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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on Caverion Suomi Oy:n tekemissa saneeraustoissa
vaihdettavien ilmavaihtopuhaltimien energiatehokkuuden vertailu tarjoustilan-
teessa. Tyo0 tehtiin Caverion Suomi Oy:n toimeksiannosta. Tyon alkuperainen
tavoite oli tehda tyokalu ja tietopankki energiatehokkaista puhallinvaihtoehdois-
ta, joilla nykyiset kiinteistdjen ilmanvaihtopuhaltimet voidaan korvata. Tydkalun
oli tarkoitus ehdottaa korvaavaa puhallinta ja laskea s&éstd seka investointi
vaihtotydlle. Lopputuloksena tytkalu tuottaa valmiin asiakkaalle annettavan esi-
tyksen. Tyon aihe keskittyy kiinteistdjen puhallinmuutosty6hon, joten teoria kasi-

tellaén rakennusten ilmanvaihtopuhaltimien nakékulmasta.

Ennen 2000-lukua asennetut puhaltimet ovat padosin hihnakéayttdisia ja toimivat
vanhoilla oikosulkumoottoreilla. Tekniikka on edistynyt puhallinpy6rissa, séh-
komoottoreissa seka niiden ohjauksessa niin paljon, etta on kannattavaa inves-
toida uusi energiatehokkaampi puhallin. Lisaksi hihnakayttéinen puhallin vaatii
enemman huoltoty6ta kuin suoravetoinen malli seka siitéa syntyy hihnapélya,

mika huonontaa ilmanlaatua.

Sahkon kayton osuus vie 60 % tyypillisen toimistorakennuksen energiankulu-
tuksesta. llmanvaihtopuhaltimien osuus tasté voi olla jopa 30 %. Saastopotenti-

aalia on siis huomattavasti.



2 CAVERION SUOMI OY

Caverion syntyi kesékuussa 2013 kiinteistoteknisten ja teollisuuden palveluiden
irtautuessa YIT-konsernista itsenaiseksi konsernikseen. Osana YIT:ta Caverio-
nin historia ulottuu vuoteen 1912, jolloin ruotsalainen Allmanna Ingeniorsbyran
(AIB) perusti Helsinkiin sivutoimipisteen. Vuosien saatossa YIT kasvoi Suomen
johtavaksi vesihuoltolaitosten, vedenhankintajarjestelmien ja vesijohtoputkien
rakentajaksi. 1970-luvulla YIT alkoi tarjota myds kiinteistdjen huoltoa ja kunnos-
sapitoa seka hieman myéhemmin teollisuuden putkistojen kunnossapitoa. Tas-
sa lilketoiminnassa ovat myds nykyisen Caverionin kiinteistdteknisten palvelujen

ja teollisuuden palveluiden juuret. (1.)

Asiantuntijapalvelut

Life Cycle Sclutions for
Buildings and Industries

Projektin toteutus Suunnittelu ja projektointi

Projektin johtaminen

KUVA 1. Caverion Suomi (1)

Caverion suunnittelee, toteuttaa, huoltaa ja yllapitad kayttajaystavallisia ja ener-
giatehokkaita teknisia ratkaisuja kiinteistdille, teollisuudelle ja infrastruktuurille.
Palveluita kaytetaan toimistoissa, asunnoissa, teollisuuslaitoksissa ja julkisissa
rakennuksissa seka infrastruktuurissa (kuva 1). Tavoitteena on varmistaa liike-
toiminnan hairiéttémyys ja turvallisuus, terveelliset ja viihtyisat olosuhteet, kiin-
teistdén optimaalinen toiminta ja kustannushallinta. Visiona on olla yksi alan joh-
tavista toimijoista Euroopassa ja tarjota kiinteistdille ja teollisuudelle edistyneita

ja kestavia elinkaariratkaisuja. Vahvuudet ovat teknologinen osaaminen ja laajat
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palvelut, jotka kattavat kaikki tekniset osa-alueet kiinteistdjen ja teollisuuslaitos-
ten koko elinkaaren ajan. Vuoden 2016 liikevaihto oli noin 2,4 miljardia euroa.
Caverionilla on noin 17 000 ty6ntekijaa 12 toimintamaassa Pohjois-, Keski- ja

Ita-Euroopassa. (1.)



