaineen suihkuputket sekéa jaahdytysai-
neen kokooma-allas. Absorptioaine ruiskutetaan imeyttimessa jaahdytettavan
veden putkille, joista laimentunut liuos valuu kokooma-altaaseen. Keittimen
ensioputkisto, joka luovuttaa hoyrystymislamp6a on sijoitettu laimean liuoksen
suihkutusputkiston kanssa kiehutusaltaaseen. Lauhdutin on lammansiirrin,

jossa kiertaa jaahdytysvesi seka lauhdutettava kylméaaine. /7, s. 14./

5.6.1 Absorptiojadhdytyksen kayttékohteet

Absorptiojaahdytys on yleistynyt Suomessa kaukol&ampdlaitosten rinnalla tuot-
tamaan kesaaikana kaukojadhdytysenergiaa. Kaukojadhdytysenergia tuote-
taan keséaikana kaukolampovedesta saatavalla lampo6energialla absorptio-
jadhdytysmenetelmalla. Kaukojadhdytys on tehokas ja ymparistdystavallinen

tapa tuottaa suuria maaria jaahdytysenergiaa lampdenergialla joka muuten



14

menisi hukkaan. Kaukojadhdytyksen hyotysuhde, eli COP - kerroin voi olla
jopa 0,8, mika tarkoittaa, etté jarjestelmaan tuodulla 1 kW:n [ampdenergialla
saadaan tuotettua 0,8 kW:a jaahdytysenergiaa. /3, s. 260./

6 KYLMAAINEET

Kylmaaineen tarkoituksena on siirtaa lampoa jadhdytysjarjestelméssa, joten
se toimii jarjestelmassa lammonsiirron valiaineena. Kylmaaineen lammaonsiir-
tokyky perustuu faasimuutoksiin jadhdytysjarjestelmassa, jolloin se sitoo lam-
poa ymparistosta tai luovuttaa sita ymparistoon. Kylmaaineen ominaisuuksiin
vaikutetaan kylmaaineitta paineistamalla, jolloin sen lampdtila muuttuu. /10, s.
1./

Kylmaaineiden kehitysta ohjaa nykyisin kasvihuonepaastoét ja kylmaaineiden
haitallisuus otsonikerrokselle. Kylmalaitteistoista voi vuotojen seurauksena va-
pautua vaarallisia kylmaaineita, jotka vaikuttavat kasvihuoneilmioon ja otso-
nikerroksen tuhoutumiseen. EU:ssa on annettu maaraykset lopetettujen kyl-
malaitosten sisaltamien kylmaaineiden talteenottamista ja havittamista varten.
Asiasta ei kuitenkaan ole voimassa maailmanlaajuisia maarayksia, jonka seu-
rauksena kaikissa maissa ei suoriteta asiallista kylmaaineiden talteenottoa ja
havittamista. Otsonikerrokselle haitallisia kylm&aineita on pyritty poistamaan

jarjestelmisté ja korvaamaan ne uusilla kylmaaineilla. /9, s.1./

Kylmé&aineiden vaikutusta kasvihuoneilmitéon kuvataan niiden GWP-arvolla
(Global Warming Potential). Kaytdssa olevien CFC, HFC ja HCFC-kylméaainei-
den GWP-arvot liikkuvat lukujen 1300 — 3260 valilla. Mitd suurempi GWP-arvo
on, sitéa suurempi haitallinen vaikutus silla on ilmaston lampenemiseen. /9, s.
2./

ODP-luvulla (Otzone Depletion Potential) kuvataan kylmé&aineen suhteellinen
haitallisuus otsonikerrokselle. ODP-luvun asteikko on 0 — 1,0. Mit& suurempi
luku on, sitd suurempi haittavaikutus kylmé&aineella on otsonikerrokselle. /10,
s. 1./

TEWI-luvulla (Total Equivalent Warming Impact) kuvataan kylmalaitoksen

tuottamaa hiilidioksidin maaraa kilogrammoina sen elinkaaren aikana. TEWI-
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luku ilmoitetaan normaalisti vuoden ajanjaksolle laskettuna ja TEWI-luvun as-
teikko alkaa nollasta. TEWI-luvullakin suurempi luku kertoo suuremmasta hai-
tallisuudesta. /10, s. 1./

Kylmaalalla paljon kaytetyt CFC ja HCFC kylmaaineet, eli halogenoidut hiilive-
dyt ovat poistumassa tai poistuneet kaytosta otsonikerrosta tuhoavan vaiku-
tuksensa vuoksi. Otsonikerrosta tuhoavan vaikutuksensa lisdksi ne ovat myos
voimakkaita kasvihuonekaasuja. HFC-kylmaaineet eivét ole haitallisia otso-

nikerrokselle, mutta ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. /9, s.1./

liImakehan kannalta edella mainittuja kylmaaineita parempia ovat luonnolliset
hiilivedyt. Naita hiilivetyja ovat esimerkiksi propaani, propeeni, isobutaani,
seka yleisimpana hiilidioksidi. Ammoniakki on ilmakehén kannalta hyva kylma-

aine, mutta se on haitallinen ymparistolle. /9, s.3./

6.1 Uusien suorahéyrystyskoneikkojen kylmaaineet

6.2 R-134a

Kylmé&ainetta R-134a kaytetd&dn muun muassa ajoneuvojen ilmastoinneissa.

Se soveltuu myos erityisen hyvin kiinteisiin jadhdytyskoneikkoihin, jotka sijait-

sevat tiloissa, joissa on korkea ympariston lampdétila. /3, s. 249./

6.3 R-407C

R-407C on ollut yleisin poistuneen HCFC-kylmaaine R22:en korvaaja. Tata
kylmaainetta voidaan pitaa erilaisten jadhdytyslaitteiden yleiskylmaaineena

sen suuresta lampdatilaliukumasta huolimatta. /3, s. 249./ /15. s. 109./

6.4 R-410A

Kylmé&ainetta R-410A kaytetdan yleensa pienemmissa ja siirrettavissa kylméa-

laitteissa, kuten esimerkiksi ilmalampopumpuissa. /3, s. 249./
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6.5 R-744

R-744 kylmaaine tunnetaan paremmin hiilidioksidina, joka on pitk&n kayttokat-
kon jalkeen palaamassa takaisin kayttdon. Ensimmaisina kayttokohteina ovat

olleet ajoneuvojen jaahdytyslaitteissa. /3, s. 249./

7 SAHKOTILOISSA SUORITETUT MITTAUKSET

Absorbex - linjaa palvelee yhteenséa 11 sahko- ja ristikytkentatilaa, joista yh-
deksassa paastiin suorittamaan lampdotila-, kosteus-, ja paine-eromittauksia.
Kahdessa sahkatilassa ei ryhdytty suorittamaan paine-eromittauksia sahkétilo-
jen hyvan tiiviyden vuoksi, mista johtuen paine-eroletkun vienti prosessitiloihin

ei olisi ollut jarkevaa.

Lampdtila- ja kosteusmittauksessa kaytettiin EBI-20 TH dataloggereita, jotka
tallensivat [ampdtila- ja kosteuslukemat puolen tunnin valein. Yhdell& loggerilla
mitattiin myos ulkoilman lAmpdétilaa ja kosteutta, jotta séhkdtilojen lampo- ja

kosteusolosuhteiden riippuvuutta ulkoilmaan pystyttiin analysoimaan.

Paine-eromittaukset suoritettiin kayttaen Tinytag dataloggereita, jotka tallensi-

vat sdhko- ja prosessitilan valilla vallitsevan paine-eron puolen tunnin vélein.

Mittaustuloksia on taulukoitu ja esitetty jokaisen séhkdétilan kohdalla erikseen.
Taulukoiden avulla voi havainnoida l[ampdtilan ja ylipaineisuuden sek& suh-
teellisen- ja absoluuttisen kosteuden muutoksia sdhkatiloissa. Kaikki mittaus-

valineet on esitetty kuvassa yksi.

