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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan keskipakotoimisten virtauslaitteiden ener-
giatehokkaaseen kayttéon ja mitoitukseen. Tyo saatiin Kymenlaakson Ammat-
tikorkeakoululta ja se tehdaan haastavaa tekniikkaa sisaltavien kohteiden

energiatehokkuus hankkeeseen E-COOL.

Tyon taustalla on vuoden 2015 alusta voimaan tullut energiatehokkuuslaki,
joka velvoittaa suuret yritykset katselmoimaan 10 % energiankulutuksestaan
neljan vuoden vélein (Energiatehokkuuslaki 30.12.2014/1429). Yleisesti Kiin-
teistétasolla ilmanvaihto ja teollisuuden alasta riippuen pumppaus ovat suu-
rimpia kuluttajia. Virtauslaitteista yleisimmin kaytetty toimintaperiaate on ni-
menomaan keskipakotoimiset virtauslaitteet. Kuitenkaan niiden energiatehok-
kaaseen mitoituksen ja kaytdn suunnitteluun ei ole olemassa toimivaa koko-

naisvaltaisesti aihealuetta kasittelevaa mallia.

Tyon tarkoituksena on tarkastella sahkokayttoisten virtauslaitteiden tehonkulu-
tusta vaihtelevassa tarpeessa. Vaihtelua voi tuoda esimerkiksi epasaanndlliset
virtaukset tai muuttuva kuormitus palveltavissa alueissa. Opinnaytetydn tavoit-
teena on luoda tydkalu, joka helpottaa E-COOL-hankkeen kohteiden sahko-
kayton tarpeenmukaisen saadon rajoitusten seka saadon tarkempien vaiku-
tusten arviointia virtauslaitteen energiankulutukseen. Tarkastelu suoritetaan
nakokulmasta, jossa nykyinen saato toteutetaan aikaisemmin maaritettyjen
normien ja tarpeiden mukaisesti. Mallissa halutaan tuoda esille erilaisia saato-
menetelmid, kuitenkin keskittyen sdadettavien sahkokayttéjen hyddyntami-
seen laitteiden tarpeenmukaisessa kaytossa. Malliin halutaan siséllyttaa sy-

vempaa teoriaa liittyen virtauksen saatoon kokonaisuus huomioiden.

Opinnaytetydssa tarkastellaan ensiksi keskipakotoimisten virtauslaitteiden teo-
riaa yleisella tasolla, sitten tutustutaan tarkemmin pumppujen ja puhaltimien
toimintaan ja viimeisena tapauskohtaiset kohtaiset toimintamallit energiate-
hokkaaseen kayttéon ja mitoitukseen. Tapauskohtaiset kohtaiset tarkastelut
toteutetaan keskipakopumppujen osalta Virolahden kunnan omistamaan Viro-
lahti-Hamina jatevesilinjan pumppaamoihin ja keskipakopuhaltimien osalta Ky-
mijoen ravintopalvelut Oy:n kylmatilojen tuloilmakoneeseen TK2. Molemmat
kohteet ovat osa E-COOL-hanketta.
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2 VIRTAUSKONEIDEN TEORIA

Tassa luvussa tarkastellaan séahkokayttoisten virtauslaitteiden teoriaa ensin
yleisella tasolla ja sittemmin opinnaytetydssa kasitelty virtauslaitetyyppien mu-
kaan. Virtauksen ja sen tuottamiseen kuluvan energian maarittamiseen teo-
reettisella tasolla tulee tarkastella putkiston ominaisuuksia. Putkistokayra
maarittdd vaadittavan paineentuoton halutun virtauksen aikaansaamiseksi.
Virtausnopeus maaraytyy paine-eron perusteella ja tilavuusvirta taas virtaus-
kanavan poikkipinta-alan mukaan. Useimmille virtauslaitteille on saatavissa
ominaiskayrastot seka putkiston ja kanavan ominaisuudet voidaan maarittaa
laskennallisesti. Koska tassa opinnaytetytssa keskitytaan tarkastelemaan
keskipakopuhaltimien ja pumppujen toimintaa, my6s teoreettinen tarkastelu
toteutetaan virtauslaitteiden osalta keskipakotoimisten ratkaisujen nakokul-

masta.

2.1 Keskipakolaitteet yleisesti

Keskipakotoimiset virtauslaitteet ovat lahes poikkeuksetta radiiaalipumppuja ja
-puhaltimia. Tarkein toiminnallinen osa keskipakotoimisissa virtauslaitteissa on
juoksupydra. Juoksupyora on eraanlainen ontto kiekko, jonka sisélla on muu-
tamia siipia juoksupyoran toiminta-alueesta ja koosta riippuen. Virtaava aine
tulee juoksupyoraan keskelta ja poistuu ulkokehalta pyorivan juoksupyoéran

likkeen ansiosta. Tata ilmiota kutsutaan keskipakovoimaksi.

Keskipakovoima itsessaan ei ole todellinen voima, vaan ilmio joka syntyy
Newtonin | lain mukaisesti liikkeen jatkuvuudesta alkuperéisella nopeudella ja
suunnalla mikali likkuvaan kappaleeseen ei tehda ulkopuolista ty6ta. Nain ol-
len keskipakopumppujen ja puhaltimien nimi on itsessaan hieman harhaanjoh-
tava. Niiden toiminta perustuu yksinkertaistettuna kehanopeuseroihin juoksu-
pyoran sisé- ja ulkokehien valilla. Bernoullin lausekkeen mukaan, tdmé kysei-
nen nopeusero aiheuttaa paine-eron, joka saa aikaan virtauksen. Liikkeessa
oleva partikkeli pyrkii jatkamaan liikkeen rataa Newtonin ensimmaisen lain
mukaisesti, mutta juoksupyoréan lilkke muuttaa sen rataa siten, etta partikkeli
vaikuttaa pyrkivan ulos juoksupydran keskipisteesta. Néin ollen juoksupyoéran
kehanopeus kiihdyttaa partikkelin nopeutta entisestaén, kunnes partikkeli

poistuu juoksupydrasta. (Wirzenius 1969, 52 — 53.)
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2.2 Ominaiskayrastot

Ominaiskayrat kertovat virtauslaitteen paineentuottokyvyn suhteesta virtaus-
laitteen tuottamaan tilavuusvirtaan. Keskipakopumpulla ja puhaltimella kayréan
muoto on lahes poikkeuksetta alaspain aukeavan paraabelin muotoinen ja sen
lakipiste l10ytyy QH-kuvaajasta kohdasta Q=0. Paraabelille voidaan stabiilin vir-

tauksen tilanteessa johtaa funktio, joka on muotoa:

aQ?’+bQ+c=H|la<0 (1)
jossa Q tilavuusvirta [m3/s, m3/h]
H nostokorkeus [m]

(Pulli 2009, 74).

Kayrat ovat laitekohtaisia ja ne perustuvat usein mittauksiin. Laitekohtaiset

kayrastot ovat usein saatavilla laitevalmistajalta tai jalleenmyyjalta.

2.3 Putkistokayrat

Putkistokayra kuvaa putkiston ominaisuuksia virtauksesta syntyvien painehéa-
vididen osalta. Painehavio Apdyn [Pa] ilmoitetaan usein nostokorkeutena H [m].

Virtauksen painehavio voidaan laskea seuraavasti:

Wiy = (224 3¢) 3007 @

jossa Apdyn dynaaminen painehévio [Pa]

A vastuskerroin []

I putken pituus [m]

d putken sisdhalkaisija [m]

2¢ kertavastuskertoimien summa []

o} virtaavan aineen tiheys [kg/m?3]

v virtausnopeus [m/s]

(Bohl 1988, 98).
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Josta muunnos nostokorkeudeksi H saadaan kaavan (3) mukaan:

4p
H=— 3
Py 3)
jossa H nostokorkeus [m]
Ap paine-ero [Pa]
o) aineen tiheys [kg/m?3]
g putoamiskiihtyvyys [m/s?]

Kuten kaavasta (2) voidaan huomata, kasvaa virtauksesta johtuva painehavi6
virtausnopeuden nelidssa. Putkiston ominaisuuksia laskettaessa tulee huomi-
oida myd0s staattinen nostokorkeus ja sen vaikutus putkistokayraan(Bohl 1988,
29). Staattinen nostokorkeus koskee lahinna pumppuja, silla ilman tiheys on
niin matala, etta se ei juurikaan vaikuta staattisen nostokorkeuden syntyyn.
Kuitenkin myds ilmanvaihtokoneissa on staattiseen nostokorkeuteen verrat-
tava yllapitopaine, joka kuvaa kanaviston paine-eroa huoneilman ja ulkoilman
valilla (Sandberg & Ripatti 2014, 98 & 105). Staattisen nostokorkeuden maa-

raytymisen perusteita on kasitelty tarkemmin kappaleessa 2.7.1.

2.4 Affiniteettisaannot

Affiniteettiparaabelit ovat origon kautta pumppukayralle osuvia toisen asteen
funktion muotoisia kuvaajia. Pumppu- ja puhallinkdyrén seka hyotysuhdeku-
vaajan vastinpisteet pysyvat vakioina affiniteetti paraabeleilla. Kierroslukua
muutettaessa voidaan maarittda uusi peruskayran tuotto, nostokorkeus ja te-
honkulutus affiniteettisaanttjen avulla. (Pulli 2009, 65.) Vastinpisteet noudatta-

vat seuraavia sdantoja:



Tilavuusvirta:

jossa Q1

ni

No

Paineen tuotto:

jossa p1
Po
ni

No

16

U _m
Qo ™My
tilavuusvirta lopputilanne
tilavuusvirta alkutilanne
kierrosluku lopputilanne

kierrosluku alkutilanne

P1_ (ﬁ)z
Po Ny

paine lopputilanne
paine alkutilanne
kierrosluku lopputilanne

kierrosluku alkutilanne

[m3/s, m3/h]
[m3/s, m3/h]
[rpm]

[rom]

[pa]
[pa]
[rpm]

[rpm]

(4)

(5)
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Teoreettinen teho:

P, _ (n1>3
Py B Ny

jossa P1 teho lopputilanne
Po teho alkutilanne
N1 kierrosluku lopputilanne
No kierrosluku alkutilanne

(Wirtsenius 1968. 75 — 76.)

2.5 Hyotysuhde

(6)

[W]
[W]
[rpm]

[rpm]

Hy6tysuhdekuvaaja kertoo milla hydtysuhteella pumppu tai puhallin toimii.

Hy6tysuhde voidaan ilmoittaa kahdella tapaa, joko juoksupydran hyétysuh-

teena tai laitteiston hydtysuhteena. Juoksupyoéran hyotysuhteella tarkoitetaan

laitteen mekaanisen energian hyodtysuhdetta ja laitteiston hy6tysuhteella kayt-

tbvoimasta pumpattavan aineen liikkeeksi saatavaa suhdetta. Juoksupydran

hyodtysuhteen vastinpisteet noudattavat affiniteettisdéntoja, eli se pysyy va-

kiona affiniteettikayrilla. Kuvaajalle on ominaista alkaa origosta, eli jos ei ole

virtausta, virtaukseen ei siirry tehoa, jolloin hydtysuhde on my6s nolla. (Pulli

2009, 83.)
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2.6 Teoreettinen tehontarve

Virtauksen teoreettinen tehon tarve, eli teho joka tarvitaan virtauksen tuottami-

seen vallitsevissa oloissa, maaraytyy massavirran ja nostokorkeuden mukaan.

Preor = qmgH (7)
jossa Pteor teoreettinen tehon tarve [W]
Om massavirta [kg/s]
g putoamiskiihtyvyys [m/s?]
H nostokorkeus [m]

(Pulli 2009, 83.)