3 ILMANVAIHTOPUHALTIMET

Puhaltimen voidaan sanoa olevan yksi keskeisimmista osista ilmankasittelyjar-
jestelmassa. Puhallin liikuttaa ilmaa ulkoa tai sisalta lapi kanaviston ja erilaisten
iimankasittelyprosessien. (2, s. 147.)

Puhaltimen tarkeimmat osat ovat moottori ja siipipy6ra. Moottorin pyorittaessa
siipipy6raa siivet tekevat tyota ilmaan niin, etté ilman virtausnopeus ja paine
kasvavat. limavirran kanavistossa aiheuttama paineh&vio vastaa aina puhalti-
men kehittdmaa paineenkorotusta, eli puhallin asettuu aina automaattisesti ta-
sapainotilaan kanaviston kanssa. Kanaviston kokonaispaine koostuu staattises-
ta seké dynaamisesta paineesta. Dynaamisen paineen osuutta pyritddn mini-

moimaan, koska siita syntyy aanta ja havioita. (3, s. 174.)

Puhaltimen ilmavirtaa voidaan saadella muuttamalla puhaltimen pyorimisno-
peutta. Tama tapahtuu joko valitsemalla hihnakayton valityssuhde sopivaksi tai

saatamalla moottorin pydrimisnopeutta taajuusmuuttajalla. (3, s.174.)

3.1 Puhallintyypit
Perinteisesti puhallintyypit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan

1. radiaalipuhaltimiin
2. aksiaalipuhaltimiin
3. puoliaksiaalipuhaltimiin.

Aksiaalipuhaltimessa ilma virtaa puhaltimen lapi siipipydran akselin suuntaisesti
(2, s. 148).

Puoliaksiaalipuhallin on néiden valimuoto, jossa ilma lahtee siipipydrasta vinosti
askeliin nahden. Kuvassa 2 nakee visuaalisesti demonstroituna eri puhaltimien

virtauksen kulkusuunnan.



KUVA 2. Radiaali-, aksiaali ja puoliaksiaalipuhaltimen virtauksen kulkusuunta
(2, 5.148)

Kaikkia naitd kolmea puhallintyyppia kaytetaan ilmavaihtolaitoksissa. lIlmanka-
sittelykoneissa selvasti yleisin on radiaalipuhallin, kaavulla tai ilman. Yksittaisina
puhaltimina kaytetaan eniten aksiaalipuhaltimia, joilla on pieni asennuksen tilan-
tarve. Puoliaksiaalipuhaltimia on kaytossa vahiten. Jakoperuste on periaattees-
sa selke&, mutta on myds puhaltimia, joissa esimerkiksi siipipy6ra on radiaali-
nen ja ilmavirta suunnataan puhaltimelta eteenpain puoliaksiaalipuhaltimen ta-
paan. (2, s. 148.)

3.2 Radiaalipuhallin

Myds keskipakoispuhaltimiksi kutsuttuja radiaalipuhaltimia on kaytetty aiemmin
iimankasittelykoneissa hihnakayttoisind. Nykyisin radiaalipuhaltimia kaytetaan

l&hes yksinomaan suorakayttoisind kammiopuhaltimina. (3, s. 201.)

Radiaalipuhaltimessa ilma tulee puhaltimeen siipipydran akselin suuntaisesti
mutta lahtee puhaltimesta suuntaan, joka on akselia vastaan kohtisuora. [Iman
imu- ja paineaukot ovat nain ollen toisiinsa nahden suorassa kulmassa. Kaavul-
lisessa radiaalipuhaltimessa ilma lahtee yhteen suuntaan ja kammiopuhaltimes-

ta joka puolelle. (2, s. 148.)
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3.2.1 Kammiopuhallin

Kammiopuhallin on suorakayttéinen, eli sen siipipydra on asennettu suoraan
moottorin akselille, eikd puhaltimella ole kaapua. Kammiopuhaltimessa on ylei-
simmin taaksepain kaartuvat siivet. Kammiopuhaltimessa ei tapahdu staattisen
paineen nousua, kuten kaavullisella ja tasta johtuen sen hydtysuhde on kaavul-
lista alhaisempi. Kammiopuhaltimen pydréan rakenne muodostaa laajenevan
diffuusorin, joka osaltaan pienentéa tata puutetta. Puhallinpyérasta ilma tulee
suoraan puhaltimen sijaitsemaan kammioon. Kammiossa ilman nopeus piene-

nee, joten seuraava toiminto-osa voi sijaita hyvin lahella puhallinta. (3, s.176.)