Ihanteellisinta olisi ollut suorittaa mittaukset keséatilanteessa, jolloin ulkoilman
lampdotila- ja kosteus ovat korkeimmillaan. Aikataulullisista syista tama ei ollut
mahdollista, joten mittaukset sahkatiloissa suoritettiin helmikuussa 9.2 —
22.2.2017, jolloin s&a oli suurimmaksi osaksi leuto talvisda. Ulkoilman lampo-
tila oli alimmillaan 10.2.2017, jolloin lampétila oli -10,3 °C ja ilman suhteellinen
kosteus 77,7 %. Korkeimmillaan ulkoilmanlampoétila oli 18.2.2017, jolloin I1am-

paétila oli 5,9 °C ja ilman suhteellinen kosteus 72,2 %.
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Kuva 1. Mittauksissa kaytetyt dataloggerit

8 SAHKOTILOJEN MITTAUSTULOKSET

8.1 Sahkdtila 25

Sahkatila 25 palvelee sellutehtaan kuitulinja kakkosta. Sahkaétilan lampétila ol
ollut alimmillaan 20,7 °C ja korkeimmillaan 22,5 °C, jolloin lampdtilavaihtelu
mittausaikana oli ollut pient&. liman suhteellinen kosteus oli ollut alimmillaan
14,8 % ja korkeimmillaan 24,4 %. llman suhteellisen kosteuden mittausarvoja
voidaan pitaa hiukan alhaisina optimaalisiin arvoihin verrattuna. Sahkétilan
paine-ero prosessitilaan verrattuna oli ollut hetkellisesti parhaimmillaan noin
1,8 Pascalia ja heikoimmillaan 0,2 Pascalia. Tulosten perusteella voi sanoa
sahkotilan ylipaineistuksen olevan puutteellinen, joka voi johtua esimerkiksi tu-
loilmapuhaltimen kayntihairidista. Sahkaotila on esitetty kuvassa kaksi ja sah-

kétilan ja ulkoilman mittaustuloksia taulukossa yksi.
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Taulukko 1. Ulkoilman ja séhkétilan 25 mittaustuloksia

Paivamaara ULKOILMA ST 25

RH %|°C [Abs. kosteus g/m3 |RH %|°C |Abs. kosteus g/m3 |Ylipaine Pa
9.2.2017 13.30.00 [ 59,9] -9,1 1,52 2,90 0,6 Pa
9.2.2017 14.00.00 [ 65,1] -9,3 1,63 2,82 0,6 Pa
9.2.2017 18.30.00 | 70,4/ -9,3 1,76 3,03 0,6 Pa
9.2.2017 20.00.00 | 72,2| -9,9 1,72 15| 22,5 3,01 0,2 Pa
10.2.2017 2.00.00 | 75,7 -9,7 1,83 15,4| 22,3 3,05 0,6 Pa
10.2.2017 8.00.00 | 74,2| -8,8 1,92 16,1| 21,6 3,06 0,6 Pa
10.2.2017 14.00.00 | 77,1] -4,9 2,66| 18,1] 22,3 3,59 1,8 Pa
10.2.2017 20.00.00 | 80,5| -5,1 2,73| 19,6 21,5 3,71 0,6 Pa
11.2.2017 2.00.00 79| -6,7 2,39| 18,3] 22,2 3,61 1,0 Pa
11.2.2017 8.00.00 | 76,2] -8,1 2,08| 16,8| 22,2 3,31 0,6 Pa
11.2.2017 14.00.00 | 78,2| -5,5 2,568| 18,2 21,3 3,40 0,6 Pa
11.2.2017 20.00.00 77| -4,7 2,69| 19,5| 21,5 3,69 1,0 Pa
12.2.2017 2.00.00 | 77,3] -3,5 2,94| 20,1| 21,8 3,87 0,6 Pa
12.2.2017 8.00.00 | 79,1] -3 3,12] 20,8] 21,7 3,98 0,6 Pa
12.2.2017 14.00.00 | 73,1] -0,6 3,41) 22,3] 21,2 4,15 1,0 Pa
12.2.2017 20.00.00 | 77,7] -1,8 3,34] 22,4] 21,1 4,14 1,0 Pa
13.2.2017 2.00.00 | 78,1] -0,6 3,65| 23,3] 21,2 4,33 1,0 Pa
13.2.2017 3.30.00 | 80,5| -0.4 3,79 4,43 0,6 Pa
13.2.2017 5.00.00 | 80,1] -0,5 3,77 4,39 1,0 Pa
13.2.2017 8.00.00 | 79,6] 0,5 4,01 4,50 0,6 Pa

8.2 Ristikytkentatila 201

Ristikytkentétila 201 palvelee kuitulinja ykkosta. Haastatteluissa selvisi, ettéa

kyseisessa ristikytkentatilassa oli esiintynyt sahkolaitteiden hapettumista ja ta-

han ongelmaan toivoin l6ytavani mittausten avulla ratkaisuja. Sahkétilan lam-

pdtila oli ollut alimmillaan 21,5 °C ja korkeimmillaan 23,7 °C. liman kosteus oli
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vaihdellut 12,2 % ja 22,8 % valilla, joka on s&hkotiloille hiukan matala kosteus-

pitoisuus. Mittausten perusteella voi sanoa tilan ylipaineistuksen olevan kun-

nossa, silla tilan ylipaine on vaihdellut 26,5 ja 29,2 Pascalin valilla. Ristikytken-

tatila on esitetty kuvassa kolme ja ristikytkentatilan ja ulkoilman mittaustulok-

sia taulukossa kaksi.

Kuva 3. Ristikytkentatila 201

Taulukko 2. Ulkoilman ja ristikytkentatilan 201 mittaustuloksia

Paivamaara ULKOILMA RK 201

RH %|°C Abs. kosteus g/m3 |RH %|°C  |Abs. kosteus g/m3 |Ylipaine Pa
9.2.2017 14.00.00 | 65,1] -9,3 1,63 13] 21,6 2,47 26,1 Pa
9.2.2017 20.00.00 | 72,2 -9,9 1,72| 13,4 2,54 27,3 Pa
9.2.2017 21.30.00 73| -10,2 1,7 21,8 4,39 27,3 Pa
10.2.2017 2.00.00 | 75,7 -9,7 1,83| 13,2 23,1 2,74 28,0 Pa
10.2.2017 6.00.00 | 73,2 -9,1 1,85 23,5 2,59 27,6 Pa
10.2.2017 8.00.00 | 74,2| -8,8 1,92| 12,4 2,66 28,0 Pa
10.2.2017 14.00.00 | 77,1 -4,9 2,66| 16,4| 23,2 3,42 28,0 Pa
10.2.2017 20.00.00 | 80,5| -5,1 2,73| 18,8 23,2 3,92 28,4 Pa
11.2.2017 2.00.00 79| -6,7 2,39 16,9 23 3,49 28,0 Pa
11.2.2017 8.00.00 76,2| -8,1 2,08| 16,9( 23,1 3,51 27,6 Pa
11.2.2017 14.00.00 | 78,2 -5,5 2,568 17,5/ 23,1 3,63 28,0 Pa
11.2.2017 20.00.00 77 4,7 2,69 17,9( 23,1 3,71 28,0 Pa
12.2.2017 2.00.00 | 77,3| -3,5 2,94 19,3| 23,1 4,00 28,0 Pa
12.2.2017 8.00.00 79,1 -3 3,12| 20,7| 23,2 4,32 28,0 Pa
12.2.2017 14.00.00 | 73,1| -0,6 3,41 21,1 23,2 4,40 28,4 Pa
12.2.2017 20.00.00 | 77,7 -1,8 3,35 21,5/ 23,3 4,51 28,0 Pa
13.2.2017 2.00.00 | 78,1 -0,6 3,65 21| 234 4,43 26,9 Pa
13.2.2017 8.00.00 | 79,6 0,5 4,01] 22,2| 23,4 4,68 27,6 Pa
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8.3 Sahkdtila 36

Kyseinen sahkotila sijaitsee paperikone ykkésen marassa paassa. Sahkaotilan
lampdotiloja ja kosteutta voidaan pitda normaaleina. Sahkatilan [ampétila oli ol-
lut korkeimmillaan 21,1 °C ja matalimmillaan 19,1 °C, jolloin lampédtilan vaihte-
luvaliksi muodostuu 2 °C. liman suhteellinen kosteus oli mittausjakson aikana
ollut alimmillaan 25,7 % ja korkeimmillaan 39 %. liman suhteellisen kosteuden
mittaustuloksia voidaan pitda normaaleina. Séhkatilan ylipaineistus oli toiminut
mittausjakson aikana kohtuullisesti. Tilan ylipaine prosessitiloihin nahden oli
ollut alimmillaan 12,7 Pascalia ja korkeimmillaan 24,1 Pascalia. Mittaustulok-
sien vaihteluvali on hiukan suuri, mutta tama voi selittya esimerkiksi s&hkaotilo-
jen ovien avautumisella. Sahkdtila on esitetty kuvassa nelja ja sahkétilan ja ul-

koilman mittaustuloksia taulukossa kolme.