Tilavuusvirralla laskettaessa tulee huomata massavirran ja tilavuusvirran yh-

teys:
dm = Qp (8)
jossa Om massavirta [kg/s]
Q tilavuusvirta [m?3/s]

o) aineen tiheys [kg/m?3]
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Kaava (7) on kuitenkin sinallaan epakaytannoéllinen, silla usein virtauslaitteen
mitoituksen perusteena toimii tilavuusvirta. N&ain ollen kaavasta (7) voidaan

johtaa kaavoja (3) ja (8) hyddyntaen muotoon:

Pieor = Q4p 9)
jossa Pteor teoreettinen teho [W]
Q tilavuusvirta [m3/s]
Ap paine-ero [Pa]

Teoreettinen teho voidaan muuttaa kayttbvoimatehoksi jakamalla se laitteiston

hyotysuhteella:

P
Prok = —r (10)
Nuaitteisto
jossa Pkok kokonaisteho [W]
Preor teoreettinen teho (W]
Niaitteisto laitteiston hyotysuhde [%0]

2.7 Keskipakopumput

Keskipakopumput ovat radiaalipumppuja. Keskipakopumpun toiminnalliset
komponentit ovat kayttdvoimakone, juoksupyoréa seka pesa. Edella mainituista
pesén ja juoksupyoran mitoituksella voidaan vaikuttaa pumpun paineentuot-
toon seka virtaamaan. Kayttdvoimakoneen vaikutus virtaamaan ilmenee oi-
kein mitoitetun nimellispydrimisnopeuden ja vaantomomentin lisdksi lahinna
erilaisten sdatdmenetelmien vaikutuksesta. Saatomenetelmista lisda kappa-

leessa 2.7.3.
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Nykyisin yleisimmin kayttdvoimakoneina kaytetaan kolmivaiheista epatahti- oi-
kosulkumoottoria helpon saadettavyyden, hyvan hyodtysuhteen seké& varmatoi-
misuutensa vuoksi. Myds muita sahkomoottorityyppeja kaytetaan ja vaiheiden
lukumaara riippuu lahinna moottorin tehosta. Kuitenkin puuttuvan infrastruk-
tuurin tai turvallisuuteen liittyvien asioiden vuoksi on joissakin tapauksissa pe-
rusteltua kayttaa polttomoottoreita. Edella mainitusta hyva esimerkki on die-
sel- kayttdiset palovesipumput, silla tulipalon sattuessa, kaapeleiden oikosul-
kuvaara kasvaa. (Pulli 2009, 84.)

2.7.1 Staattinen paine

Staattinen paine tarkoittaa putkistossa vaikuttavaa vakiopainetta. Paine ei
muutu virtauksesta. Putkiston staattinen paine johtuu useimmin putkiston po-
tentiaalieroista ja se ilmoitetaan usein muodossa Hsta [M]. Kuten muissakin ta-
pauksissa, joissa tarkastellaan potentiaalieroja, tulee tarkastelu suorittaa jota-
kin ennalta sovittua nollakohtaa vasten. Nesteiden pumppauksessa nollata-
soksi valitaan usein ulostuloputki. Nesteiden pumppaamisessa suljetussa il-
mattomassa piirissa ei ole staattista nostokorkeutta, silla alas virtaava neste
luo imun, joka on yhta suuri kuin toisaalla samassa putkistossa oleva staatti-
nen nostokorkeus. Erilaisia staattisen nostokorkeuden maéarittamisen perus-
teita on esitelty kuvassa 1. Staattinen paine méaaraytyy Bernoullin energiayhté-
|6n mukaan. (Bohl 1988, 29 & 54-55.)



21

H sta

H sta

Hsta=0

Kuva 1 Putkiston staattisen paineen maaraytyminen

2.7.2 Affiniteettisddnnot ja staattinen nostokorkeus

Stabiilissa virtauksessa keskipakopumppujen ominaisuuksia voidaan tarkas-
tella affiniteettisdantdjen avulla. Affiniteettisdantdjen merkitys pumppujen mi-
toituksessa tulee ilmi, jos virtaamaa halutaan s&ataa kierroslukusaadolla.
(Pulli 2009, 65.) Kuitenkin avoimessa piirissa putkistoon vaikuttaa usein staat-
tinen paine. Staattisen paineen vaikutuksesta putkistokayra ei enéa ala ori-
gosta QH-kuvaajassa. Néain ollen putkistokayré leikkaa useammin affiniteetti-

paraabeleja, jolloin my6s pumpun vastinpisteet muuttuva toimintapisteessa.
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(Pulli 2009, 66.) Kuvassa 2 on esitetty kuvitteellisen putkistokéyrén vaikutus

affiniteettisdantdjen mukaisten vastinpisteiden muuttumisesta staattisen pai-

neen vaikutuksesta. Kuvaajassa po ei ole staattista painetta. Kuvaajassa p4oo

staattinen paine on 400 Pascalia. Muuten kuvaajien yhtal6t ovat yhtenevaisia.
Affiniteettikayrat Ap 50%, Ap 62%, Ap 69%, Ap 74% ja Ap 75% kertovat kuvit-
teellisen juoksupyotran hyotysuhteet. Putkistokayrat ovat muotoa:

jossa Po’
Q

ja

jossa Paoo

Po, = 0,00005Q% + 0,001Q

putkiston virtaaman paine

tilavuusvirta

Paoo = 0,00005Q% + 0,001Q + 400

putkiston virtaaman paine

tilavuusvirta

(11)
[Pa]
[m?3/s]

(12)
[Pa]
[m3/s]
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Putkistokayrat
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Kuva 2 Kuvitteelliset putkistokayrat Hsta=0 Pa ja Hsta=400 Pa

Pumppujen sdatémenetelmat

Virtaamien saadolla pyritaan usein prosessin ja pyynnin kohtaamiseen seka
energiatehokkuuteen. Nykyisin virtaaman saatoon kaytetaan lahinna kolmea

eri tapaa:

1. ON/OFF-kaytto
2. Kuristussaato

3. Kierroslukusaato

(Motiva 2011).

Virtaaman saatoon kaytetddn myos muita menetelmia, mutta tdssa opinnayte-

tydssa ei kasitella niita.
ON/OFF-kaytto

ON/OFF-kaytto tarkoittaa pumpun jaksoittaista kayttoa tarpeen mukaan, jolloin
pumpun toimintapiste pysyy vakiona. Se sopii hyvin kohteisiin, joissa virtaa-
man tarve on pyyntihetkien valilla tasainen ja pumpun mitoitus on onnistunut
(Motiva 2011). Mikali prosessin pyynti on esimerkiksi 5 I/s 30 sekunnin ajan

120 sekunnin valein, kdy pumppu vain neljasosan ajasta. Kuitenkin ON/OFF-
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saatoa kaytetdan prosesseissa esimerkiksi muuttuvan ulostulon omaavien sai-
libiden pinnansaatoon, jolloin teoreettisen tehon tarve kasvaa edella mainittu-
jen saantdjen mukaisesti ja sita kautta vaikuttaa kokonaisenergian tarpeeseen
prosessin energiatehokkuuden kannalta negatiivisesti. ON/OFF-kaytto ei vai-
kuta pumpun tai putkiston parametreihin, vaan vastinpisteet pysyvat vakiona

pumpun kaydessa.
Kuristussaato

Kuristussaadolla muutetaan putkistokdyrdn muotoa jyrkemmin yléspain taipu-
vaksi, jolloin pumppujen toimintapiste muuttuu. Nain ollen tilavuusvirta piene-
nee, mutta samalla pumppujen paineentuotto kasvaa. Venttiilina kaytetaan
usein palloventtiilid sen ennustettavan kayttaytymisen vuoksi eriasteisella
avautumisella. Talla saatomenetelmalla saadaan aseteltua virtaus helposti tar-
peenmukaiseksi. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen, & Pakkanen 2000, 141—
142.)

Kierroslukusaato

Kierroslukusaadolla muokataan pumpun juoksupydran pydrimisnopeutta. Pyo-
rimisnopeuden muutoksessa virtaama seka paineentuotto noudattavat affini-
teettisaantdja. Saatomenetelma sopii erityisesti putkistoihin, joissa ei ole juuri-
kaan staattista nostokorkeutta. (Pulli 2009, 65 — 66.) Saato toteutetaan epa-
tahtikoneessa taajuusmuuttaja sdaténa, jolloin pumpun kierrosluku on suo-
raan verrannollinen taajuusmuuttajalta ulostulevaan taajuuteen. Eurooppalai-
sessa verkossa nimellistaajuus on 50 Hz. S&atdalue riippuu moottorin ja juok-

supyodran ominaisuuksista.

Kierroslukusaato on altis putkistossa virtaavan nesteen massan hitauden ai-
heuttamaan pumpun juoksupydran imupuolella tapahtuvaan kavitointiin. Toisi-
naan on raportoitu myds pumppujen syttymista palamaan kun juoksupydran
momentti ylittdd sdhkdkoneen momentin. Tassa tilanteessa sahkdkone ru-
peaa toimimaan generaattorin tavoin. Tasta syysta pumpun kierroslukusaatta
ei saa toteuttaa lilan nopeasti, vaan sdatésuoran tulee olla riittdvan loiva. Mas-
san hitauden vaikutus on riippuvainen paitsi virtaavan nesteen maarasta ja

nopeudesta, myo6s putkiston ominaisuuksista. (Pulli 2009, 69.)
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2.7.4 Kavitaatio

Pumppujen kavitoinnilla tarkoitetaan nestettd pumpattaessa hoyrykuplien ai-
heuttamia paineiskuja juoksupyoraan. Hoyrykuplat romahtavat, jolloin laitteis-
toon kohdistuu voimakas paineisku, joka saattaa huonoimmassa tilanteessa
hajottaa laitteiston. Hoyrykuplia paasee muodostumaan, kun pumpun imupuo-

len paine on matalampi kuin pumpattavan nesteen hdyrynpaine.

Kavitaatioanalyysia varten tulee maarittaa pumpun seka putkiston NSPH arvo.
NSPHTr- on pumpun valmistajan maarittama arvo. NSPHa-arvo taas on putkis-

tonsuunnittelusta riippuva arvo.

NSPHa-arvon maarittaminen

NSPHa = Hu+ Hs — Hr — Hh + Hv
(13)

jossa Hu imupuolen absoluuttinen paine [m]
Hs imupuolen hydrostaattinen paine [m]
Hr imuputken painehavio [m]
Hn nesteen hoyrystymispaine [m]
Hv imupuolen dynaaminen paine [m]

Imupuolen hydrostaattista painetta tarkasteltaessa tulee huomata, etta etu-
merkki riippuu pumpun imukohdan sijainnista nesteen pintaan. Mikali pumpun
imuaukko sijaitsee nestepinnan ylapuolella, on imupuolen hydrostaattisen pai-
neen vaikutus negatiivinen ja pinnan ollessa pumpun ylapuolella on vaikutus
positiivinen. Kriittisen virtaaman piste 10ytyy kohdasta, jossa NSPHa- ja
NSPHr-arvot ovat yhtéa suuret Q NSPH-koordinaatistossa. Tassa pisteessa ja
virtaaman siita kasvaessa kavitaation riski ja voimakkuus kasvavat. (Pulli
2009, 30 —32.)
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2.8 Puhaltimet ja niiden saato

Keskipakopuhaltimien ja pumppujen toiminnassa on paljon yhteista. Puhalti-
missa voidaan olettaa, ettéa kaasu ei puristu kasaan matalan paineentuoton
vuoksi. Nain ollen puhaltimet noudattavat affinteettisdantoja ja niiden tehon
tarve pystytdan maarittamaan samoin keskipakopumppujen kanssa. Yleisesti
puhaltimissa ei voi tapahtua kavitaatiota, eika puhallinkanavissa ole staattista
painetta. (Sandberg & Ripatti 2014, 105). Kuitenkin kanavan yli- tai alipainei-
suudesta johtuva kanavassa yllapidettava paine saattaa joissakin tapauksissa
kayttaytya samoin staattisen paineen kanssa (Sandberg & Ripatti 2014, 98 &
105). Nain ollen mitoituksen onnistuessa voidaan puhallinta saataa teoriassa
rajattomasti kierroslukusaadolla minimi ja maksimivirtauksen valilla ilman juok-

supyoran hyotysuhteen heikkenemista.