Kammiopuhallin on syrjayttanyt kaavullisen radiaalipuhaltimen |ahes kokonaan
iimankasittelykoneissa. Kammiopuhaltimesta puuttuu huoltoa vaativa hihnakayt-
to, josta irtoaa ilmanlaatua huonontavaa kumipolya. Avoimen rakenteen takia se
on helpompi asentaa, huoltaa ja puhdistaa. Suorakayttdéinen kammiopuhallin on
myds helpompi tasapainottaa tarinattomaksi, koska puhallin, moottori ja sen

asennusalusta tasapainotetaan yhtena kokonaisuutena. (3, s.176.)
3.2.2 Kaavullinen radiaalipuhallin

Kaavullinen radiaalipuhallin oli kdytannossa ainoa puhallintyyppi ilmakasittely-
koneissa, ennen kuin kammiopuhaltimet yleistyivat. Puhaltimen spiraalikaapu
toimii optimaalisena diffuusorina muuntaen ilmavirran nopeuden energiaa staat-
tiseksi paineeksi. Tasta johtuen puhaltimella saavutetaan korkeita hyotysuhtei-
ta. Kaavullisessa radiaalipuhaltimessa moottori on asetettu puhaltimen viereen,

jotta tilantarve pituussuunnassa olisi mahdollisimman pieni. (3, s. 176.)

Puhallin sopii kaikensuuruisille ilmavirroille. Kaavullinen radiaalipuhallin sovel-
tuu kuitenkin erityisen hyvin suurille ilmavirroille, joissa sahkétehon tarpeella ja

hyotysuhteella on suuri merkitys. (3, s. 177.)
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Radiaalipuhaltimen yleisimmat siipityypit ovat

e taaksepain suunnatut ja taaksepain kaartuvat siivet
e taaksepain suunnatut ja suorat siivet

e taaksepain suunnatut ja eteenpdin kaartuvat siivet
e eteenpain kaartuvat "siroccosiivet”

e suorat sateensuuntaiset siivet
3.3 Aksiaalipuhallin

Aksiaalipuhallin koostuu sylinterimaisesta kaavusta ja siipipyorasta, joka on
yleensé asennettu oikosulkumoottorin akselille, sek& moottorin kiinnityksista.
Siipipy6ra koostuu navasta ja siipipydran lavoista, jotka voivat olla kiinteat tai
saadettavat. Siipipyora saa ilman virtaamaan pyorivassa liikkeessa aksiaalisesti
lierion lapi. Potkurin navan kokoa ja lapojen lukumaaraa vaihtelemalla saadaan
optimoitua hyva hyotysuhde ja matala &&nitaso halutuille toiminta-alueille. (3, s.
197.)

Aksiaalipuhallin tuottaa kokoonsa ja painoonsa nahden suuren ilmavirran, mutta
paineenkehitys voi rajoittaa kayttta korkeapaineisissa laitoksissa. Aksiaalipu-
haltimia on kuitenkin paljon eri kokoisia. Pienimmat varsinaiset aksiaalipuhalti-
met ovat sisahalkaisijaltaan 0,315 m ja suurimmat yli 3 m. Aksiaalipuhallin on
my0s ainoa puhallintyyppi, jolla voidaan vaihtaa ilmavirran puhallussuunta vaih-

tamalla vain potkurin pydrimissuuntaa. (3, s. 198.)
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Moniportaiset aksiaalipuhaltimet

Aksiaalipuhaltimien sarjakaytté on tuotteistettu jo vuosikymmenia sitten korke-
amman paineenkehityksen saavuttamiseksi. Kahden puhaltimen sarjakaytdssa
eli 2-portaisessa puhaltimessa potkurit ovat yleensa erikatisia eli pyorivat vas-
takkaisiin suuntiin. Nain saavutetaan noin 2,7-kertainen staattisen paineen koro-
tus teoreettisen sarjakayton verrattuna. Mikali kuitenkin 2-portaisesta puhalti-
mesta (kuva 3) kaytetddn vain toista siipipy6draa, niin toinen pyorii vapaasti il-

mavirrassa ja saavutetaan noin 2/3 kokonaisilmavirrasta. (3, s. 198-199.)