Kuva 4. Sahkétila 36
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Taulukko 3. Ulkoilman ja séhkétilan 36 mittaustuloksia

Paivamaara ULKOILMA ST 36

RH %|°C [Abs. kosteus g/m3 |RH %|°C |Abs. kosteus g/m3 |Ylipaine Pa
13.2.2017 14.00.00 | 78,5 3,6 4,88 34,8] 20,5 6,21 15,5 Pa
13.2.2017 20.00.00 | 83,2 3,6 5,17| 36,4] 19,2 6,02 19,0 Pa
13.2.2017 21.00.00 | 83,7 3,6 52| 36,8/ 19,1 6,05 20,6 Pa
14.2.2017 1.00.00 8l] 4,4 5,31 39| 19,2 6,45 15,9 Pa
14.2.2017 2.00.00 81,3| 4,1 5,22 38| 19,5 6,40 15,5 Pa
14.2.2017 4.30.00 81,7 3,7 5,11| 33,5) 21,1 6,19 18,6 Pa
14.2.2017 8.00.00 82,8 34 5,08 35,5] 19,5 5,98 18,2 Pa
14.2.2017 14.00.00 | 58,5 5,6 4,15 31,9] 21 5,86 21,8 Pa
14.2.2017 20.00.00 | 58,2| 4,4 3,81] 30,5] 19,7 5,20 17,1 Pa
15.2.2017 2.00.00 68,9] 1,3 3,66/ 30,2] 19,5 5,09 19,4 Pa
15.2.2017 8.00.00 73,4| -0,5 3,45| 25,7] 19,8 4,41 16,7 Pa

8.4 Sahkdtila 37

Sahkdatila 37 palvelee paperikone ykkdsen kuivaa paata. Kyseisen sahkadtilan

lampdotilavaihteluja voidaan pitdé normaaleina, silla sahkoétilan lampétila oli ol-

lut alimmillaan 21,3 °C ja korkeimmillaan 22,2 °C. Sahkétilan ilman suhteelli-

sen kosteuden arvoja voidaan my6s pitaa normaaleina. llman suhteellinen

kosteus oli ollut alimmillaan 22,2 % ja korkeimmillaan 33,7 %. Tilassa suoritet-

tujen paine-eromittauksien perusteella voi todeta tilan ylipaineisuksen olevan

osittain puutteellinen. Tilan ylipaine suhteessa prosessitiloihin oli ollut alimmil-

laan 6,9 Pascalia ja korkeimmillaan 16,7 Pascalia. Sahkdtila on esitetty ku-

vassa viisi ja sahkotilan ja ulkoilman mittaustuloksia taulukossa nelja.




Kuva 5. Sahkétila 37
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Taulukko 4. Ulkoilman ja séhkétilan 37 mittaustuloksia

Paivamaara ULKOILMA ST 37

RH %|[°C |Abs. kosteus g/m3 [RH %|°C |Abs. kosteus g/m3 |Ylipaine Pa
15.2.2017 12.30.00 | 69,6/ 0,3 3.46| 222 22 4,32 13,9 Pa
15.2.2017 14.00.00 | 74,3 0,5 3,74 25,8] 22,1 5,05 10,4 Pa
15.2.2017 20.00.00 | 86,1| -0,7 3,99 27,6- 5,44 14,3 Pa
16.2.2017 2.00.00 | 84,3 1 4,39] 30,3] 21,8 5,83 11,2 Pa
16.2.2017 8.00.00 | 80,6| 1,4 4,32] 25,6| 21,7 4,90 13,5 Pa
16.2.2017 14.00.00 | 77,7] 2,6 4,51] 30,5| 21,7 5,84 10,8 Pa
16.2.2017 20.00.00 | 83,3] 1,9 4,62] 28,8| 21,5 5,45 14,7 Pa
17.2.2017 2.00.00 | 85,7] 1,8 4,72] 31,2| 21,5 5,90 11,6 Pa
17.2.2017 6.00.00 | 89,2] 1,7 4,88| 33,6 6,28 12,4 Pa
17.2.2017 7.00.00 90| 1,9 4,99 21,5 6,38 12,0 Pa
17.2.2017 8.00.00 | 90,2 2,1 5,07 21,6 6,28 7,6 Pa

8.5 Sahkdtila 38

Kyseinen sahkotila palvelee paperikone ykkdsen kuivaa paata. Lampotilamit-

tausten perusteella voi todeta lAmpdotilojen olevan selkeasti muiden sahkatilo-

jen lampdtiloja korkeampia. Sahkadtilan lAmpdotila oli ollut alimmillaan 26,8 °C ja

korkeimmillaan 27,3 °C. Tulokset kertovat sahkaétilan lampdtilajakauman ole-

van erittéin tasainen, silla lampdatilojen vaihteluvali on vain 0,5 °C. Pienesta

lampdtilan vaihtelusta johtuen myds ilman suhteellisen kosteuden vaihtelu oli

ollut pienta. llman suhteellinen kosteus oli ollut alimmillaan 21,2 % ja korkeim-

millaan 28,7 %. Naiden mittaustuloksien perusteella suhteellisen kosteuden
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vaihtelu oli ollut 7,5 %. S&hkdtilan paine-eromittausten perusteella voi todeta

tilan ylipaineistuksen olevan hiukan puutteellinen. Tilan ylipaine suhteessa

prosessitiloihin oli ollut alimmillaan 12,4 Pascalia ja korkeimmillaan 20,6 Pas-

calia. Tilassa mitattu korkein arvo on sellainen, joka voidaan todeta hyvaksi.

Arvo on kuitenkin vain hetkellinen ja tilassa tulisi vallita koko ajan kyseisen ar-

von kaltaiset ylipaineolosuhteet. Sahkaotila on esitetty kuvassa kuusi ja s&hko-

tilan ja ulkoilman mittaustuloksia taulukossa viisi.

Kuva 6. Sahkatila 38

Taulukko 5. Ulkoilman ja séhkétilan 38 mittaustuloksia

Paivamaara ULKOILMA ST 38

RH %|°C [Abs. kosteus g/m3 [RH %|°C |Abs. kosteus g/m3 |Ylipaine Pa
15.2.2017 12.30.00 | 69,6] 0,3 3,45‘ 27 5,48 15,5 Pa
15.2.2017 14.00.00| 74,3] 0,5 3,74] 24,4] 26,9 6,27 16,3 Pa
15.2.2017 20.00.00 | 86,1] -0,7 3,99| 25,8] 27 6,66 17,5 Pa
16.2.2017 2.00.00 | 84,3 1 4,39 26,9| 27,2 7,03 16,7 Pa
16.2.2017 8.00.00 | 80,6| 1,4 4,32] 23,1 27,1 6,00 17,8 Pa
16.2.2017 14.00.00 | 77,7| 2,6 4,51| 26,6| 27,3 6,99 14,3 Pa
16.2.2017 18.00.00 | 81,8| 1,8 4,5 25,9- 6,62 17,5 Pa
16.2.2017 20.00.00 | 83,3| 1,9 4,62 26,2 27 6,77 17,5 Pa
17.2.2017 2.00.00 85,7] 1,8 4,72 27,4 27 7,08 15,5 Pa
17.2.2017 6.30.00 | 89,4| 1,8 4,92 28,5 7,48 16,3 Pa
17.2.2017 7.30.00 | 90,1 2 5,03 27,2 7,50 13,1 Pa
17.2.2017 8.00.00 | 90,2] 2,1 5,07] 28,1] 27,2 7,34 12,4 Pa
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8.6 Sahkdtila 59

Séahkdtila numero 59 palvelee paperikoneen pituusleikkuria kaksi. Sahkatilan
lampdotilat ovat kolmen vuorokauden mittaustulosten perusteella vaihtelevia.
Lampdtila oli ollut alimmillaan 18,7 °C ja hetkellisesti korkeimmillaan 22,5 °C,
joten tilan lampdtilavaihtelu oli ollut 3,8 °C. S&ahkdtilan suhteellisen kosteuden
vaihtelua voi pitaa normaalina. llman suhteellinen kosteus tilassa oli ollut alim-
millaan 26,4 % ja korkeimmillaan 34,4 %. Mittaustulosten perusteella suhteelli-
sen kosteuden vaihtelu oli ollut 8,0 %. Paine-eromittausten perusteella voi to-
deta sahkoétilan ylipaineistuksen olevan puutteellinen. Paine-ero séhkatilan ja
prosessitilan valilla oli alimmillaan ollut 2,2 Pascalia ja hetkellisesti korkeimmil-
laan 8,0 Pascalia, joka sekin on riittdmaton ylipaineistus. Sahkaotila on esitetty
kuvassa seitseman ja sahkatilan ja ulkoilman mittaustuloksia taulukossa

kuusi.