Tassa opinnaytetydssa keskitytadn ilmastointilaitteiden puhaltimien energiate-
hokkaaseen kayttoon. limastointilaitteella tarkoitetaan puhallinlaitteistoa, jolla
pelk&n ilmanvaihdon lisdksi saadelladn myos lampdtilaa tai haitta-ainepitoi-
suuksia sisailmassa. limastointilaitteistoissa kaytetddn monia eri saatdmene-

telmia. Alla esitellaan niista yleisempia.
Saato- ja sekoituspelti

Saato- ja sekoituspellilla saadellaan raittiin ilman maaraa sisaan puhalletta-
vassa ilmassa. Kyseisessa saatdtavassa on poisto- ja sisdan puhallusilma ka-
navien valiin asennettu kiertoilmapelti. Kiertoilmapelti on usein kahdessa
osassa. Yksi osa saatelee poistokanavan kokoa ja toinen osa poistokanavan
ja tulokanavan vélissé olevaa aukkoa. Tama ratkaisu ei juurikaan vaikuta pu-
haltimien sahkdnkulutukseen, mutta sdastaa energiaa muissa ilmanvaihdon
osa-alueissa kuten lammityksessa ja jaahdytyksessa. Toisinaan jarjestelmaan
lisdtddn kolmas osa, joka saatelee tuloilmakanavan kokoa. Tassa tapauk-
sessa kolmas pelti toimii kuristussaadon tavoin. (Makinen, Tammivaara, Paa-
sio, Sandberg & Lonnstréom 2014, 166 — 167)

Taajuusmuuttajaohjaus

Taajuusmuuttajaohjauksella pyritaan toteuttamaan ilmanvaihto tarpeenmukai-
sena saatamalla ilmastointikoneiden puhaltimien kierroslukua. Taajuusmuutta-

jalla muutetaan puhaltimen vaihtovirtamoottorille tulevan virran taajuutta. Ala-
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rajasdadon osalta tulee kuitenkin selvittaa puhaltimen ja kanaviston ominai-
suuksiin perustuva minimivirtaama, silla taman virtaaman alittaminen saattaa
aiheuttaa puhaltimessa pumppausefektin. Talldin ilma ei enda liiku kanavassa,
vaan pelkastaan puhaltimen juoksupyoran lapi edestakaisin. (Sandberg, Paa-
sio, Lonnstrom, Makinen & Tammivaara 2014, 159 & 166)

Taajuusmuuttajaohjaus antaa ilmastoinnin ohjauksen suunnittelulle suhteelli-
sen vapaat toimintamahdollisuudet. Yleisimpia ovat CO: pitoisuuden, sisail-
man kosteuden tai lampdétilan mukaan tapahtuva saato. (Sandberg & Koskela
2014, 98)

Taajuusmuuttajaohjaukseen liitetdan toisinaan kanavapainesaatd. Talléin pu-
haltimen nopeutta ohjataan kanavan ja huonetilassa vallitsevien olosuhteiden
paine-eron perusteella. Puhaltimelle annetaan jokin tietty paine-eron asetus-
arvo, jossa sen tulee pysya. Tama saatdtapa mahdollistaa ilmavirran kanava-
kohtaisen saatamisen saatopeltien avulla. Mikali ilmavirtaa halutaan pienen-
taa, kanavaa kuristetaan paatelaitteen takana olevan saatépellin avulla. Tassa
tapauksessa kanavapaine nousee putkistokayran jyrkentyessa, jolloin taajuus-
muuttaja laskee kierrosnopeutta. Nain ollen ilmavirta pienenee affiniteettisaan-
téjen mukaisesti. Vastaavasti suuremman ilmavirrantarpeen aikana pelteja
saadetaan auki, jolloin putkiston painehavit pienenee ja ilmavirta kasvaa.
Saatopellille voidaan hakea asetusarvo esimerkiksi haitta-ainepitoisuuden mu-
kaan. Menetelméassa energiatehokkuuden kannalta oleellista on pitaa rajoitta-
van kanavan pelti taysin auki, jolloin kyseisessa tilassa virtaama saatyy pel-

kastdan puhaltimen kierrosluvun mukaan. (Mysen & Schild 2011)

3 PUMPUT

Pumppujen tarkastelu toteutetaan Virolahden kunnan omistamaan jateveden-
pumppauslinjan pumppaamoihin. Tarkastelu tehdd&n Kymenlaakson Ammatti-
korkeakoulu Oy:n E-COOL-hankkeeseen. Pumppaamolinja kulkee Virojoelta
Ristiniemeen. Tarkasteluun kuuluu yhteensa 11 pumppaamoa. Pumppaa-
moista on kuitenkin huomioitavaa, ettd Harjun ilmastuslaitos ja jv-pumppaa-
molta sek& Ristiniemen jv-pumppaamo ja mittauskaivolta ei saatu putkiston
tietoja opinndytetyon aikana, joten ne on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.
Pumppaamot on lueteltu taulukossa 1. Tarkastelun kohteena olevat pumppaa-

mot.
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Taulukko 1 Tarkastelun kohteena olevat pumppaamot

NRO | Pumppaamo

1 | Virojoen ilmastuslaitos ja jv-pumppaamo

2 | Viinakankaan jv-pumppaamo

3 | Vaahterikon jv-pumppaamo

4 | Pihlajan jv-pumppaamo

5 | Harjun ilmastuslaitos ja jv-pumppaamo

6 | Klamilan jv-pumppaamo

7 | Rempakan jv-pumppaamo

8 | Mantlahden jv-pumppaamo

9 | Rasvaturkin jv-pumppaamo

10 | Vilniemen jv-pumppaamo

11 | Ristniemen jv-pumppaamo ja mittauskaivo

3.1 Léahtttiedot

Tarkastelu aloitettiin kerdadmalla pumppaamokohtaisesti tarvittavat tiedot. Tar-
keimmat tarkastelussa tarvitut tiedot olivat kohteiden sahkdnkulutus, pumppu-
jen ja putkistojen kayrat seka jateveden virtaamat. Pumppaamoista selvitettiin
mittaamalla myds niissa olevat toimilaitteet ja niiden sahkénkulutus. Nain

paastiin lopputulokseen, jossa jaa jaljelle vain pumppaamiseen kuluva sahko.

Lahtotiedot 10ytyvat liitteesta 1. Pumppaamoiden ja putkistojen ominaisuuksia.

3.2 Pumppaamoiden toiminta

Kukin pumppaamoista on varustettu kahdella rinnankytketylla identtisellda pum-
pulla. Pumput ovat yksinopeus ON/OFF- pumppuja ja niitd ajetaan normaaliti-
lanteessa vuorotellen. Mikali jateveden virtaama ylittdd yhden pumpun kapasi-
teetin, ajetaan pumppuja yhté aikaa rinnan. Nain pumppaamoiden kapasiteet-

tid saadaan nostettua.

Pumppujen ohjaus tapahtuu suljettuna saatopiirind, jossa pumppujen ohjauk-
sen kayntikasky tulee ohjausyksikosta jatevesikaivon pinnankorkeuden mu-
kaan. Jatevesikaivon pintaa mitataan kapasitiivisilla pinnankorkeusmittareilla

ja sen arvo ilmoitetaan prosentteina valilla 0 — 100 %.
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3.3 Saastopotentiaalin esitarkastelu

Tarkastelu aloitettiin analysoimalla putkistokayria eri pumppaamoiden valilla ja
johtamalla niille jatkolaskennassa kaytettavat yhtélot. Kunkin pumppaamon
putkisto maaritettiin suunnitteluvaiheessa tehtyjen pumppu- ja putkistokayrien

avulla. Putkistokayrat maaritettiin seuraavien pisteiden avulla:

1. Putkiston staattinen paine, jolloin vitaama on 0 m3/s

2. Putkiston painehavio yhden pumpun kaydessa, jolloin putkiston paine-
havio koostuu putkiston staattisesta paineesta seké yhden pumpun toi-
mintapisteen mukaisesta dynaamisesta painehaviosta. Virtaama on sil-
loin vastaava yhden pumpun toimintapisteen kanssa.

3. Putkiston painehavio kahden pumpun kaydessa, jolloin putkiston paine-
havio koostuu putkiston staattisesta paineesta seka kahden pumpun
toimintapisteen mukaisesta dynaamisesta painehaviosta. Virtaama on

silloin vastaava kahden pumpun toimintapisteen kanssa.

Putkistokayrasta tulee siis muotoa AH=aQ?*+bQ+c, jossa H on nostokorkeus ja
Q tilavuusvirta. Kayran funktio pystytaan maarittdmaan yhtaléryhman avulla.
Esimerkkilaskennassa lasketaan Virojoen ilmastuslaitoksen ja jateveden-

pumppaamon putkistokayra taulukossa 2 esitettyjen arvojen perusteella.

Taulukko 2 Virojoen ilmastuslaitoksen ja jatevedenpumppaamon putkisto-ominaisuudet

Nos-
Tilavuusvirta | tokorkeus
Q [I/s] [m]
0 25
17.5 32
20 34.5
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(1) f(0)=a-0"2+b-0+c=25
(2) f(17,5)=a-17,5"2+b-17,5+c=32
(3) f(20)=a-20"2+b-20+c=34,5
Aloitetaan ratkaisu laskemalla yhtalosta (1) termi c
(1) f(0)=0+0+c=25
(1) c=25
Sijoitetaan termi ¢ yhtaldihin (2) ja (3).
(2) f(17,5)=a-17,5"2+b-17,5+25=32 || -25
(3) f(20)=a-20"2+b-20+25=34,5 || -25
Jolloin
(2) f(17,5)=a-17,5"2+b-17,5=7 || -20
(3) f(20)=a-20"2+b-20=9,5 || -17,5 ||-(-1)
Jolloin
(2) f(17,5)=6 125a+b-350=140 ||
(3) f(20)=-7 000-a-b-350=-166,25 ||
Tehdaan summalauseke

6 125a+b-350=140 ||

+-7 000-a-b-350=-166,25 ||

-875-a=-26,25 ||/-875

a=0,03

Sijoitetaan termit a ja ¢ yhtal66n (2) jolloin saadaan:

(2) f(17,5)=0,03-17,5"2+b-17,5+25=32 || -0,03-17,5"2 || -25 ||/17,5
(2) f(17,5)= b= -21875/17,5

(2) f(17,5)= b= -0,125
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Vastaavalla menetelmalla maaritetddn muidenkin pumppaamoiden putkistojen
seka pumppujen ominaiskayrien funktioiden termit. Pumppujen toimintapiste
sijoittuu kohtaan, jossa putkisto- ja pumppukéayra leikkaavat toisensa. Pump-
paamoiden putkistokayrat I6ytyvat liitteesta 2 Pumppaamokohtaiset putkisto-

kayrat.
3.4 Pumppaamiseen kuluva teoreettinen teho ja energia

Kun pumppujen toimintapiste on tiedossa, voidaan aloittaa tarkastelu jateve-
den pumppaamiseen kuluvan teoreettisen energian tarkastelun osalta. Kun
tiedetddn pumppaamon kautta kulkevan veden maara, voidaan maarittaa
pumpun kayntiaika. Kayntiaika lasketaan yhden pumpun toimintapisteen ja
pumppaamon lapi yhden vuoden aikana kulkevan vesimaaran perusteella. Yh-
den pumpun toimintapisteen kaytté on perusteltua, silla kahden pumpun
kayttd ajoittuu kevaadseen, jolloin sulamisvedet paasevat valumaan pumppaa-
mon kaivoon. Nain ollen kahden pumpun k&ayttd on verrattain vahaista. Esi-
merkkilaskussa on kaytetty Virojoen pumppaamon tietoja. Virtaamat ilmoite-

taan yksikossa m3/h ja m3/a.