KUVA 3. Kaksiportainen aksiaalipuhallin (4)

3.4 Aksiaali- ja radiaalipuhallinten vertailu

Puhallinten suorituskyvyn vertailu onnistuu dimensiottomien ominaislukujen ¢,
Y ja A avulla. Ominaisluvut ovat tiheydesta, pydrimisnopeudesta ja puhallinsuu-
ruudesta rippumattomia. (5, s. 38.)

Ominaisluvut lasketaan puhaltimen mitoista ja suoritusarvoista kaavojen 1-3
mukaisesti ja ominaisuuksien vélilla vallitsee kaavan 4 mukainen yhteys (5, s.
38).
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Tilavuusvirtaluku:

v 4
o = 5*_; = o — % KAAVA 1
missa,

qv = tilavuusvirtaus [m3/s]

u = siipipy6éran kehanopeus [m/s]

As = siipipyoran akselinsuuntainen projektiopinta-ala [m?]
n = pydrimisnopeus [1/s]

D = siipipyoran halkaisija siipien kohdalla [m]

Paineluku:

Pp=—PF 2 ., p. KAAVA 2

 (p1/2pu? mhnPeD2epy

missa,

ptr = kokonaispaine [Pa]

p = tiheys [kg/m?3]

u = siipipy6ran kehanopeus [m/s]
n = pydrimisnopeus [1/s]

D = siipipyoran halkaisija siipien kohdalla [m]

14



Teholuku:

1= Pr = 8 « Pp

u*As*(pZ—1)*u2 11'4*n3*D5*p1

missa,

u = siipipy6ran kehanopeus [m/s]

As = siipipyoran akselinsuuntainen projektiopinta-ala [m?]
p = tiheys [kg/m?]

u = siipipy6ran kehanopeus [m/s]

n = pydrimisnopeus [1/s]

D = siipipyoran halkaisija siipien kohdalla [m]
Ominaisuuksien valinen yhteys:

=P
n=-

15
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Ominaisluvuista piirretyt kayrat @ = f(¢) ja A = f(¢) ovat tietylle puhallintyypille
kuuluvia ominaiskayria ja niista voi laskea tietyn tiheyden, pydrimisnopeuden tai
puhallinkoon ratkaisemalla yhtaloista gvi:n, pir:n tai Pr:n. Kuvassa 4 on esitelty
tavallisimpia puhallin- ja siipipyoratyyppeja. Naiden suhteellisesta suoritusky-
vysta antaa kasityksen kuvan 5 diagrammit. Kayrat ovat valittuja tyyppiesimerk-
keja, eri valmistajien saman tyyppisten tuotteiden valilla voi olla suuriakin eroja.

Jokaiselle kayralle on merkitty hydtysuhteen maksimiarvo ja arvioitu suuruus.

(5, s. 38.)
-_L % J%
b c

a
pien- keski= suuT=
Eeskipakoispuballiin paine paina paine
E—
d B f
yhai- vastakkain pyvdei-
portainen win siipip¥¥rim Fumpomsallinen

kKesdkipak .pub.
Aksiaalipuballin

KUVA 4. Tavallisimpia puhallin- ja siipipy0dratyyppeja. (5, s. 38.)

Suoritusarvoihin vaikuttavat suorituskyvyn lisaksi oleellisesti maksimikeh&ano-
peuksien suuret erot, suorituskykyeron liséksi. Maksimikehdnopeuksien erot

johtuvat lahinna siipipydran rakenne-eroista. (Kuva 5.)
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Tavanomaisia maksimikehanopeuksia ovat

60 - 70 m/s

90 - 110 m/s

110 -130 m/s
70-90 m/s

70-90 m/s

25 - 30 m/s (5, s. 39).