Kuva 7. Sahkétila 59
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Taulukko 6. Ulkoilman ja séhkétilan 59 mittaustuloksia

Paivamaara ULKOILMA ST 59

RH %|°C |Abs. Kosteus g/m3 [RH %|°C |Abs. Kosteus g/m3 |Ylipaine Pa
17.2.2017 14.00.00 | 85,1 3,7 5,32| 29,1] 22,4 5,80 4,1 Pa
17.2.2017 16.00.00 | 85,2| 3,5 5,26| 33,2) 18,7 5,33 4,5 Pa
17.2.2017 20.00.00 87| 3 5,19| 33,1] 18,7 5,32 8,0 Pa
18.2.2017 2.00.00 86,9 2,3 4,95 28,5| 22,4 5,70 4,5 Pa
18.2.2017 8.00.00 85,3| 1,3 4,54 28,9| 19,7 4,92 4,5 Pa
18.2.2017 12.30.00 | 78,6| 3,8 4,95| 26,4| 21,4 4,97 4,5 Pa
18.2.2017 14.00.00 [ 75,5 5 5,15 26,4| 21,8 5,08 7,6 Pa
18.2.2017 17.00.00 | 73,8| 5,4 5,17| 26,8] 22,5 537 3,3Pa
18.2.2017 20.00.00 | 75,7| 4,5 4,99 27| 22,3 5,35 3,7 Pa
19.2.2017 2.00.00 83,9] 2,7 4,91] 30,4| 19,5 5,12 4,1 Pa
19.2.2017 8.00.00 88| 2,5 5,09 32,5| 19 5,31 4,9 Pa
19.2.2017 14.00.00 | 88,8| 3,5 5,48 30,8] 21,5 5,83 3,7 Pa
19.2.2017 16.30.00 | 89,2| 3,6 5,54| 34,4| 18,8 5,56 4,1 Pa
19.2.2017 20.00.00 | 88,6| 3,3 5,39 34 19 5,56 4,1 Pa
20.2.2017 2.00.00 88,3| 3,5 5,45 34,1]| 18,7 5,48 3,7 Pa
20.2.2017 8.00.00 75| 2,6 4,36 28,6| 18,7 4,59 4,1 Pa

8.7 Sahkatila 3802

Sahkdatila 3802 sijaitsee paperikoneen kuivassa paassa ja palvelee tehtaan
pakkaamoa. Taman sahkaotilan mittaustulokset olivat erityisen tarkeita myo6-
hemmin tassa tydssa tapahtuvaa jaahdytysjarjestelman mitoitusta silmalla pi-
tden. Mittaustulosten perusteella voi todeta s&hkotilan lampo6olojen olevan var-
sin hyvat. Lampdotilavaihtelu sahkétilassa oli ollut vain 2,3 °C, jota voi pitaa
pienena vaihteluna. Tilan lampédtila oli ollut alimmillaan 20,9 °C ja korkeimmil-
laan 23,2 °C. Lampoolojen pieni vaihtelu voi johtua sahkatilan sijainnista. Pro-
sessitilojen lampotila sahkdtilan ymparilla ei ole kovin korkea, jolloin ulkoiset
lampokuormat pysyvat hillittyin&. Ilman suhteellinen kosteus tilassa oli ollut
normaali ja kosteusvaihtelu pienta. liman suhteellinen kosteus oli vaihdellut
24,1 % ja 28,7 % valilla. Ilman suhteellisen kosteuden vaihtelu oli ollut pienta,
mik& johtuu sahkaotilan pienesta lampdétilan vaihtelusta. Tilan paine-eromittaus-
ten perusteella voi sanoa tilan ylipaineistuksen olevan pahoin puutteellinen.
Mittaustuloksia tarkastellessa voi huomata tilan olleen jopa alipaineinen pro-
sessitilaan verrattuna, jolloin prosessitilan mahdolliset lampdkuormat ja epéa-
puhtaudet on voinut kulkeutua sahkétilaan. Sahkotilan paine-ero prosessiti-
laan verrattuna oli ollut alimmillaan -0,2 Pascalia alipaineinen ja korkeimmil-
laan 1,0 Pascalia ylipaineinen. Sahkatila on esitetty kuvassa kahdeksan ja

sahkatilan ja ulkoilman mittaustuloksia taulukossa seitseman.



Kuva 8. Sahkdétila 3802
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Taulukko 7. Ulkoilman ja séhkétilan 3802 mittaustuloksia

Paivamaara ULKOILMA ST 3802

RH %|°C [Abs. kosteus g/m3 [RH %|°C |Abs. kosteus g/m3 |Ylipaine Pa
17.2.2017 14.00.00 | 85,1| 3,7 5,32| 26,7| 21,7 511 0,6 Pa
17.2.2017 20.00.00 87 3 5,19 27,9] 21 5,13 0,2 Pa
18.2.2017 2.00.00 | 86,9] 2,3 4,95 27[216 5,14 0,6 Pa
18.2.2017 8.00.00 85,3 1,3 4,54| 24,8| 22,3 4,91 0,2 Pa
18.2.2017 14.00.00 | 75,5| 5 515 24,1| 22,7 4,89 -0,2 Pa
18.2.2017 16.30.00 73| 5,6 5,18| 26,9 4,92 0,6 Pa
18.2.2017 20.00.00 | 75,7| 4,5 4,99 25,5| 22,3 5,05 0,6 Pa
19.2.2017 2.00.00 83,9| 2,7 491| 25,8 22 5,02 0,6 Pa
19.2.2017 5.30.00 | 87,1] 2,1 4,89| 24,4]1282| 5,09 0,6 Pa
19.2.2017 8.00.00 88| 2,5 5,08| 27,1| 21,6 5,16 0,6 Pa
19.2.2017 14.00.00 | 88,8| 3,5 5,48| 27,1 21,8 5,22 0,2 Pa
19.2.2017 20.00.00 | 88,6| 3,3 5,39| 27,3| 22,3 5,41 0,2 Pa
20.2.2017 0.30.00 87,9 3,5 5,43 21,5 5,43 0,6 Pa
20.2.2017 2.00.00 | 88,3] 3,5 5,45| 26,7| 22,8 5,44 -0,2 Pa
20.2.2017 8.00.00 75| 2,6 4,36| 24,7 23 5,09 0,2 Pa

8.8 Ristikytkentéatila 301

Ristikytkentétila 301 sijaitsee paperikoneen marassa paassa ja on pinta-alal-

taan hyvin pieni. Tilassa suoritettujen mittausten perusteella voi todeta tilan

lampdoolojen olevan hallinnassa. Lampétila oli ollut alimmillaan 21,2 °C ja kor-

keimmillaan 24 °C, jolloin tilan lAmpdatilavaihteluksi muodostuu 2,8 °C. liman
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suhteellisen kosteuden vaihtelu on hyvinkin suurta lampGétilan muutoksiin suh-
teutettuna. llman suhteellinen kosteus oli ollut alimmillaan 14,6 %, mik& on
hiukan alhainen sahkétilojen ilman suhteelliseksi kosteudeksi. Suhteellinen
kosteus oli ollut korkeimmillaan 26,2 %, joka on sahkoétiloille hyva ilman suh-
teellisen kosteuden sisaltd. Paine-eromittauksen perusteella voi todeta tilan
ylipaineistuksen olevan puutteellinen prosessitiloihin verrattuna. Tilan paine-
ero suhteessa prosessitiloihin oli ollut alimmillaan 1,4 Pascalia ylipaineinen ja
korkeimmillaan 5,7 Pascalia ylipaineinen. Ristikytkentétila on esitetty kuvassa

yhdeksén ja ristikytkentatilan ja ulkoilman mittaustuloksia taulukossa kahdek-

san.
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Kuva 9. Ristikytkentatila 301
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Taulukko 8. Ulkoilman ja ristikytkentatilan 301 mittaustuloksia

Paivamaara ULKOILMA RK 301

RH %|[°C |Abs. kosteus g/m3 |RH %|[°C |Abs. kosteus g/m3 |Ylipaine Pa
20.2.2017 13.00.00 | 80,6] 2,8 4,75] 26,2 23 5,40 2,2 Pa
20.2.2017 14.00.00| 79,9| 2,8 4,71 24| 23,5 5,09 2,9 Pa
20.2.2017 16.00.00| 81,9] 1,9 4,54 24,4 24 5,33 2,5 Pa
20.2.2017 20.00.00 | 82,8] 0,5 4,17] 23,9| 23,5 5,07 2,9 Pa
21.2.2017 2.00.00 | 86,3] -0,7 4| 23,5| 22,6 4,74 3,3 Pa
21.2.2017 8.00.00 | 80,8] -1,7 3,49| 20,2| 22,7 4,10 4,5 Pa
21.2.2017 14.00.00 | 64,8 0 3,15| 18,4| 22,7 3,73 3,7 Pa
21.2.2017 20.00.00 | 70,8] -3,1 2,77\ 16,9] 22,3 3,35 5,3 Pa
22.2.2017 2.00.00 | 73,9] -6 2,35| 15,8 22 3,08 4,1 Pa
22.2.2017 8.00.00 75| -8,3 2,03| 14,6 21,2 2,72 4,5 Pa