- s
jossa t pumpun kayntiaika [h/a]
Qtot virtaama vuodessa [m3/a]
Q1p yhden pumpun tuottama virtaama  [m3/h]
19308313 n
t= —mga = 2207,7—
63 —— a

h
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Seuraavaksi maaritetadn pumpun teoreettinen teho kaavojen (7) ja (8) avulla.

Na&in ollen teoreettinen teho saadaan maaritettya:

Pieor = Hkoknglp (15)
jossa Pteor teoreettinen teho [W]
Hiok virtaamaa vastaava nostokorkeus  [m]
I aineen tiheys [kg/m?3]
Q1p yhden pumpun tuottama virtaama  [m¥/s]
Pooy = 32 m - 1000-5 9,812 . 00175 ™ = 5.5 kW
teor = m m3 %ty Y s

jolloin teoreettinen energiantarve saadaan méaaritettyd kaavan (16) mukaisesti:

Eteor = Preort

(16)

jossa Eteor teoreettinen energiantarve [kWh]
Pteor teoreettinen tehontarve [kwW]
t pumpun kayntiaika [h/a]

h
Eveor = 5,5 kW - 2207,7~ = 12,13 MWh
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3.5 Taajuusmuuttajaohjauksella saavutettava energian saasto

Pumppujen ON/OFF-ohjauksen seka kayntiajan perusteella voi olettaa, etta
taajuusmuuttaja ohjauksella saadaan merkittavia sdastoja. Teoreettisena pe-
rusteena voidaan pitaa putkiston dynaamisen nostokorkeuden muuttumista
tilauusvirran toisessa potenssissa. Esimerkkitarkastelussa kaytetaan Virojoen

jatevedenpumppaamoa.

Tarkastelu aloitetaan laskemalla putkistossa vaikuttava keskimaaréinen tila-

vuusvirta kaavan (17) mukaisesti:

Q
Qkesk = Lth

8760 (17)

jossa Qkesk keskimaarainen virtaama [m3/h]

Qo virtaama vuodessa [m3/a]

193083 ‘%3 m3 m3

Qresk = —— = 22— = 10,0044 —
8760% h s

Seuraavaksi tarkastellaan kyseisen pumppaamon putkistokayran funktiota uu-
den toimintapisteen selvittamiseksi. Uusi nostokorkeus ja sita kautta toiminta-
piste selviavéat sijoittamalla keskimé&arainen virtaama putkistokayran funktioon.
Virtaama tulee sijoittaa muodossa I/s, silla samaa yksikk6a on kaytetty funk-
tion maarittdmisessa. Pumppaamokohtaiset funktiot I0ytyvat liitteestd 2 Pump-
paamokohtaiset putkistokayrat. Esimerkkina kaytetaan edelleen Virojoen jate-
veden pumppaamoa. Termit a, b ja ¢ on johdettu kappaleessa 4.3. Nain ollen

putkistokayrd on muotoa:
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H = 0,03Q% - 0,125Q + 25
Q Q (18)

jossa H nostokorkeus [m]

Q virtaama [I/s]
l l
H=10,03- 4,422— 0,125 - 4,4; + 25m = 25,03 m

Jolloin teoreettinen teho voidaan méaarittdd kaavan (7) mukaisesti:

P —2503m-1000-8 . 981 ™. 0,0044™ — 108 kW
teor — 4o,Uom m3 %ty Y s v

Teoreettinen energiantarve lasketaan siten, ettd pumpun kayntiajaksi olete-
taan 8760 h/a. Nain ollen teoreettinen energia on kaavan (16) mukaisesti.

h
Eteor = 1,08 kW - 8760~ = 9,49 MWh

Taajuusmuuttajaohjattujen sahkokayttdjen asentaminen pumppuihin toisi siis
huomattavia saastoja esitarkastelun perusteella. Pumppujen hyotysuhdetta ei
ole huomioitu viela tassa vaiheessa. Nain ollen teoreettisesta energiasta saatu
prosentuaalisen osuuden oletetaan siirtyvan suoraan samassa suhteessa
sahkodnkulutukseen. Kaikkien tarkastelun kohteena olevien pumppaamoiden
osalta paadyttiin 41 % saastdihin esiselvityksen osalta. Pumppaamokohtaiset

saastot on esitetty liitteissa 3 ja 4.

3.6 Jatkotarkastelu

Jatkotarkastelussa tutkitaan tarkemmin pumppaamoiden saastdpotentiaalia
tarkastelemalla jateveden virtaamia paivéatasolla. Tarkastelun tekeminen on

valttamatonta investointitarpeen maarittamisen kannalta.

Tarkastelun yhteydessé nousi esille kolme mahdollista vaihtoehtoa energiate-

hokkaan pumppaamisen toteuttamiseksi kohteissa.

1. Nykyisten pumppujen muuttaminen taajuusmuuttaja kayttoisiksi.
2. Kolmannen pumpun asentaminen peruskuormapumpuksi

3. Taydellinen pumppauskalusto remontti
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3.6.1 Nykyisten pumppujen taajuusmuuttajaohjaus

3.6.2

Kaikista edullisin vaihtoehto olisi muuttaa nykyiset pumput taajuusmuuttaja-
kayttoisiksi. Talléin investointi koostuisi vain taajuusmuuttajasta ja johdotuk-
sista. Useimmiten modernit taajuusmuuttajat eivat tarvitse ulkopuolista logiik-
kaa yksinkertaisen saatopiirin ohjaamiseen, vaan se voidaan toteuttaa suo-
raan taajuusmuuttajan 10- liitAntdjen kautta taajuusmuuttajaan integroidulla

logiikalla. (Vacon Oyj (b). s.a)

Tarkempaa tarkastelua on kuitenkin kaytannéssa mahdoton tehda opinnayte-
tyon kirjoitushetkelld, silla pumppujen ominaiskayrastoja ei ole saatu. Nain ol-
len pumpun toimintapisteen hyétysuhdetta on mahdoton arvioida. Edella mai-
nitusta syysta myos staattisen nostokorkeuden ja osakuormitusten vaikutus
pumpun juoksupyoran seka moottorin hydtysuhteeseen jaa tarkastelun ulko-

puolelle.

Kolmannen pumpun asentaminen peruskuormapumpuksi

Kolmannen pumpun asentamisen peruskuormapumpuksi etuja ovat taydelli-
seen pumppuremonttiin verrattuna edullinen hinta sek& nykyisten pumppujen
saadettavaan sahkokayttoon verrattuna kohdekohtaisen mitoittamisen mah-
dollisuus. Ratkaisulla pyritédn maksimoimaan pumppaamisen energiatehok-

kuus mahdollisimman pienelld investoinnilla.

Pumppujen ohjaus tulisi toteuttaa siten, ettéd normaalitilanteessa pienempi ylla-
pitopumppu toimisi sdatésuoran mukaisesti, siten etta pumpulle olisi maari-
tetty toimintapisteen ala- ja ylarajat. SGadon voisi toteuttaa lineaarisesti kaivon
pinnanmittauksen mukaan. Kun kaivon pinta ylittda sdatdalueen ylarajan, tu-
lee yllapitolinjan venttiilin menné kiinni ja normaalien pumppujen lahted kay-
maan. Pumpun asennuksen piirikaavio on esitetty kuvassa 3 ja esimerkki toi-

mintarajoista kuvissa 4,5 ja 6.
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FT=1003

=

Kuva 3 Peruskuormapumpun asentaminen ja ohjaus
Kolmannen pumpun asennuksessa ongelmaksi voinee muodostua tilantarve.

Kuitenkin pumppaamoilla kdydessa vaikutti silté, ettd asennus olisi mahdol-

lista toteuttaa.

Investointitarpeet koostuvat uudesta pumpusta, sulkuventtiilisté, putkiston
muutoksista, taajuusmuuttajasta, logiikasta ja johdotuksista. Logiikka tulee tar-
peelliseksi, silla saatopiiria varten tulee olla kehittyneemmat saatimet kuin

mitd useimmilla taajuusmuuttajaan integroiduilla logiikoilla on mahdollista to-

teuttaa.
Esimerkkiohjaus pinnan laskiessa
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Kuva 4 Esimerkkiohjaus pinnan laskiessa
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Esimerkkiohjaus pinnan noustessa
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Kuva 5 Esimerkkiohjaus pinnan noustessa
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Kuva 6 Esimerkkiohjaus logiikalla

3.6.3 Taydellinen pumppauskalustoremontti

Tarkastelun kohteena olevan pumppaamolinjan jalkikateen rakennetuissa
pumppaamoissa kaytetddn pumppaamiseen taajuusmuuttajaohjattuja uppo-
pumppuja. Pumppujen juoksupydrassa on repija, joka mahdollistaa hyvin
huoltovapaan toiminnan. Hyvin suurella todennékdisyydelld, taydellisessa
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pumppaamoremontissa paadyttaisiin vastaavaan ratkaisuun. Ratkaisu on kui-
tenkin kallis toteuttaa, eik& ehka viela ajankohtainen, silla nykyisilla pumpuilla
on viela noin 10 vuotta teknista kayttoikaa jaljella. Lisaksi toimialueen opti-
mointi on hyvin haastavaa kahdella kesken&én vastaavalla pumpulla, silla vir-
taus vaihtelee huomattavasti. Pumput tulee kuitenkin mitoittaa maksimivirtauk-

sen mukaisesti, jolloin pumppauksen energiatehokkuus karsii.

3.7 Yhteenveto jatevedenpumppaamoiden pumppaamisen energiatehokkuuden paranta-

misesta

Energiatehokkaan pumppaamisen kannalta, vaihtelevilla virtauksilla olisi tar-
ke&é saada toteutettua pumppaus tarpeenmukaisesti, silla ON/OFF-kaytt6 ai-
heuttaa tarpeetonta painehaviota putkistossa. Nain ollen myds tehontarve ja
energiankulutus kasvavat. Pumppauksen optimoinnissa olisi tarkeaa tarkas-

tella keskimaaraista sekd mediaanikuormitusta ja niiden kestoa.
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4 PUHALTIMET

Tassa kappaleessa tarkastellaan CO2 ohjauksen asentamisen ja puhaltimen
mitoittamisen vaikutuksia ilmanvaihtokoneen séahkon kulutukseen puhaltimien
osalta. Tarkastelu tehtiin Kymijoen Ravintopalvelut Oy:n jylpyn toimipisteen
TK 2 koneeseen. Kone palvelee kylméakeittiota. Tassa opinnaytetytssa esitel-
téava osuus on osa suurempaa kokonaisuutta, jossa tarkastellaan jaahdytetty-
jen tilojen energiatehokasta kayttoa edella mainitussa kohteessa. Tarkastelu
tehdaan KyAMK:n E-COOL-hankkeeseen.