- oo Q g oo

=

% R
[ ﬂl\
[
o . )
o 0,1 0.2 0.3
! : I
i : | i
0.2+ /f \ .
B
0.1 fﬁ"‘x
‘--d—-—-"'A'Q .
od
E 5
BTh !
& huf—_'l_--“i:. A | 3
LN [l e
I
a 0
o 6,5 @ 1 0 0,5 @ 1

KUVA 5. Ominaiskayrien vertailua (5, s. 39)
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3.5 Siipien muoto

Siiven muodosta johtuu paéaasiallisesti mm. puhaltimen paineen ja danen tuotto
seka hyotysuhde. Tyypillinen hyvin karkea kayttbalueen jako on, etta radiaali-
puhaltimia kaytetaan silloin, kun tarvitaan korkeaa paineen tuottoa, ja aksiaali-
puhaltimia silloin, kun tarvitaan vahaistéa paineen tuottoa ja paljon ilmavirtaa.
Siipien muotoilulla pyritd&n saamaan puhaltimien toiminta-arvot huippuunsa

optimialueella sen mukaan, halutaanko

e matala-, keski-, tai korkeapaine
e pieni tai suuri ilmavirta

e terdva tai laakea kayttoalue. (2, s. 148.) (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Puhaltimien paineluokat. (5, s. 38.)

Tiheyden
muuttumisen
huomioonotto

PtF [Pa]

Paineluokka 0 =1,20 kg/m3

Pienpaine <720 Ei tarpeen
Riippuu halutusta
tarkkuudesta
Suurpaine > 3600 Valttamatonta

Keskipaine 720 - 3600

Siipipyoran siipien sisdreuna voi suuntautua sateeseen nahden taaksepain tai
suoraan. Siivet voivat kaartua eli olla taivutettuja virtaussuuntaan néhden

eteenpain tai taaksepain, mutta siivet voivat olla myds suorat. (2, s. 148.)
Aksiaalipuhatimen yleisimmin kaytettyja siipityyppeja ovat

1. virtausteknisesti muotoillut siivet

2. symmetriset siivet (2, s. 148).

18



3.5.1 Radiaalipuhallin, taaksepdain suunnatut

Taaksepdin suunnatut siivet voivat olla tasapaksuja, profiloituja tai aerodynaa-
misesti muotoiltuja. Tasapaksuilla siivilla voidaan painonsa vuoksi kasitella koh-
talaisesti epapuhtauksia sisaltavaa ilmaa. Profiloiduilla saavutetaan hieman pa-
rempi hyotysuhde. (2, s. 149.)

Taaksepain kaartuvat siivet

Taaksepadin kaartuvalla siipipyorélla saavutetaan hyva hyotysuhde ja staattinen
paineen korotus. Aerodynaamisesti muotoilulla siivella hyétysuhde on paras ja
melun tuotto pienin. Tukeva rakenne sallii korkeat maksimipy6rimisnopeudet,
kapealla ja suhteessa halkaisijaltaan suurella pyorélla saadaan ilmavirtaan

nahden suurin paineenkorotus. (Kuva 4.) (2, s. 149.)

KUVA 4. Taaksepéain suunnatut -, taaksepain kaartuvat- ja taaksepéain kaartuvat
airfoil-siivet (6)

Kuvassa 5 on néhtavissa taaksepdain kaartuvien siipien suoritusarvokayra.

100 —

@ -‘ o A \
Keskipak.puhall. P o - .

taaksepiin kaar= // \\ \

tuvin siivin LR Pr

¥ \

Kiyttoalue |

| |
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KUVA 5. Suoritusarvokayré taaksepain kaartuville siiville (5, s. 39)
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Suorat siivet

Siipipyoralla, jossa on suorat siivet, on taaksepdain kaartuvia siipia huonompi

hyotysuhde, mutta se sietéda jonkin verran epapuhtauksia sisaltavaa ilmaa (2,
s.149) (kuva 6).

KUVA 6. Suorat siivet (6)

Kuvassa 7 on néhtavissa suorien sateen suuntaisten siipien suoritusarvokayra.