8.9 Sahkatila 30

Sahkdtila 30 on pinta-alaltaan suuri ja se sijaitsee paperikoneen marassa
paassa ja se palvelee paperikoneen jauhinosastoa. Lampotilamittauksia tut-
kaillessa voi todeta tilan lampdtilojen olevan lahella optimialuetta. Lampétila oli
ollut tilassa alimmillaan 20 °C ja korkeimmillaan 23 °C, jolloin [ampétilavaihte-
lua on tapahtunut 3 °C. Mittaustuloksia tarkastellessa voi huomata lampétila-
vaihtelun tapahtuvan hitaasti, jota voi pitda hyvana asiana. Tilan ilman suh-
teellinen kosteus oli ollut koko mittausjakson ajan hyvalla tasolla. llman suh-
teellinen kosteus oli ollut alimmillaan 19 % ja korkeimmillaan 28,3 %, jolloin
vaihtelua on tapahtunut 9,3 %. Paine-eromittaustuloksia tutkiessa voi todeta
sahkatilan ylipaineistuksen olevan hiukan puutteellinen ja mittaustuloksissa
olevan suurta hajontaa. Sahkoétila oli ollut pienimmillaén ylipaineinen suh-
teessa prosessitiloihin 2,5 Pascalia ja suurimmillaan 19,4 Pascalia, jolloin sah-
kotilan ylipaineistuksen vaihtelu oli ollut 16,9 Pascalia. Tilassa mitattu 19,4
Pascalin ylipaine olisi sahkdatiloille 1ahes optimaalinen ylipaineistus, jollaiseen
ylipainetilaan tulisi pyrkid. Sahkoétila on esitetty kuvassa kymmenen ja sahkoti-

lan ja ulkoilman mittaustuloksia taulukossa yhdeksan.



Kuva 10. Sahkatila 30
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Taulukko 9. Ulkoilman ja séhkétilan 30 mittaustuloksia

Paivamaara ULKOILMA ST 30

RH %|°C |Abs. kosteus g/m3 |RH %|°C _ [Abs. kosteus g/m3 |Ylipaine Pa
20.2.2017 14.00.00 | 79,9 2,8 4,71 22,7 5,70 8,8 Pa
20.2.2017 16.30.00 | 82,6 1,7 4,52 5,74 8,4 Pa
20.2.2017 20.00.00 | 82,8] 0,5 4,17 5,59 8,4 Pa
21.2.2017 1.00.00 | 86,8] -0,7 4,02 549 10,0 Pa
21.2.2017 2.00.00 | 86,3] -0,7 4 5,30 8,4 Pa
21.2.2017 6.00.00 | 83,6 -1,9 3,56 4,75 11,2 Pa
21.2.2017 8.00.00 | 80,8 -1,7 3,49] 25,2] 20,9 461  155Pa
21.2.2017 14.00.00 | 64,8] 0 3,15 23,6] 21,7 452  135Pa
21.2.2017 20.00.00 | 70,8 -3,1 2,77] 21,4] 21,5 4,05| 19,0 Pa
22.2.2017 2.00.00 | 73,9 -6 2,35 21,2 379  14,3Pa
22.2.2017 8.00.00 | 75 8,3 203 19 21 3,49 12,7 Pa




9 MITTAUSTEN YHTEENVETO

Mittaustulosten perusteella kaikkien sahkotilojen ilman suhteellista kosteutta

VoI pitdd normaalina, silla kaikkien tilojen suhteellinen kosteus oli pienempi,

kuin 40 %. Tuloksien perusteella voi todeta, ettd ulkoilman absoluuttisen kos-

teuden vaihtelut vaikuttavat suoraan séhkaotilojen absoluuttiseen kosteuteen.

Sahkdatilojen kayttdlampdtilat olivat normaaleja, lukuun ottamatta sahkdotilaa

38, jossa lampédtila oli ollut alimmillaankin 26,8 °C. Sahkdétiloille ohjeistettu

maksimikayttélampatila on 25 °C.

Sahkdatiloissa oli selvasti eniten puutteita tilojen ylipaineistuksen kanssa. Risti-

kytkentétilassa 301 seka sahkoatiloissa 25, 59 ja 3802 ylipaineistus oli ollut

puutteellinen. Sahkétilojen ylipaineistus on luokiteltu puutteelliseksi, jos tilojen

ylipaine prosessitiloihin nahden oli ollut vahemman, kuin kymmenen Pascalia.

Sahkdatilojen ja ulkoilman mittaustulosten vaihteluvéli on esitetty taulukossa

kymmenen.

Taulukko 10. Sahkétilojen mittaustulosten vaihteluvali

Sdhkotilojen mittaustulokset

Ulkoilman mittaustulokset

Sahkétila °C RH % Abs. Kos. g/m3 |Pa °C RH % Abs. Kos. g/m3
ST 25 20,7 -22,5(14,8-24,42,82-4,50 0,2-1,8 -9,9-0,5/59,9-80,5[1,52 -4,01
RK201 (21,5-23,7|12,2-22,8|2,47 -4,68 26,5-29,2|-9,3-0,5/65,1-80,5(1,63-4,01
ST 36 19,1-21,125,7-39 |4,41-6,45 12,7-24,1|-0,5-5,6(58,2 -83,7(3,45-5,31
ST 37 21,3-22,2(22,2-33,7 |4,32-6,38 6,9-16,7 [-0,7-2,6/69,6-90,2|3,46 - 5,07
ST 38 26,8 -27,3 21,2 - 28,7 5,48 - 7,50 12,4-20,6|-0,7-2,6|69,6 -90,2 3,46 - 5,07
ST 59 18,7-22,5|26,4 - 33,4 4,59 - 5,83 2,2-8,0 1,3-5,4 73,8-89,214,36-5,54
ST 3802 |20,9-23,2|24,1-28,7|4,89-5,44 (-0,2)-1,0|1,3-5,6 [73-88,8 |4,36-5,48
RK301 |21,2-24,0(14,6-26,2(2,72-5,40 1,4-5,7 -8,3-2,864,8-86,3(2,03 -4,75
ST 30 20,0-23,0(19,0-28,33,49-5,74 2,5-194 |-8,3-2,8|64,8-86,3(2,03-4,75
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10 SAHKOTILAN 3802 JAAHDYTYSTEHONTARPEEN MAARITYS

Toinen opinnaytetydni keskeinen asia oli jadhdytystehontarpeen maarittami-
nen ja jddhdytysjarjestelman valinta pakkaamon sahkatilaan, eli sédhkdtilaan
3802. Jaahdytysjarjestelméaa valittaessa tuli huomioida sahkojarjestelmien ti-
laan aiheuttamat sisadiset lampdkuormat, seka tilaa rasittavat ulkoiset lampo-
kuormat. Sahkaotilassa toimivien sahkojarjestelmien tehot on toimittanut sah-

kosuunnittelija.

Lampdokuormien laskennassa mitoittavina lampaétiloina on kéytetty seuraavia

arvoja:
Sahkdatila = 20 °C

Ulkolampdtila = 30 °C
Prosessitilat = 30 °C

10.1 Sahkotilan 3802 kytketyt sahkdtehot

Keskus P2 (400 V)

Virrat mittareista 200 A Sulakkeita ja kontaktorilahtoja
210 A Maksiminayttamaét
150 A 145kW

Keskus 3802 (500 V)
Moottorilahdot 55 kw
Sulakelahdot 162,81 kW 188 A

49A01, Pesmel (400 V)
Taajuusmuuttajat 361 kW

A526, Corelink (400 V)

Taajuusmuuttajat 33 kW
Jarruvastukset 0,99 kw
Rexroth servo 9 kw 13 A

ATK-sahko (400 V) 1 kw R2, pelkkia sulakkeita
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Prosessisahko (400 V) 1 kW 430J-1, pelkkia sulakkeita
Muuntaja (400/500) V1,6 kW Muuntajan 31,5 kVA l[ampohavio

Omakaytto 1,5 kw Valaistus ja tilan muut sahkéasennukset

ABB:n ACSB880 esitteen nimellisarvoista taajuusmuuttajan lampohavioksi/ha-

vidtehoksi on laskettu noin 3 — 4 %, joista kaytetdan arvoa 4 %.