4.1 Lahtotiedot

Tarkastelun perustana on kohteeseen tehdyn energiakatselmuksen yhtey-
desséa huomioitu TK2 koneen matala kuormitus ja tilan hajanainen kaytto. Tar-
kastelu toteutetaan kahdessa osassa, ensiksi tarkastellaan tilan vaatima il-
manvaihto eri ajanhetkien mukaisen kuormituksen mukaisesti ja taman jal-
keen tarkastellaan nykyisen laitteiston sopivuus tilan ilmavirran tarpeeseen.
Virtauslaitteena TK2 koneessa kaytetaan ZIEHL- ABEGG:n ER63C-
4DN.H7.1R puhallinta. Puhaltimen kayttévoimana kaytetaan 7,5 kW oikosul-
kumoottoria. Koneen palvelema tilavuus on noin 760 m3. CO2 ohjauksen mal-
linnuksessa kriteerina kaytetaan sisailman luokkaa S1 jolloin hiilidioksiditason
tulee pysya alle 700 PPM (Kukkonen.)

Tarkasteluhetkella koneen ohjaus perustuu kohteen automaatiojarjestelmassa
olevan aikaohjelman mukaan méaaritettyihin kayntinopeuksiin. Aikaohjelmat

ovat seuraavat:
Ma-Pe 05:00-18:00 nopea (asetus 25 % maksimista / mitattu 1,252 m?3/s)
Muu aika hidas (asetus 12,5 % maksimista / mitattu 0,88 m3/s)

4.2 llmanvaihdon tarpeen maarittaminen

Menetelm&n perustana toimii ilmanvaihdon tarpeen maarittaminen. limanvaih-
don tarve maaritetaan kyseisessé tapauksessa tilassa olevan henkilomaaran
ja siitéa aiheutuvan haitta-ainekuormituksen mukaan, joka on tassa opinnayte-

tydssa ilman hiilidioksidipitoisuus.
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Yksittainen henkilon tuottama hiilidioksidin maara levossa mutta hereilla on
noin 20 I/h eli 5,4 cm?/s. Tata perusarvoa kutsutaan metaboliseksi CO2 tuotan-
noksi Geoz (met. 1) ja se saa kertoimen 1. Kun halutaan maéarittdé todellinen
hiilidioksidintuotanto tydssa, voidaan se maarittdd muuttamalla kerrointa. Esi-
merkiksi kevyessa tyossa kerroin on 1,2 Geoz (met. 1,2) jota kaytetaan myos
tassa tarkastelussa. Toinen menetelmassa tarpeellinen vakio on ulkoilman
CO:z2 pitoisuus joka on suomessa noin 400 ppm. (Sandberg & Koskela 2014,
101.)

Tarkastelu toteutetaan tasapainotilanteen mukaan. Nain ollen tilaan tulevan
epapuhtauskuorman tulee olla yhta suuri kuin tilasta poistuva, jotta haitta-ai-
nepitoisuus pysyy vakiona. Laskennassa oletetaan mygs etta tulo ja poistoil-

mavirrat ovat yhta suuria.

Nain ollen tuloilmavirta voidaan méaarittaa hiilidioksidin osalta seuraavasti:

(19)
QtuloCtulo + Gcoz = onistocoleskelu

jossa Qtulo tuloilman tilavuusvirta [m3/s]
Ctulo haitta-ainepitoisuus tuloilmassa [PPM]
Geoz hiilidioksidi kuormitus tilassa [cm3/s]
Qpoisto poistoilman tilavuusvirta [m?3/s]
Coleskelu haitta-ainepitoisuus oleskeluilmassa [PPM]

(Sandberg & Koskela 2014, 101.)
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Koska tulo- ja poistoilmavirta ovat laskennassa yht&, suuret voidaan yhtalo
(19) kirjoittaa muotoon:

G
Qeuto = wl (20)

Coleskelu - Ctulo

jossa Qtulo tuloilman tilavuusvirta [m3/s]
Geoz hiilidioksidi kuormitus tilassa [cm3/s]
Coleskelu haitta-ainepitoisuus oleskeluilmassa [PPM]
Ctulo haitta-ainepitoisuus tuloilmassa [PPM]

(Sandberg & Koskela 2014, 101.)

Mikali epapuhtauksien kuorma ilmoitetaan muodossa cm?/s ja Coleskelu SEKaA
Culo muodossa ppm=cm?3/m3, saadaan ilmavirran yksikoksi m%/s (Sandberg &
Koskela 2014, 101).

Koska epapuhtaudet saattavat suurina pitoisuuksina kerrostua huonetilaan voi
pitoisuus poisto- seka oleskeluilmassa erota toisistaan. Luontainen kerrostu-
minen johtuu eri aineiden tiheyksista, jolloin luontaisesti kerrostuessaan, ti-
heampi aines painuu alas. limanvaihdon ratkaisuilla voidaan vaikuttaa ilman
kerrostumiseen ja toisinaan paatelaitteiden sijoittelulla pyritdan vahvistamaan
kerrostumista. Hyvalla suunnittelulla ilmanvaihdon tehokkuutta voidaan paran-

taa kasvattamatta ilmavirtaa. (Sandberg & Koskela 2014, 102.)
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Kerrostumisilmion vuoksi tulee maarittaa ilmanvaihdon tehokkuuskerroin ¢c.

jossa

&
Cpoisto
Ctulo

Coleskelu

Cpoisto - Ctulo
Coleskelu - Ctulo (21)

E =

lImanvaihdon tehokkuuskerroin [-]
Haitta-ainepitoisuus poistoilmassa [PPM]
Haitta-ainepitoisuus tuloilmassa [PPM]

Haitta-ainepitoisuus oleskeluilmassa [PPM]

(Sandberg & Koskela 2014, 102.)

Kun ilmanvaihdon tehokkuuskerroin otetaan huomioon tasapainotilaa lasketta-

essa, saadaan tuloilmantarve muotoon:

jossa

Qtulo

Geo2
Ec

Coleskelu

Ctulo

Q — GCOZ

futo Sc(Coleskelu - Ctulo) (22)
tuloilman tilavuusvirta [m?3/s]
hiilidioksidi kuormitus tilassa [cm?3/s]
llImanvaihdon tehokkuuskerroin []

haitta-ainepitoisuus oleskeluilmassa [PPM]

haitta-ainepitoisuus tuloilmassa [PPM]

(Sandberg & Koskela 2014, 102)
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Tarkastelussa tulee muistaa huomioida, ettd Gco2 on riippuvainen tilassa ole-

vasta ihmismaarasta seka inmisten aktiivisuudesta. Seuraava vaihe on tehda

aikariippuvainen matemaattinen malli tilan epapuhtauspitoisuudesta. Pitoisuu-

den aikariippuva muutos noudattaa kaavaa:

Ct = Coe_nt, + (Ctulo +

jossa Ci
[PPM]

Co
[PPM]

Ctulo

G

Qtulo

x __ ,—nts
) 1—-e™) (23)

tulo

haitta-ainepitoisuus aikavakion t jalkeen

haitta-ainepitoisuus ennen aikavakiota t

iimanvaihtuvuuskerroin []
aikavakio [s, min, h]
haitta-ainepitoisuus tuloilmassa [PPM]
haitta-aine kuormitus tilassa [cm?3/s]
tuloilman tilavuusvirta [m?3/s]

(Sandberg & Koskela 2014, 103.)
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Jossa n ilmaisee kuinka monta kertaa ilma vaihtuu ajan yksiktssé jossa aika-

vakio t on ilmoitettu:

— Qtulo
|4 (24)
jossa n iImanvaihdtuvuuskerroin []
Qtulo tuloilman tilavuusvirta [m3/s]
\Y tilan tilavuus [m3/s]

(Sandberg & Koskela 2014, 103.)

Nain ollen ilmavirran ja kuorman pysyessa vakiona hiilidioksidipitoisuus nou-

see exponentiaalisesti (Sandberg & Koskela 2014, 102).

4.2.1 COgq pitoisuus aikaohjelma ohjatuissa IV- koneissa

Tarkastelua varten tehtiin Excel malli jolla pystyttiin tarkastelemaan COz2 pitoi-
suuden muutosta tilassa. Tarkastelu aloitetaan tilan CO2tason mallinnuksella
nykyisen aikaohjelman ja kuormituksen mukaan. Kaavoja varten tulee maarit-
taa tilan koko, ilmavirrat ja kuorman muutos. Tassé tapauksessa kuorman

muutos on ilmoitettu ihmisien lukumaarana tilassa (N). Tarkastelu valiksi valit-

tiin t=450 sekuntia, eli 7,5 min. Exceliin tehdyt lausekkeet ovat muodossa:

NG
Ct = CO * e_nt, + (Ctulo + —COZ) (1 - e_nt,) (25)
ecQtulo
jossa Ct haitta-ainepitoisuus aikavakion t jalkeen
[PPM]
Co haitta-ainepitoisuus ennen aikavakiota t
[PPM]

n iImanvaihtuvuuskerroin []
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t’ aikavakio [s, min, h]
Ctulo haitta-ainepitoisuus tuloilmassa [PPM]

N ihmisten lukumaara tilassa [kpl]

Geoz’ haitta-aine kuormitus henkil6a kohden

[cm3/s/hl6]

Qtulo tuloilman tilavuusvirta [m3/s]

Seuraavaksi tarkastellaan minimi- ilmavirran riittavyys 700 PPM COz ilmanlaa-

dulle. Tarkastelu tehd&&n henkilokuorman perusteella:

N 700 prse = Sc(ColeskeClZZ— Ctulo) .
jossa N700 PPM maksimi henkilomaara [kpl]

Qtulo tuloilman tilavuusvirta [m3/s]

Geoz hiilidioksidi kuormitus tilassa [cm3/s]

& iimanvaihdon tehokkuuskerroin []

Coleskelu haitta-ainepitoisuus oleskeluilmassa [PPM]

Culo haitta-ainepitoisuus tuloilmassa [PPM]

0,7125 mTS
6,7@

~ 32 henkiloa

N =
700PPM ™1 . (700 — 400)PPM

Kun tiedetaan etta normaali maksimikuorma tilassa on 14 henkil6a, voidaan

tasta paatella puhaltimen tuottamat ilmavirrat olevan kohtalaisen ylimitoitettu.
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4.2.2 COztason kayttaytymisen mallintaminen nykyisella kuormituksella ja ilman-
vaihdolla seka vaihtoehtoisilla ohjauksilla

Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa tarkasteltaessa on tarkeéaa tietaa tilan COz: ta-
son kayttaytyminen nykyisella kuormituksella ja ilmanvaihdon aikaohjelmalla.
Tulokset on saatu aikaisemmin esiteltyja saantdja noudattaen. llmanvaihdon
tehokkuuskertoimeksi on laskennassa annettu arvo 1, silla tarkkaa tietoa ei

ole saatavilla. Nykyiset COz2 tasot on esitetty kuvassa 7.

CO2 TASOT JA ILMAVIRRAT NYK

700
600

500

PPM

300
200

100

Aika

CO2 taso nyk limavirrat

Kuva 7 COz tason kayttaytyminen nykyisella ohjauksella

Seuraavaksi tarkastellaan tarpeenmukaista ilmanvaihtoa ja sen vaikutusta
CO:tasojen kayttaytymiseen. Uudessa tarkastelussa minimi- ilmanvaihdon
tarpeeksi on valittu 0.1 m3/s, silla se riittda hyvin palauttamaan sisailman laa-
dun takaisin ulkoilman tasolle yon aikana. Tarkastelussa Exceliin tehtiin lau-

seke kahdella sisakkaisella IF- lausekkeella. Nain saatiin otettua huomioon

16

14

1,2

0,8

0,6

04

0,2

m3/s
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ajanhetket jolloin kuormituksen kasvamisesta huolimatta CO2 tasot ovat alle

asetusarvon. Tarpeelliset ilmavirrat on esitetty kuvassa 8.