©) 100 - —
Keskipak.puhall. :'I: B =
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50 Gy % 100

KUVA 7. Suoritusarvokayra suorille sateen suuntaisille siiville. (5, s. 39.)
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Eteenpadin kaartuvat siivet
Eteenpain kaartuvilla siivilla on taaksepain kaartuvia siipia huonompi hyétysuh-
de ja suurempi melun tuotto. Siipityyppia kutsutaan "itsepuhdistavaksi”, koska

se sietaa epapuhtauksia sisaltavaa ilmaa. (2, s. 149.) (Kuva 8.)

%
‘

ga))

KUVA 8. Eteenpain kaartuvat siivet (6)

Kuvassa 9 on néhtavisséa eteenpain kaartuvien siipien suoritusarvokayra.
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KUVA 9. Suoritusarvokayra eteenpain kaartuville siiville (5, s. 39)
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3.5.2 Radiaalipuhallin, eteenpain kaartuvat ”siroccosiivet”

Siroccosiipista puhallinta kutsutaan myés rumpupuhaltimeksi. Se on aina kaa-
vullinen. Taman tyyppiset keskipakopuhaltimet on varustettu isolla ilmanottoau-
kolla suhteessa puhaltimen juoksupyoraan, johon on kiinnitetty useita suhteelli-
sen leveitd, pienia seka matalia siipia. Hyotysuhteeltaan se on selvasti huo-
nompi kuin taaksepain kaartuvilla siivilla varustettu puhallin ja samalla silla on
suurempi melun tuotto. (2, s. 149 -150.) (Kuva 10.)

KUVA 10. Siroccosiivet (2, s. 150)

Kuvassa 11 on nahtavissa sirocco-mallisien siipien suoritusarvokayra.
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KUVA 11. Suoritusarvokayra sirocco-mallisille siiville. (5, s. 39.)

22



3.5.3 Radiaalipuhallin, suorat sdteensuuntaiset siivet

Suorilla sateensuuntaisilla siivilla on huono hydtysuhde ja suurin aanen tuotto
verrattuna muihin radiaalipuhaltimiin. Siipi on kuitenkin itsestdén puhdistuva ja
sopii materiaalin seka runsaspdlyisen ilman kuljetukseen puhaltimen l&pi. (2, s.
150.)

3.6 Puhaltimen liittaAminen kanavistoon
Puhallin voidaan liittda kanavistoon taulukon 2 tavoin.

TAULUKKO 2. Puhaltimen liittdminen kanaviin. (5, s. 35.)

Liitdntatapa | Imupuoli Painepuoli
A Vapaastiimevd  Vapaasti puhaltava
B Vapaasti imeva  kanavaan liitetty
C kanavaan liitetty vapaasti puhaltava
D kanavaan liitetty kanavaan liitetty

Dynaamisella paineella tarkoitetaan painetta puhaltimen paineaukossa. Puhal-
timen kokonaispaineella tarkoitetaan staattisen paineen ja dynaamisen paineen
nousujen summaa. Staattinen paine on aina vastaavasti kokonaispaineen ja

dynaamisen paineen erotus. (5, s. 35.)

Absoluuttista kokonaispainetta vdhentaa jokainen kerta- ja kitkavastus. Abso-
luuttinen staattinen painen vahenee samalla maaralla, mikali nopeus on saman

suuruinen ennen vastusta ja vastuksen jalkeen. (5, s. 36.)

Ulosvirtaushavio on kanaviston viimeinen laskettava havio. Se on hukkaan me-

neva dynaaminen paine kanaviston paatekohdassa (5, s. 36).

Puhaltimen kokonaisvastus kasvaa tai vahenee paine-eron Apa::n verran, riip-
puen siitd, onko loppukohdan ilmanpaine suurempi vai pienempi kuin alkukoh-
dalla (5, s. 36).
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3.6.1 Liitantatapa B

Imuaukon ollessa varustettu kuvan 12 mukaisella imusuppilolla sisaanvirtaus-

havion valttamiseksi on voimassa: p;; = —pg1 jJa prp = 0.

Puhaltimen kokonaispaine saadaan laskettua kaavalla 5 (5, s. 36).