ABB Stromberg MD — keskuksen suunnitteluoppaassa keskuksien haviéteho

on 0,3 - 0,5 % lapimenevasta tehosta.

Kaytetaan arvoja 0,5 % Moottorilahdailla

0,5 % Sulake ja automaattilahdéilla

10.2 Sahkojarjestelmien aiheuttamat laskennalliset lampdkuormat

Sahkdjarjestelmien aiheuttamat lampodkuormat voidaan maarittaa yhtalosta

yksi.

(Dléimpﬁkuorma = Q)séhk(’ijérjestelméi % (1)

Keskus P2 (400 V)

Dsulakelzhdse = 145 kW - 0,005 = 0,725 kW

Keskus 3802 (500 V)

Qmoottoriléhdét =55 kW -0,005 =0,275 kW

Dsutakelzndse = 162,81 kW - 0,005 = 0,814 kW

49A01, Pesmel (400 V)

Qtaajuusmuuttaja =361 kW -0,04 = 14,44 kW

A526, Corelink (400 V)
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(Dtaajuusmuuttaja =33 kW -0,04 = 1,32 kW

Qrexroth—servo =9kW -0,04 =036 kW

ATK-sahko (400 V)

Dsulaketzhdse = 1 kW - 0,005 = 0,005 kW

Prosessisahko

Dsulakelzhase = 1 kKW - 0,005 = 0,005 kW

Laskettujen arvojen liséksi tulee huomioida omakaytoén (1,5 kW), muuntajan

(1,6 kW) seka jarruvastuksien (0,99 kW) aiheuttamat jatkuvat lampokuormat.

Sahkdjarjestelmien tuottamaksi lampdkuormaksi muodostuu:

Diotar = 22,034 kW ~ 22 kW

10.3 Ulkoiset lampokuormat

Séahkdtilaa rasittavissa ulkoisten lampokuormien laskennallisessa mitoituk-
sessa kaytettiin stationaarista laskentatapaa. Sahkatilan rakenteista vain yksi
seina rajoittuu ulkoilmaan, jolloin sen kautta ei aiheudu talvella lampokuormia.
Liséksi tilassa on maanvastainen lattia, jonka kautta ei aiheudu tilaan jaahdy-
tystehontarvetta. S&hkdtilan loput seinat ja katto rajoittuvat prosessitiloihin,
joissa lampoolosuhteet ovat ympari vuoden lahes vakiot. Jaahdytystehontarve
maaritettiin maksimimitoituslampdatiloilla ja taman perusteella mitoitusmenetel-

maksi valikoitui station&darinen laskentatapa.

Ulkoisten lampokuormien maarityksessa mitoittavana maksimiulkolampatilana
on kaytetty 30 °C ja mitoittavana sahkatilojen lampétilana 20 °C. Mitoitustilan-
teessa sahkotilaa ympardivien prosessitilojen lampdtilana on kaytetty koke-
musperéisesti 30 °C. Laskennassa on noudatettu ja sovellettu rakennusméaa-

rayskokoelman osan C4 ohjeita.
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Ulkoiset lampdkuormat voidaan maarittaa yhtalosta kaksi.
(Z)léimpbkuorma =U-A-At (2)

Ennen lampdkuormien maarittdmista tarvitsee laskea rakenteelle U-arvo,

jonka voi laskea yhtal6ésta 3. /11, s. 5./
U=— 3)

jossa Rt tarkoittaa rakennusosan kokonaislammonvastusta. Rt voidaan laskea

yhtalélla nelja.
RT:RSi+R1+R2+R3+R4+RSE (4)
jossa

Rsi + Rse 0On sisad- ulkopuolisen pintavastuksen summa

dq
R1,2,3 e

M

jossa di on ainekerroksen paksuus ja A1 on lammonjohtavuuden suunnittelu-

arvo, esimerkiksi normaalinen lammadnjohtavuus. /11, s. 5./
Ulkoseindn lammadnlapaisykerroin

jossa

R1 = betonirakenne

R2 = mineraalivilla

R3 = betonirakenne

R4 = tiilirakenne

R _013m2-°C
si — Y W
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_d, 016m m2-°C
1_—: = )
A _w
1’2m-°C
o _da__010m _ m?eC
2:—: ,
A2 0,060 2
m-°C
R _d3; _ 0,07m 06 m?-°C
A W W
“meoc
o _da__0130m L, M2
4:_: = )
A 060
m-°C
m?-°C
R, = 0,04
Z_OC
Ry = 2,24
U= ! = ! = 0,45
_RT_224m2-°C_' m2-°C
’ w

w (o) (o)
¢léimp6kuorma,ulkoseiné = 0,45 meec (5m-27,3m)-(30°C —20°C) = 615 W
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Sahkotilan- ja prosessitilojen valiseinat

Sahkdatilan ja prosessitilojen valiset seinat ovat tiilirakenteisia, jolloin seinien
lampokuormaksi muodostuu

po_%a_ 0130m o m?-°C
T g0 M w
] m,oC
jolloin Ra= Rt
U= ! = ! = 4,54
_RT_022m2-°C_' m2 - °C
’ w

w
@lémp6kuorma,prosessiseinét = 4,54 m -(5m-27,3m) - (30°C —20°C)

= 6197 W
Sahkotilan katto

Sahkdatilan katto on betonia ja se rajoittuu prosessitilaan, jolloin katon lampo6-
kuormaksi muodostuu

R _dy _ 04m _033m2-°C
T W
“m-°C
jolloin Rs = Rt
U= ! = 1 = 3,03
_RT_O33m2-°C_' m2-°C
’ W

w
@lémpékuorma,prosessikatto = 3,03 m2-°C ’ (108’2 m2) ' (30 °C —20 OC)

=3278W
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Duikoiset lampokuormat yhteensi — 3278 W + 6197 W + 615 W = 10090 W
~ 10 kW

Sahkotilan lattia

Sahkdatilan lattia on maanvastainen betonilattia, joten lattian kautta ei aiheudu

tilaan [ampokuormia.
Tuloilma

Sahkatilan ohjeistuksen mukainen tuloilmavirta 2,5 vaihdolla tunnissa voidaan

laskea yhtal6lla viisi.
1 3 l
Qv tuloilmavirta = (108'2 mz ) 5’0 m) ' 2’52 = 1352 mT ~ 376 ; (5)
ja tuloilmavirran jaahdytystehontarve yhtalolla kuusi.

3 k kJ o
Dtwoitmavirta = 0,376 mT 1,2 m_g3 1,0 @ (30 —20)°C (6)

=4512W = 4,5 kW

jolloin voi todeta tuloilmavirran jaahdytystehontarpeeksi lampatilaerolla (30 —
20) °C noin 4,5 kW.

Sahkaotilaan rakenteiden kautta tulevat lampokuormat ja tuloilmavirran tuot-

tama lampokuorma on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Sahkoétilan 3802 lampokuormat

Sahkotilan 3802 maksimilampdkuormat
Sahkojarjestelmat =22 kW
Ulkoseina = 0,6 kW
Vialiseinat = 6,2 kW
Katto = 3,3 kW
Tuloilmavirta = 4,5 kW
Yhteensa = 37 kW
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11 JAAHDYTYSJARJESTELMAN VALINTA

Jaahdytysjarjestelmaa valittaessa keskeisimmat asiat ovat luotettava toiminta,

toimitusaika, hankintahinta seka energiatehokkuus.

Jaahdytysjarjestelman luotettava toiminta on valinnan kannalta tarkein asia,
silla jadhdytysjarjestelman pettdminen voi johtaa prosessin alasajoon ja ai-

heuttaa merkittavia taloudellisia tappioita.

Luotettavuuden jalkeen taytyy pohtia eri jarjestelmien hankintahintaa ja toimi-
tusaikoja. Jaadhdytysjarjestelmien hankintahinnat vaihtelevat suuresti ja joiden-
kin jadhdytysjarjestelmien asennus- ja toimitusajat saattavat olla jopa kuukau-

sia.

Jarjestelman valinnassa tulee myds huomioida energiatehokkuus, vaikka jar-
jestelmén energiankulutus onkin mitaton koko tehtaan energiankulutukseen
verrattuna. Uusilla innovatiivisilla ratkaisuilla voi sdastaa pitkassa juoksussa

merkittavan maaran energiaa ja turvata kestavan kehityksen.