CO2 TASOT JA ILMAVIRRAT SAATYVA

Aika

———(O02tasouusi =—=ilmavirran todellinen tarve

Kuva 8 COz2 tason kayttaytyminen tarpeenmukaisella ohjauksella

20

035

03

0,25

02

0,15

01

0,05

m3/s

Kyseisessa laskentatavassa ilmavirran saato kayttaytyy kuten optimaalisessa
saatimessa. Todellisuudessa saatimessa on aina viivetta ja epatarkkuutta.
Saadettavissa sahkokaytoissa kaytetaan usein Pl- tai PID- saadinta. Hyvin vi-
ritetylla saatimellda on mahdollista paastéa hyvin lahelle laskennallisessa mallin-
nuksessa saatuja arvoja. Koska nykyisella laitteistolla ei ole saatavissa tar-
peeksi pienia ilmavirtoja ilman pumppausefektid, tulee tarkastella myds nykyi-
sen laitteiston minimi- ilman riittdvyys. COz2 tason kayttaytyminen minimivirralla

on esitetty kuvassa 9.

CO2 TASOT JA ILMAVIRRAT MINIMI VIRTAUS

700

600

500 /_/ k
400

PPM

300
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Aika

02 taso nyk limavirrat

Kuva 9 CO2 taso minimivirralla ja nykyisella kuormituksella
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4.3 CO:2 ohjauksen vaikutus puhaltimien sahkdnkulutukseen

Muutosten arviointi sahkonkulutuksen osalta tehdaan kayttamalla Motivan yl-
lapitaman Motiwatti-laskentatydkalun laskentamalleja. Tarkastelun yhteydessa
selvitettiin taajuusmuuttajalta lahtevan jannitteen seka virran arvot. Kuitenkaan
vaihekulmaa ei ollut saatavilla. Puhaltimista tai puhaltimien sahkémoottoreista
ei ole myodskaan saatavilla hyotysuhde tai sdhkonkulutus kuvaajia, joten niita-
kaan ei voida hyddyntaa laskennassa. Kohteessa on loistehon kompensointi,
joten loistehoa ei tarvitse maarittad, silla johdot on suunniteltu jo loistehon
kasvattaman virran huomioon ottaen. Laskennallisesti patbteho maaritetaan

kolmivaiheisessa jarjestelmassa seuraavasti:

P =+3UI
V3U cos @ 27)
jossa P patéteho [W]
U vaihejannite [V]
I virta [A]
[0} vaihekulma [°]

Edella mainittujen haasteiden vuoksi patotehoa ei pystytd suoraan maaritta-

maan, joten patdtehon maarittaminen tehdaan seuraavan yhtalon mukaisesti:

Q4p

P = (28)
npuhnvélitysnmoottorintamu
jossa P patéteho [W]
Q tilavuusvirta [m3/s]
Ap paine-ero [Pa]
Npuh puhaltimen hyétysuhde [%0]

Nvalitys valityksen hyotysuhde [%0]
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Nmoottori moottorin hyotysuhde [%]
Ntamu taajuusmuuttajan hyotysuhde [%]
(Shemeikka & Hietaniemi 2003)

Koska koneet ovat suoravetoisia koneita vélityksen hydtysuhde on 1. Taajuus-
muuttajan hyotysuhteeksi on arvioitu 95% valmistajan tietoihin vedoten (Va-
con Oyj (a), s.a). limastoinnin urakkakirjoissa kerrottiin puhaltimen hyotysuh-
teen olevan 78,3%. Kuitenkin puhaltimen valmistajan mukaan puhaltimen hyo6-
tysuhde toimintapisteessa olisi noin 68 % nopealla kaynnilla ja hitaalla noin 72
%. (Swegon, s.a.) Laskennassa kaytetaan valmistajan ilmoittamaa hyo6tysuh-
detta. Sahkomoottorin hydtysuhde nimelliskuormalla on ilmoitettu olevan 87%.
Todellisen sdhkdnkulutuksen selvittdmiseksi tulee huomioida kuitenkin, etta
moottorin hydtysuhde heikkenee merkittavasti kun saatdalue menee alle 50 %
moottorin nimellistehosta. (Shemeikka & Hietaniemi. 2003) T&t& muutosta ka-
sitelladn mydohemmin. Muita maaritettavia suureita ovat tilavuusvirta seka pu-

haltimen paineentuotto.

Tarkka tilavuusvirta méaaritettiin mittauslaipan yli olevan paine-eron perus-
teella. Maaritysta varten tulee mitata paine- ero mittauslaipan yli, seka ilman
lampdotila. Puhaltimille kaytetdéan yleensa referenssilampdtilana +20 °C [Amp6-
tilaa ja sitd vastaavaa tiheytta. Tama patee myos tarkastelun alaisessa puhal-

timessa. Tilavuusvirta maaritetaan kaavan (29) mukaisesti.
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o= [
jossa Q tilavuusvirta [m3/s]
P20 mitoitus tiheys 20 °C [kg/m?3]
Poetr lampdtilan mukainen tiheys [kg/m?3]
K laipan vakio 381 []
Ap paine-ero [Pa]

(Swegon. s.a.)

Multimanometrilla mitattuna saatiin paine-eroksi laipan yli nopealla kaynnilla
mitattuna 140 Pa ja lampdétilaksi 19 °C. Koska lampétila-ero ja siten tiheys-ero
ovat hyvin pienid, voidaan lampdétilakompensointi jattaa pois. Mitattu paine-ero

sijoitetaan kaavaan (29).

m3 m3
Q =381-,/140 pa = 45087 = 1,252T
Laskennassa saadut tulokset poikkeavat jonkin verran kayttéonoton yhtey-
dessa tehdyn sdadon tuloksista. CO2 tason laskennassa on kaytetty kayttoon-
oton yhteydessé mitattua ilmavirtaa. Ero tuloksien vélilla ei kuitenkaan ole

merkittava.

Puhaltimen paineentuottoa varten tuli kanavaan asentaa kaksi mittausnippaa
lisaa. Mittausnipat asennettiin 90 ° kulmassa virtaukseen n&hden, jolloin siihen
vaikuttaa pelkéstdan staattinen paine. Nain ollen puhaltimen kokonaispai-
neenkorotus saadaan maaritettyd mittaamalla staattisen paineen erotus pu-
haltimen yli. Koska puhaltimen tuottamat paineet ovat hyvin matalia, virtaus on
kaytanndssa kokoon puristumaton. Talla perusteella dynaaminen paine pysyy
puhaltimen molemmilla puolilla vakiona, silla kanavan koko ei muutu, jolloin
myos virtausnopeus pysyy vakiona. Nain siksi etta dynaaminen paine on ti-

heyden pysyessa vakio, verrannollinen nopeuden toiseen potenssiin.
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Bernoullin lain mukaan voidaan johtaa kaavat (30) ja (31).

pv
Payn = R (30)
jossa Pdyn dynaaminen paine [Pa]
I aineen tiheys [kg/m?3]
v nopeus [m/s]

Kun imu ja painepuolen dynaamiset paineet ovat yhté suuret ja vakiot, puhalti-

men paineenkorotus voidaan maarittdd seuraavasti:

(31)
Ap = Payn (Psta paine — Psta imu)

jossa Ap paine-ero [Pa]
Pdyn dynaaminen paine [Pa]
Psta paine staattinen paine painepuolella [Pa]
Psta paine staattinen paine imupuolella [Pa]

(Bohl 1988, 55.)

Koska dynaaminen paine on vakio, merkitaan se laskennassa arvolla 1. Pu-
haltimen paineentuotto mitattiin staattisen paineen muutoksella kaavaan (31)
vedoten. Mittausmenetelman etu on helppous. Mittausyhteena kaytettiin 6,4
mm. halkaisijaltaan olevaa nippaa. Koneessa joka mitattiin, on noin 60 mm.
paksu eristekerros, joka haittaa merkittdvasti L muotoisen pitot- putken kayt-
t6a mittauksessa ja nain ollen mittaus reian tulisi olla suurempi. Suoralla yh-
teella mittaamista varten kanavaan porattiin kaksi suoraa 8 mm. reikaa, kun

taas pitot- putkella reidn halkaisija olisi ollut noin 20 mm. Yhteet tiivistettiin sili-



52

konilla ohivuodon véalttdmiseksi. Mittauksista saatiin puhaltimen paineenkoro-
tukseksi nopealla kaynnilla 244 Pa. Nain ollen puhaltimen teoreettinen teho

nopealla kaynnilla saadaan kaavan (9) mukaisesti.
m3
Pieor = 1;ZSZT - 244 pa = 305,5W

Seuraavaksi lasketaan edelleen puhaltimen akseliteho:

_ Pteor (32)

Pakseli -

npuh
jossa Pakseli akselikuorma [W]
Pteor teoreettinen teho [W]
Npuh puhaltimen hy6tysuhde [%0]

3055w
Pakseli = T% = 449,3 W

Samalla tavalla méaéaritetddn teoreettinen teho myads hitaalle kaynnille. Puhalti-
men paineentuoton mitattiin olevan 134 Pa ja paine-eron mittauslaipan yli 69
Pa. Kayrastdsta toimintapisteen hyotysuhteeksi arvioitiin 72 %. Kaavojen (29),
(9) ja (32) mukaisesti:

m3 m3
Q =381-,/69pa= 31657 = 0'88T

m3
Pioor = 0,88 - 134 pa = 117,8W

117,8 W

Paksell' - 72—% - 163,6W

Puhaltimen akselitehoa maaritettaessa tulee muistaa, ettd hydtysuhde ei pysy
aivan vakiona putkistokayralla, silla putkistokayraan vaikuttaa myods paineha-
vio. Hitaalla kaynnilla toiminta-alue menee kuitenkin puhaltimen kéyraston
saatdalueen ulkopuolelle, joten puhaltimen hydtysuhde on todennakaoisesti

matalampi kuin kayrastosta arvioitu.
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Sahkdnkulutus

Puhaltimen kayttovoiman lahteena toimii siemensin 1LE1 sarjan oikosulku-
moottori. Motiwatti laskentatytkalun mukaan saatdalueella jossa kuormituksen
ja nimellistehon suhde eli osakuorma on yli 50 % nimellistehosta, oikosulku-
moottorin hydtysuhde pysyy vakiona. Taméan jalkeen hyttysuhde alkaa las-
kea. Mikali tarkkaa muutosta ei ole tiedossa, voidaan kayttda seuraavia sdan-
toja:

Tehon alenema nimellistehosta 50 %:sta 40 %:iin hyotysuhde laskee 2 % yk-

sikkoa

Tehon alenema nimellistehosta 40 %:sta 20 %:iin hyotysuhde laskee 10 % yk-

sikkoa

Tehon alenema nimellistehosta 20 %:sta 10 %:iin hydtysuhde laskee 20 % yk-

sikkoa
(Shemeikka & Hietaniemi 2003)

Sahkdémoottorin nimellisteho on 7,50 kW 50 Hz verkossa 100 % kuormalla ja
nimellinen hy6tysuhde 87 %. Nain ollen moottorin nimellinen akseliteho saa-

daan laskettua kaavan (33) mukaisesti.