Jaahdytyskauden pituus teollisuuden sahkatiloissa on ymparivuotinen sahko-
laitteiden aiheuttamasta sisaisesta lampokuormasta johtuen. Tassa sahkoti-
lassa sahkolaitteiden aiheuttama laskennallinen lampdkuorma on noin 22 kW,
joka vastaa lahes neljad 6 kw:n sahkokiuasta. Kesatilanteen mitoituslampoti-
loissa voi prosessitilojen ja ulkoilman aiheuttama lampdkuorma olla 15 kW,
joka voi nostaa jadhdytystehontarpeen jopa 37 kW:iin. Keséatilanteen mitoitus-
lampotiloja saavutetaan kuitenkin harvoin, 30 °C hellepaivia voi olla muutamia

vuodessa.
11.1 Vapaajaahdytys
Vapaajadhdytyksessa voidaan hyodyntaa kylmaa ulkoilmaa tai vesist6ja. Va-

paajaahdytyksen ainut ongelma on, ettéa jddhdytystehontarpeen ollessa suu-

rimmillaan vesistot ja ilma ovat yleensa [Ampimimmillaan.
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Sahkaotiloja jadhdytetdan kaytannossa jo nyt talviaikaan vapaajaahdytyksella.
Tuloilmapuhaltimella pyritdan ylipaineistamaan sahkaétila ja luoda ilmanvaihtu-
vuudeksi 2,5 vaihtoa tunnissa. Jos tuloilman lampdtilaksi on asetettu 18 °C ja
ulkona on talviaikana -20 °C pakkasta, niin tuloilmaa tarvitsee lammittaa 38
°C, mika vaatii energiaa. Suomen ilmaston ollessa suurimman osan vuodesta
kylma, niin vapaajaahdytys ilmalla olisi energiatehokas ratkaisu. Huonona
puolena voi pitda tuloilman lammittdmistd, mika sy6 vuotuisesti ison maaran
energiaa. Energiatehokkaasti ajateltuna tulisi miettia aiheutuuko tehtaalla huk-
kalampo4, jota voisi hyddyntaa kylmind vuodenaikoina tuloilman lammittami-

sessa.

Vesistojen hyddyntaminen ilmastoinnin jaahdyttamiseen ja lammittamiseen
olisi energiatehokas ratkaisu. Vesistdja voisi hyddyntaa kylmina vuoden-
aikoina lammittamiseen, seka kesdaikana jaahdyttamiseen. Tehtaan sijaitessa
meren ja Kymijoen valittomassa laheisyydessa, olisi jarkevaa kayttaa meri- tai
jokiveteen varastoitunutta lampdenergiaa hyddyksi ilmastoinnin lammityksen
ja jaadhdytyksen tarpeisiin. Jokiveden, eli tehtaalle tulevan raakaveden hyddyn-
taminen ilmastoinnissa olisi meriveden kayttoa jarkevampaa. Raakavesi on
makeaa vettd, jolloin sitd voisi hyddyntaa esimerkiksi ilmanvaihdon tuloilmako-
neen lammitys- ja jadhdytyspatterissa sellaisenaan. Taman kaltaisen vdlillisen
jadhdytys- ja lammitysjarjestelman toteutus yhden sahkdétilan tarpeisiin ei kui-
tenkaan ole jarkevaa. Isompien kokonaisuuksien jadhdyttamista varten rat-
kaisu saattaisi olla energiatehokas ja luotettava, jota voisi tdydentaa tarvitta-

essa esimerkiksi kompressorijaahdytyksella.

11.2 Absorptiojadhdytys

Absorptiojaahdytysta hyddynnetaan kaukojaahdytysjarjestelmissa, jonka tuot-
tamiseksi hydédynnetddn hukkalampo6a. Hukkalampo otetaan kaukolampolai-
toksissa kaukolammon paluuvedestd, josta absorptioprosessilla tuotetaan
jaddhdytysenergiaa. Tehdasymparistossa absorptiojadhdytykseen voisi hyo-
dyntaa tuotantoprosessista aiheutuvia kuumia vesia ja lauhteita, joiden avulla
olisi mahdollista tuottaa jdahdytysenergiaa eikd energia menisi ndin hukkaan.
Isommassa mittakaavassa absorptiojadhdytyksella olisi mahdollista tuottaa

niin paljon jaéhdytysenergiaa kesaaikana, ettad sen avulla olisi mahdollista
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vastata koko tehdasintegraatin jaahdytystehontarpeisiin. Kotkan tehdasinteg-
raatti sijaitsee Kotkansaaren kaupunginosan valittbméssa laheisyydessa, jol-
loin kaukojaahdytysjarjestelman rakentaminen Kotkansaarelle ei olisi taysi
mahdottomuus. Absorptiojaahdytysjarjestelman rakentaminen yhden sahkaoti-
lan takia ei ole millaan tavalla ajateltuna jarkevaa, mutta isommassa mittakaa-
vassa ajateltuna kesaaikana tuotetulla jA&hdytysenergialla saattaisi olla kau-

pallisia mahdollisuuksia.

11.3 Koneellinen jadhdytys

Koneellista ilmastoinnin jaahdytysté voidaan kayttaa paikallisena tai keskitet-
tyna ratkaisuna. Paikalliset suorahdyrysteiset jaahdytyslaitteet asennetaan
useimmiten jadhdytettavaan tilaan ja niiden jaahdytysteho perustuu kierratysil-
man jaahdyttamiseen. On olemassa my0s paikallisen jaahdytyksen valillisia
ratkaisuja, jolloin vedenjaahdytyskoneikon peraan on liitetty esimerkiksi puhal-
linkonvektoreita tai kattopalkkeja.

Keskitetyt jaahdytysratkaisut jaahdyttavat yleensa isompia rakennuksia tai sen
osia. Keskitettyja jaahdytysratkaisuja voidaan toteuttaa suorana tai valillisena
ratkaisuna. Suorassa jaahdytysratkaisussa on yleensa kompressoriin liitetty
suorahoyrystyspatteri, jossa tiloihin jaettava ilma jaahdytetaan keskitetysti. Va-
lillisessa keskitetyssa jaahdytyksessa kompressorilla jadhdytettya vetta kierra-
tetddn esimerkiksi puhallinkonvektoreissa, jaahdytyspalkeissa tai tuloilman
[Aammitys- ja ja&hdytyspattereissa. Tallainen valillinen keskitetty jaahdytysjar-
jestelma voisi olla jarkeva ratkaisu esimerkiksi koko Absorbex — linjan sahkoti-
lojen jaahdytysjarjestelmia uusittaessa, jolloin jadhdytettavia kohteita olisi

useita.

Jaahdytettavan sahkaétilan laskennallisen jaahdytystehontarpeen ollessa kui-
tenkin vain 37 kW on jarkevinta hankkia uusi suorahdyrysteinen kompressori-
jarjestelma. Kompressorijarjestelmia voi pitéaa toimintavarmoina ja sen lisaksi
ne ovat tassa kokoluokassa hankintahinnaltaan edullisimpia vaihtoehtoja.
Kompressaorijarjestelman huonona puolena voi pitdd kohtuullisen suurta kyl-

maainetaytosta, mika aiheutuu kylmé&aineputkien pituudesta.
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12 POHDINTA
12.1 Lammontalteenotto

Tassa tapauksessa tulee kiinnittdd huomiota myos energiatehokkuuden kan-
nalta oleellisin seikkoihin, joita voitaisiin parantaa. Talvitilanteessa tuloilman
[ammittaminen vaatii paljon energiaa ja tata energiankulutusta voisi pienentaa
varustamalla ilmastointijarjestelméan nykyaikaisella LTO-jarjestelmalla. Uusien
regeneratiivisien, eli lampoda varaavien LTO-jarjestelmien todellinen lampatil-
suhde on jopa yli 60 %, mika tarkoittaa, etta poistettavan ilmavirran lampo-

energiasta pystytaan hydodyntamaan 60 %.

Lammaontalteenotto talvella

Nykyaikaisen lammontalteenoton hydtysuhdetta vuoden keskilampdtilalla ha-
vainnollistetaan yhtélosséa seitseméan. Ulkoilman lampdétila on ilmatieteenlaitok-
sen ilmoittama Helsingin keskilampotila vuosilta 1981 — 2010, joka on 5,9 °C.

Tiromic = 59 °C + 0,60 (20 — 5,9)°C = 14,4°C (7)

Lammaontalteenoton jalkeinen tuloilmavirran [ampdotila vuoden keskilampétilalla
olisi 14,4 °C.