Pokselin = Pnnn (33)
jossa Pakselin akseliteho nimelliskuormalla [kW]
Pn nimellisteho [kW]
Nn nimellishy6tysuhde [%]

Pakselin =75kW-87% =6,5kW

6,5 kW:n kuorma vastaa siis 100 % kuormitusta moottorin akselille. Motiwa-
tista saatujen saantdjen perusteella oikosulkumoottorin hydtysuhteen alene-

masta tehtiin taulukko, jota voidaan hyddyntdé osakuormien vaikutuksen las-
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kemisessa sahkonkulutukseen. Koska Motiwatin saannot loppuvat 10 % osa-
kuormaan, on alenemasta johdettu funktio alle 50 % kuormille. Funktion

muoto on seuraava:

y = —14,43 - In(x) + 55,216 (34)

jossa y=alenema
x=0sakuorma

Osakuormat on esitelty taulukossa 3 ja kuvassa 10

Taulukko 3 Osakuormat ja hydtysuhteet sdadettavassa sahkdkaytossa nykyisella laitteella

Kuorma %|Hyotysuhteen alenema [%]|Hyo6tysuhde [%]|Akseliteho [kW]

100 0,0 87 6,525
90 0,0 87 5,873
80 0,0 87 5,220
70 0,0 87 4,568
60 0,0 87 3,915
50 0,0 87 3,263
40 2,0 85 2,550
30 6,1 81 1,819
20 12,0 75 1,125
10 22,0 65 0,488

9 23,5 63 0,429
8 25,2 62 0,371
7 27,1 60 0,314
6 294 58 0,259
5 32,0 55 0,206
4 35,2 52 0,155
3 394 48 0,107
2 45,2 42 0,063
1 55,2 32 0,024
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Hyotysuhteen ja akselitehon muutos

90,0 7,000
e © & & 0 ¢
80,0 ° ® 6,000
70,0 ®
5,000
60,0 /
50,0 4,000
= [ Z
40,0 ° 3,000 ® Hyotysuhde [%]
30,0 ° 2,000 Akseliteho [kW]
20,0
10,0 1,000
0,0 0,000
0 20 40 60 80 100 120
Kuorma %

Kuva 10 Hyétysuhteen ja akselitehon muutos

Seuraavaksi arvioidaan puhaltimen todellinen patétehon kulutus. Arviointi to-
teutetaan edella maaritettyjen moottorin hy6tysuhteiden perusteella osakuor-
mien mukaisten akselitehojen perusteella. Tarkastelussa kaytetddn apuna
taulukkoa 3. Nain ollen moottorin patétehon tarve osakuormalla saadaan kaa-

van (35) mukaisesti.

P agseli
p pitd — —= (35)
77moottori
jossa Ppats moottorin patéteho [W]
Pakseli akselikuorma [W]
Nmoottori mottorin hy6tysuhde [%0]
4493 W
Ppét('j moottori nopea — —65 % =691,3 W
163,6 W

Ppété moottori hidas = T% =3146W
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Laitteiston kokonaistehon kulutus saadaan jakamalla patéteho viela taajuus-
muuttajan hyotysuhteella 95 %. (Vacon Oyj (a), s.a.)

P
Pior = =2 (36)
ntamu
jossa Pkok kokonaisteho [W]
Ppato moottorin patdéteho [W]
Ntamu taajuusmuuttajan hyotysuhde [%]
691,3 W

Prok nopea — T% =727,6 W

3146 W
Plok hidas = 9505 - 3312w

Kun tarkastelua jatketaan edelleen, voidaan maarittdd moottoripiirin tehoker-
roin cos ¢. Tarkastelua varten tarvitaan taajuusmuuttajalta tai mittaamalla saa-

dut jannite ja virta tiedot:

cos @ = \%Z(I (37)
jossa (0] vaihekulma [°]
Pok kokonaisteho [W]
U vaihejannite [V]
| virta [A]

0] vaihekulma [°]
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Vaihekulmantarkastelulla ei ole kuitenkaan kyseisessa kohteessa merkitysta,
silla kohteessa on loistehon kompensointiparisto. Mikali kompensointiparistoa
ei ole ja induktiivista loistehoa tulee yli 20 % patdtehosta, verkkoyhtitt alkavat
usein periméan loistehosta maksua (Tampereen sahkolaitos sahkoverkko
Oy). Kohteissa joissa ei ole loistehon kompensointia tama tulee ottaa huomi-
oon, silla moottoripiirin loistehon osuus usein kasvaa kun moottorin vaantémo-
mentti laskee nimellisvaantomomenttiin nahden. 1Imié johtuu moottorin mag-
netoinnista ja magnetointitehon suhteen muutoksesta moottorin patétehoon.
(ABB Ab, s.a. 14)

Kuten kappaleessa 4.2.2 todettiin, nykyinen minimi-ilmavirta riittaisi palvele-
maan koko kylmékeittiotd myds tilan ollessa kuormituksen alaisena. Mikali ai-
kaohjelmaa muutettaisiin siten, etta kone kavisi kokoajan hitaalla kaynnilla,
olisi mahdollista sdastaa energiankulutuksessa. Saaston laskeminen toteute-
taan laskemalla keskimé&araiset paivakulutukset viikkotasolta nykyisella seka

uudella kulutuksella ja kertomalla se vuoden vuorokausilla:

Prver, = thopea Prok nope: + thidasProk hidas (38)
vko
jossa Pkesk keskimaarainen teho [W]
thopea nopean kaynnin aika [h]
Pkoknopea  teho nopealla kaynnilla [W]
thidas nopean kaynnin aika [h]
Pkok hidas teho hitaalla kaynnilla [W]
tvko viikon tunnit [h]

5%*(18—=5)h-727,6 W+ (7-24h—5-(18 —=5)h) -3312W
Presk = 724 h =

484,6 W
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Seuraavaksi verrataan keskimaaraista tehonkulutusta nykyisella aikaohjel-
malla hitaan kadynnin tehoon. Potentiaalinen sddstd saadaan keskimaaraisen

tehon seka hitaan kaynnin tehon erotuksesta.
Pgsasts = 484,6 W —331,2W = 1534 W

Na&in ollen tehoa kuluisi keskimaarin 153,4 Wattia vahemman. Vuodessa tama
tarkoittaa 1,34 MWh saast6a puhaltimen kayttdoon kulutetusta sédhkdsta. Laite
ei kuitenkaan toimi talla hetkella optimaalisella alueella, joten tarkastelun koh-

teeksi otetaan viela vaihtoehtoinen puhallin.

4.4 Uuden laitteen valinta

Puhaltimen séhkonkulutuksen ja hukkatehon minimoimisen kannalta olisi jar-
kevaa valita pienempi puhallin palvelemaan kylméakeittiota. Energiatehokkuu-
den kannalta vaihdos kannattaa vaikka ilmavirrat pidettaisiin vakiona, silla teh-
dyn tarkastelun mukaan pienempi puhallin kykenee tuottamaan saman ilma-
virran paremmalla hy6tysuhteella. Uudeksi puhaltimeksi valitaan Ziehl-
Abegg:n ER40C-4DN.C7.CR puhallin. Valinnan perusteena on parempi sopi-
vuus nykyiseen kayttdon mitoituksen puolesta. Sdatdalueen puolesta sopivaa
puhallinta ei kuitenkaan 16ytynyt CO2 ohjausta ajatellen. Valmistajan ilmoitta-
man alimman kierrosnopeuden alittamiseen ei oteta tassa opinnaytetyossa

kantaa.
Putkistokayran maaritys

Putkistokayra tulee maarittaa etté pystytaan mitoittamaan puhaltimen pai-
neentuotto ja tilavuusvirta oikeaksi tapauksissa, joissa ei ole saatavilla mitat-
tua tietoa. Koska putkistossa ei ole staattista nostokorkeutta, on putkisto kayra
muotoa ax?+bx. Putkistokdyra maaritetaan hitaan ja nopean kaynnin tilavuus-
virran ja paineentuoton mukaan. Putkistokayran funktioksi saatiin
114,56-Q%+51,462:Q.
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Kuva 11 TK2 putkistokayra ja toimintapisteet nykyisella ohjauksella

Sahkdmoottorin ominaisuudet

Puhallinpaketin sdhkdmoottorin nimellishydtysuhdetta ei ole ilmoitettu katalo-
gissa. Hyotysuhde saatiin kuitenkin selvitettyd soittamalla laitevalmistajalle,
jolta saatiin tarvittavat dokumentit. Dokumenttien mukaan puhaltimen mootto-
rina kaytetddn EC tekniikalla toimivaa 1,1 kW oikosulkumoottoria, jonka nimel-

lishydtysuhde 50 hertsin verkossa on 81,6 %.

4.5 Nykyisten aikaohjelmien noudattaminen uudella puhaltimella

Uuden patotehon kulutuksen laskemiseen kaytetdan jo aikaisemmin laskettuja
arvoja teoreettisen tehon osalta. Muuten laskenta suoritetaan samoin kuin
kappaleessa 4.3, mutta puhaltimen ja moottorin hydtysuhde tulee selvittaa toi-
mintapisteissa. Koska puhaltimen tiedot on annettu m3/h muodossa, tulee ny-
kyiset ilmavirrat muuttaa samaan muotoon. Muutos tehdaan kertomalla m3/s
muodossa oleva ilmavirta tunnin sekunneilla. N&in ollen virtaamat ovat tuntita-

solla:

Taulukko 4 Mitoitusilmavirrat uudella puhaltimella

Qnopea | 4507 m3/h
Qnidas | 3168 m%h
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Paineentuotto pysyy samana vaikka virtaus skaalataan uusiksi. Hyotysuhde

saadaan puhaltimen ominaiskayrastosta:

Taulukko 5 Uuden puhaltimen juoksupyéran hyétysuhteet

Nnopea | 69 %
Nhidas | 72 %

Nain ollen uudeksi akselitehoksi saadaan kaavan (32) mukaisesti:

3055W
Pakselinopea = T% =4428W

117,8 W
Pakseli hidas = T% =163,6 W

Kuten laskennasta huomataan, puhaltimen akseliteho pienenee hieman pa-
remman juoksupyoran hyotysuhteen vuoksi. Seuraavaksi maaritetddn mootto-
rin patdteho. Nimellishydtysuhteen tiedetédéan olevan 81,6 % ja nimellistehon
1,1 kW. Toimintapisteen mukainen hyétysuhde maaritetddn samojen periaat-

teiden mukaan kuin nykyisen moottorin kohdalla:

Taulukko 6 Osakuormat ja hydtysuhteet sdadettavasséa sahkokaytdssa korvaavalla laitteella

Kuorma %|Hyotysuhteen alenema [%]{Hyo6tysuhde [%]|Akseliteho [kW]

100 0,0 81,6 0,898
90 0,0 81,6 0,808
80 0,0 81,6 0,718
70 0,0 81,6 0,628
60 0,0 81,6 0,539
50 0,0 81,6 0,449
40 2,0 79,6 0,350
30 6,1 75,5 0,249
20 12,0 69,6 0,153
10 22,0 59,6 0,066

9 23,5 58,1 0,058
8 25,2 56,4 0,050
7 27,1 54,5 0,042
6 294 52,2 0,034
5 32,0 49,6 0,027
4 35,2 46,4 0,020
3 394 42,2 0,014
2 45,2 36,4 0,008
1 55,2 26,4 0,003
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Kun tarkastellaan akselitehoa, voidaan moottorin hyotysuhteiden olevan:

Taulukko 7 Moottorin hydtysuhteet

Nmoottori nopea | 81,6 %

Nmoottori hidas | 70 %

Nain ollen sahkdteho:

4428 W
Ppété moottori nopea — 81—60/0 =5426 W

163,6 W
Ppéitij moottori hidas — T% =233, 7W

Seuraavaksi lasketaan kokonaispatotehontarve. Taajuusmuuttajan hyoty-

suhde oletetaan olevan sama kuin nykyisessa tilanteessa:

542,6 W

Prok nopea — T% =571,2W
233,7W

Prok hidas = T% =246,0W

Seuraavaksi lasketaan keskimaarainen tehontarve:

5. (18— 5) h-571,2W + (724 —5- (18 — 5)h) - 2460W _

= 371,8
kesk 724 h w

Kun verrataan keskenaan nykyisen puhaltimen ja uuden puhaltimen tarvitse-
maa keskimaaraista sdhkotehoa, voidaan huomata ettd paremmin mitoitettu
puhallin laskee keskimaaraista tehoa 112,8 wattia. Nain ollen pienempi puhal-
lin saastaisi energiaa 0,988 MWh vuodessa nykyisella aikaohjelmalla. Minimi-
iimavirralla sdastoa tulisi nykyiseen aikaohjelmaan verrattuna pienemmalla
puhaltimella 2,090 MWh/a.

Koska putkistokayra on niin loiva ja ilman tarve matala, ei kohteeseen I6ytynyt
sopivaa puhallinta, jonka toiminta-alue olisi jatkunut tarpeeksi alas seka pai-
neentuoton, etta tilavuusvirran osalta. Uudella puhaltimella minimi-ilmavirta
joka pystytaan tuottamaan, on 930 rpm py6rimisnopeudella noin 2600 m3/h el

0,725 m3/s. Minimipy6rimisnopeus on valmistajan ilmoittama, eika sita voida
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alittaa, silla muuten riskina on pumppaus-efekti, jolloin ilma vain virtaa puhalti-
men juoksupydran lapi edestakaisin. Jotta CO2 tarkastelussa méaaritettyyn
maksimi-ilmantarpeeseen paastaisiin tulisi puhaltimen toimia hyvin viela 450

rpm pyorimisnopeudella.

4.6 Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon mahdollisuudet

Kiinteistdjen ilmanvaihdon ilmavirrat ja ilman suurimmat sallitut haitta-ainepi-
toisuudet on maaritelty rakennusmaarayskokoelmassa D2. Valmistuskeittion
tuloilman tarpeeksi on maaritelty 15 dm3/s/m? (Ymparistoministerio, 34). Kysei-
sessa tilassa tama tarkoittaisi noin 4 m?/s tuloilman virtaamaa. Kuitenkin ky-

seisessa kokoelmassa sanotaan sivulla 27 nain:

”Jos henkilokuormituksen mukaiselle ilmavirtojen mitoitukselle ei ole riittavia
perusteita kaytetaan pinta-alaan perustuvaa mitoitusta” (Ympéaristoministerio,
27).

Taman perusteella voidaan tulkita tarpeenmukaisen ilmanvaihdon olevan
mahdollinen kyseisessa tilassa. Tilassa on suhteessa vahan ihmisia kerralla
téissa tilan kokoon néahden. Lisaksi matalampi ilmavirta vahentaa vedon tun-
tua seka kosteutta, joka johtaa kesaaikaan paatelaitteille seka muille pinnoille
kondensoituvaan veteen. Edellda mainituista asioista on kuultu palautetta tyon-
tekijoilta. Muita saastoja saataisiin muun muassa sisaan puhallettavan ilman

jadhdytyksesta seka lammityksesta.

4.7 Yhteenveto puhaltimien energiatehokkaasta kaytosta

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta ilmanvaihdon tarpeenmukaisuuden
maarittdAmiselld voidaan saada saastoja myos puhaltimen sahkonkulutuksesta.
Myds puhaltimen oikea mitoitus jo ilmanvaihdon suunnitteluvaiheessa on jar-
kevaa, silla ylimitoitettuna puhallinpaketin investointi- ja kayttokustannukset

kasvavat.

5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteiden voidaan todeta onnistuneen hyvin. Opinnaytety6n
kirjoittamisen aikana malli on valmistunut opinnaytetydssa kasitellylla tasolla.
Mallin ongelmiksi voidaan lukea kuitenkin teorian yleistykset, silla malli on kay-

tannossa koottu jo olemassa olevista keskiarvotetuista kokonaisuuksista. Nain
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ollen se ei ota huomioon esimerkiksi tekniikan kehittymista varsinkaan sahko-
kayttojen osalta. Kuitenkin mallin voidaan olettaa toimivan riittavan tarkalla ta-
solla investointitarpeen, investoinneista saatavan hyddyn seka investointien

takaisinmaksuaikojen selvittamiseksi.

Puutteistaan huolimatta mallia voidaan soveltaa tietoja paivittamalla myos uu-
dempaan tekniikkaan. Useilla sahkdmoottorin valmistajalla on saatavilla moot-
torikohtaiset tiedot sdadon vaikutuksesta kokonaistehon tarpeeseen. Néaita tie-

toja hyddyntamalla voidaan mallista luoda tapauskohtaisesti tarkempi.

Mallia ei ole viela testattu kaytdnndssa. Seuraava luonnollinen askel mallin
osalta on tehda mittauksia mallin tarkkuuden arviointia varten. Mittausjarjeste-
lyja varten olisi hyva saada erityyppisia ja kokoisia oikosulkumoottorikayttoisia
keskipakotoimisia virtauslaitteita. Teoreettisen tehontarpeen maarittamista
varten putkistoon tulisi asentaa pumpun tai puhaltimen imu- ja painepuolen
kokonaispaine-eroa mittaavaa paine-ero mittari seka virtauksen dynaamista
painetta mittaava mittari. Liséksi tarpeellisia suureita on putkiston staattinen

paine seka lampatila tiheyden maarittamista varten.

Virtauslaitteiden ohjausta varten tarvitaan kayttétarkoitukseen sopiva taajuus-
muuttaja. Taajuusmuuttaja tulisi asentaa kytkentékaappiin siten, ettd naen-
naistehon, patétehon seka ohjaustaajuuden mittaaminen onnistuu helposti il-
man vaaraa sahkdiskusta. S&hkoisten ominaisuuksien mittaamiseen voidaan
kayttaa esimerkiksi Fluke 435 series Il Power quality and Energy analyzer
sahkonlaadun analysaattoria tai Siemens ET200SP sarjan hajautusasemaa
johon on saatavilla energianmittausmoduuleja. Hajautusaseman etuihin voi-
daan lukea yhtendisesti kerattavissa oleva data, jolloin sen analysointi helpot-
tuu huomattavasti. Mikali mittaukset haluttaisiin suorittaa sdhkénlaadun analy-
saattorilla, turvallista mittaamista varten tulisi kytkentdkaapissa olla tarvittavat
littimet jAnnitteen mittaamista ennen ja jalkeen taajuusmuuttajan seké suoja-

tut riittavan loysat johdot virranmittaus silmukoita varten.
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PUMPPAAMOIDEN JA PUTKISTOJEN OMINAISUUKSIA

Virojoen ilmastuslatos ja jv-pumppaamo (R)
Viinakankaan jv-pumppaamo (O)
Vaahterikon jv-pumppaamo (N)

Pihlajan jv-pumppaamo (M)

Harjun ilmastuslaitos ja jv-pumppaamo (L)
Klamilan jv-pumppaamo (J)

Rempakan jv-pumppaamo (H)

Méntlahden jv-pumppaamo (F)

Rasvaturkin jv-pumppaamo (E) ja
Vilniemen jv-pumppaamo (D)

Ristniemen jv-pumppaamo ja mittauskaivo (C)

Putkiston staattinen paine Tilavuusvirta 1 pumppu nostokorkeus 1 Tilavuusvirta 2 pumppa Nostokorkeus 2 Tilavuusvirtam3/a Pumpun mekaaninen teholp [kW] Pumpun keskimé

20
23

4
15

17
11

20

18
18
19
21

27
22
27
29
28

32
32
12
36

21
30
24
14
29

20
20
22
23

30
25
31
34
33

35
35
15
40

24
34
28
17
32

139083
202837
206765
210849
237137
258850
261977
265854
266201
293649
307432

5,49
5,49
2,24
7,42
y
0,00
5,46
6,47
6,22
3,98
7,69
by

#DIV/0!

#DIV/0!

inen kayntifrkvenssi

25%
37%
35%
32%
v

31%
38%
31%
29%
34%
4

Liite 1/1

#DIV/0!

#DIV/0!

Pumppaukseen kulunut mekaaninen energia 1p

12128,04
17687,39

6761,22
20684,29

14812,69
21416,62
17024,63
10155,57
22805,52
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PUMPPAAMOKOHTAISET PUTKISTOKAYRAT

Virojoen ilmastuslatos ja jv-pumppaamo (R)
35 y =0,03x2-0,125x+ 25
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++++++
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Viinakankaan jv-pumppaamo (O)

15

y =0,0229x2+0,1429x+22,5

20

25
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12

10

Vaahterikon jv-pumppaamo (N)

15

y =0,0257x%-0,041x +3,5

RZ=1
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25
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35

30

25

20

15

10

Pihlajan jv-pumppaamo (M)

y =0,0316x2+0,3608x + 14,5

RZ=1
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20

25
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Klamilan jv-pumppaamo (J)
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y=0,0129x2+0,111x+9..@
RE=1 .
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Rempakan jv-pumppaamo (H)

15

y=0,023x2+0,0842x+17
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25

Mantlahden jv-pumppaamo (F)

y=0,0173x*-0,0048 +11

25

RZ=1
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35
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Rasvaturkin jv-pumppaamo (E) ja
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y=0,0127x%-0,1268x+7...®
RE=1
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Vilniemen jv-pumppaamo (D)

y =0,0099x2 +0,0364x + 20

35
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PUMPPAAMOKOHTAINEN TARKASTELU TAMU OHJAUKSESTA

Virojoen ilmastuslatos ja jv-pumppaamo (R)
Viinakankaan jv-pumppaamo (O)
Vaahterikon jv-pumppaamo (N)

Pihlajan jv-pumppaamo (M)

Harjun ilmastuslaitos ja jv-pumppaamo (L)
Klamilan jv-pumppaamo (J)

Rempakan jv-pumppaamo (H)

Mantlahden jv-pumppaamo (F)

Rasvaturkin jv-pumppaamo (E) ja

Vilniemen jv-pumppaamo (D)

Ristniemen jv-pumppaamo ja mittauskaivo (C)

Keskimaardinen virtaus Keskimaardinen nostokorkeus Keskimaardinen mekaaninen teho Osuus nykyisestd mekaanisesta tehosta %

4,41
6,43
6,56
6,69
7,52
8,21
8,31
8,43
8,44
9,31
9,748604769

22,11
24,37

4,34
18,32

10,78
19,29
12,27

6,83
21,20

0,96
1,54
0,28
1,20

r
0,00

0,87
1,57
1,01
0,57
1,94

#DIV/0!

17%
28%
2%
16%

r

6%
2%
16%
14%
25%
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Pumppaukseen kuluva mekaaninen energia ilman havioita [kWh]

8381,08
13468,11
2443,03
10528,82
0,00
7603,99
13768,53
8888,98
4957,79
16961,96

Saastdé MAX
31%
24%
64 %
49 %

" #pIv/o!

49%
36%
48 %
51%
26 %

" #pIv/o!



PUMPPAAMOKOHTAINEN ENERGIAN SAASTOPOTENTIAALI

Virolahden JV-pumppaus linja

NRO

Kohde

1 Virojoen ilmastuslatos ja jv-pumppaamo (R)
2 Viinakankaan jv-pumppaamo (O)

3 Vaahterikon jv-pumppaamo (N)

4 Pihlajan jv-pumppaamo (M)

5 Harjun ilmastuslaitos ja jv-pumppaamo (L)
6 Klamilan jv-pumppaamo (J)

7 Rempakan jv-pumppaamo (H)

8 Méantlahden jv-pumppaamo (F)

9 Rasvaturkin jv-pumppaamo (E) ja
10 Vilniemen jv-pumppaamo (D)
11 Ristniemen jv-pumppaamo ja mittauskaivo (C)

Saastopotentiaali

31%
24 %
64 %
49 %
#DIV/0!
49 %
36 %
48 %
51 %
26 %
#DIV/0!

23,2 MWh
9,4 MWh
9,0 MWh

18,8 MWh

" #DIV/0! MWh

11,5 MWh
11,9 MWh
16,9 MWh
9,1 MWh
10,4 MWh

" #DIV/0! MWh

CO2 vihenema [t/a]
49
2,0
1,9
3,9

#DIV/0!
2,4
2,5
3,5
1,9
2,2

#DIV/0!
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