Lammaontalteenoton avulla saastetty lammitysteho Helsingin vuoden keskilam-

potilalla on esitetty seuraavassa yhtalossa.

m3 kg kj .
Deutoitmavirta,rro = 0,376 < 1,2 —l 1,0 E (14,4 —5,9)°C = 3,8 kW

Helsingin keskilampdtilalla vuotuinen energianséasto on esitetty yhtalossa

kahdeksan

E =38kW-8760 h = 33288 kWh = 33,3 MWh (8)
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Teknologiateollisuus ry:n mukaan vuonna 2016 markkinaséahkon keskihinta
Suomessa oli 30,4 €/ MWh, jolloin lammadntalteenoton vuotuinen rahallinen

saasto Helsingin keskilampdotilalla voidaan laskea seuraavalla yhtalolla.
€ =333MWh-304 — = 1012,32€ ~ 1012 €
MWh

Helsingin vuoden keskilampdtilalla laskettuna lamméntalteenoton vuotuiseksi

rahalliseksi sdastoksi muodostuu noin 1012 €.
Lammontalteenotto kesalla

Lammaontalteenoton vaikutus tuloilman lampétilaan kesétilanteessa on esitetty

yhtéaléssa yhdeksan
Tyromit = 30 °C + 0,60 - (30 — (+20))°C = 24 °C 9)

Lammaontalteenoton jalkeinen tuloilmavirran lampdétila kesatilanteessa olisi 24

°C, jolloin saastettaisiin kuusi °C:ta tuloilmavirran jadhdytystehontarpeesta.

Neljan °C:n lampdtilaerolla tuloilmavirran jaahdytystehontarpeeksi muodostuisi

m3 kg k] .
(Dtuloilmavirta,LTO = 0,376 T 1,2 ﬁ 1,0 @ ' (24 - 20) Cc =18kW

Jaahdytystehontarpeen pienentyminen on esitetty yhtaléssa kymmenen

D tutoitmavirta — Qtuloilmavirta,LTO =4,5kW — 1,8 kW = 2,7 kW (10)
Kesatilanteen mitoituslampotiloilla vuotuinen energiansaasto on esitetty yhta-
I6ssa 11. limatieteenlaitoksen mukaan hellepaivia Suomessa on keskimaarin

noin 30 vuodessa, jolloin tuntimaarané kaytetdan 720 h.

E=27kW-720 h = 1944 kWh ~ 1,9 MWh (11)
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Lammontalteenoton vuotuinen rahallinen sdastd kesan mitoituslampdtiloilla on

laskettu seuraavassa yhtalossa.
€=19MWh-30,4 — = 57,76 € ~ 58 €
MWh

Kesétilanteen mitoituslampdtiloilla lammaontalteenoton vuotuiseksi rahalliseksi

saastoksi muodostuu noin 58 €.

Laskelmien perusteella voi todeta lammodntalteenottojarjestelmén olevan ener-
giatehokas ratkaisu niin kesalla kuin talvella. Talvella tuloilmavirran [ampétila
nousisi yli nollan celsiusasteen, jolloin pystyttaisiin ehkaisemaan ilmastointijar-

jestelman jaatymista.
12.2 Vapaajaahdytys ilmalla

Pakkaamon sahkétilan, eli sahkétilan 3802 sahkdjarjestelmien ymparivuotinen
lampokuorma sahkdétilaan on noin 22 kW. Vuotuisena energiankulutuksena
tama tarkoittaa noin 193 MWh. Tata 22 kW:n lampétehoa olisi mahdollista
hyoddyntaa esimerkiksi tuloilman lammittamisessa. Aiemmin tassa tutkimuk-
sessa sahkatilan tuloilmavirta esitettiin yhtalossa viisi, joka oli 0,376 m3/s.
Seuraava yhtalo on johdettu yhtéldsta kuusi, jossa on havainnollistettu, kuinka
paljon tuloilmavirtaa olisi mahdollista lammittaa sahkojarjestelmien lampokuor-

malla.

At = 22 kW — 48,75 °C ~ 49 °C
= 3 = , ~
0376 - 1,2%9 .10 M __
S m kg °C

Yhtalon perusteella voi todeta, ettd sahkojarjestelmista vapautuvalla lampote-
holla olisi mahdollista [Aammitt&a& talvella -29 °C:n ilma sahkétiloille optimaali-

seen 20 °C:n lampdotilaan.

Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta tuloilman ollessa lampimampaa, kuin

- 29 °C, tarvitsee sahkotila jaahdytysta.
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Hyvalla sekoittavalla ilmanjakotavalla saattaisi olla mahdollista hyddyntaa sah-
kotilassa ilmalla toteutettua vapaajddhdytysta. Jos sdhkadtilaan pystyttéisiin pu-
haltamaan talvella kylmaa ulkoilmaa, niin kovilla pakkasilla erillisjaahdytysta ei
valttamatta tarvittaisi lainkaan. Jarjestelméan toimivuuden kannalta elinehto
olisi tehokas sekoittava ilmanjakotapa. Muutoin sdhkdtilassa saattaisi tapah-
tua sisailman kerrostumista ja aiheutua vetoa, jolloin sdhkétilan [ampoolot
vaaristyisivat. Kaytannon ratkaisussa pitaisi ottaa huomioon myaos tuloilmaka-
naviston hyva eristiminen, jotta valtyttaisiin kosteuden tiivistymiseltd kanavis-
ton pinnalle. Taméan vapaajaahdytys ratkaisun suurimmaksi ongelmaksi muo-
dostuisi todenné&kdisesti tuloilmaventtiileiden ja tuloilmakoneen kastuminen ja

jaatyminen, jolloin ilmastointijarjestelma ei olisi toimiva.

Edella mainittujen pohdintojen seurauksena voi todeta, etta tuloilmavirran l[am-
potilan on oltava enemman kuin 0 °C. TAma tarkoittaa, etté tuloilmakone on
varustettava lammityspatterilla tuloilman lammittamiseksi talvella, minka seu-
rauksena sahkatilojen jaahdyttamiselta ei voi valttya missaan lampdolosuh-
teissa. Tilanne on energiatehokkuuden kannalta huono. Talvella ulkoilmaa tar-
vitsee ennen sisaanpuhallusta [Ammittda ja taman jalkeen jadhdyttaa, ettei

sahkatilan kayttélampdtila nousisi liian korkeaksi.

Tuloilman jadhdytystehoa Helsingin vuotuisella keskilampédtilalla on havainnol-

listettu seuraavassa yhtalossa.

m3 kg k] .
Qtuloilmavirta = 0:376 T 1:2 ﬁ 1;0 @ ' (20 - 5,9) C = 6,4 kW

jolloin Helsingin vuotuisella keskilampdatilalla laskettuna tuloilman jaahdytyste-

hoa tarvitaan
¢séhk6jérjestelméit - leskiléimpétila =22 kW — 6,4 kW = 15,6 kW

jolloin vuotuisella keskilampdtilalla laskettuna tuloilman jadhdytysenergianku-

lutus on

E =156 kW -8760 h = 136656 kWh ~ 136,7 MWh
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Tuloilman jadhdytykseen vuotuisesti kuluva rahamé&ara on laskettu seuraa-

valla yhtalolla

€
€ =136,7 MWh - 30,4 MWh = 4155,68 € ~ 4156 €

Tuloilman jadhdyttamiseen kaytetdan vuodessa 4156 euroa Helsingin vuotui-

sella keskilampdatilalla laskettuna.

12.3 Jaahdytyskompressorin lauhdelampd

Teoriassa sahkotilasta olisi mahdollista saada sahkojarjestelmien tuottaman
lampokuorman verran lauhdelampo6a ympari vuoden, jolloin lauhdelampo6a
olisi kaytettavissa 22 kW. Lauhdelampda olisi mahdollista hyddyntéa ilman-
vaihtokoneen lammityspatterissa vesilauhdutuksen avulla. Ja&hdytysjarjestel-
massa kiertavaad kylmaainetta lauhdutettaisiin vedella, jolloin kylmaaineeseen
varastoitunut lamp0 siirtyisi lauhduttimessa kiertavaan veteen. Lauhdutti-
messa lammennyt vesi pumpattaisiin tuloilmakoneessa sijaitsevalle lammitys-
patterille, jossa vesi lammittaisi talvella tuloilmaa. LaAmmityspatterilta vesi pa-
laisi jaadhtyneena takaisin lauhduttimelle ja kierto alkaisi alusta. Tarvittaessa
lauhdutusta olisi mahdollista tehostaa raakaveden avulla.

Seuraavassa yhtaloéssa on havainnollistettu ilmanvaihtokoneen lammityspatte-

rin lapimenevaa vesivirtaa 22 kW:n teholla ja 49 °C lampdtilaerolla

22 ki 0,00011™ ~ 0,11
qy = =0, — =0, -
49°C 100059 . 45 K _ S s

m kg °C

jolloin lauhduttimessa ja lammityspatterissa kiertavan veden tilavuusvirta olisi

22 kW:n teholla ja 49 °C lampadtilaerolla noin 0,11 I/s.
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