Per = Aps + Apg = (Psaz — Psa1) + (Paz — Pa1) = Ps2 + Paz KAAVA 5

missa,

ptr = puhaltimen kokonaispaine

Aps = absoluuttinen staattisen paineen nousu

Apd = absoluuttinen dynaamisen paineen nousu
psa2 = absoluuttinen staattinen paine paineaukolla
psa1 = absoluuttinen staattinen paine imuaukolla
pd2 = absoluuttinen dynaaminen paine paineaukolla
pd1 = absoluuttinen dynaaminen paine imuaukolla

ps2 = staattinen paine (-ero ilmakeh&an ndhden) paineaukolla

Puhaltimen kokonaispaine on siis yhta suuri kuin painekanavan vastusten
summa ulosvirtaushavié mukaan laskettuna. Kanaviston lopussa staattinen pai-
ne on ympariston kanssa sama ja kaasu virtaa ymparistoon maaratylla nopeu-
della. Talléin hukkaan meneva dynaaminen paine eli ulosvirtaushavio on lasket-

tava viimeisena kertavastuksena kokonaispainehaviéon. (5, s. 36.)
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KUVA 12. Liitantatavan B painemuutokset. (5, s. 36.)
3.6.2 Liitantatapa C

Vapaasti puhaltavalla puhaltimella absoluuttinen staattinen paine on paineau-

kolla sama kuin ilmakehan paine, tarkoittaen etta p,, = 0.

Puhaltimen kokonaispaine saadaan laskettua kaavan 6 mukaisesti (5, s. 36).

Per = Aps + Apg = (Psaz — Psa1) + Paz — Pa1) = —Ps1 + Paz — Pa1 KAAVA 6

missa,

pir = puhaltimen kokonaispaine

Aps = absoluuttinen staattisen paineen nousu

Apd = dynaamisen paineen nousu

psaz = absoluuttinen staattinen paine paineaukolla
psa1 = absoluuttinen staattinen paine imuaukolla
pd2 = dynaaminen paine paineaukolla

pd1 = dynaaminen paine imuaukolla

ps1 = staattinen paine (-ero ilmakehaan nahden) imuaukolla
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Puhaltimen staattinen paine on siis yhta suuri kuin imukanavan vastusten sum-
ma. Dynaaminen paine on kayton kannalta valttamaton, mutta kayttaja ei voi
hyodyntaa sita. (5, s. 36.) (kuva 13)
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absol. nolla

KUVA 13. Liitantatavan C painemuutokset. (5, s. 37.)

3.6.3 Liitantatapa D

Kaasun absoluuttinen kokonaispaine imukanavan suulla on sama kuin ilmake-
han paine. Imukanavan kerta- ja kitkavastukset aiheuttavat painehavioita, minka
seurauksena absoluuttinen kokonaispaine alentuu puhaltimen imuaukolle tulta-
essa arvoon pwi. Puhallin nostaa absoluuttisen kokonaispaineen ilmakehan pai-
netta suuremmaksi arvoon pi2. Painekanavan vastukset laskevat absoluuttisen

kokonaispaineen takaisin ilmankeh&n paineen tasolle (kuva 14). (5, s. 21.)
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Dynaaminen paine vaihtelee eri kohdissa kanavistoa virtausnopeudesta riippu-

en alla olevan kaavan 7 mukaisesti (5, s. 21).

ps+§*v2:ps+pd:pt:vakio KAAVA 7

missa,

ps = staattinen paine (-ero ilmakehaan nahden)
p = ilman tiheys

V = virtausnopeus

pd = dynaaminen paine paineaukolla

pt = kokonaispaine (-ero ilmakehaan nahden)

i
absol. nolla |

KUVA 14. Liitantatavan D painemuutokset. (5, s. 35.)
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3.7 Puhaltimen voimansiirtojarjestelma

Puhaltimet voivat olla joko suorakayttdisia tai ne voivat olla kytkettyna moottoriin

voimansiirtojarjestelméan valityksella (2, s. 151).
3.7.1 Suora kaytto

Suorassa kaytossa siipipy6rd on asennettu suoraan moottorin akselille, kuten
kuvassa 15. Siipipyora voi olla my6s asennettuna moottorin pyorivaan ulko-
osaan kaytettaessa ulkoroottorimoottoria. Aksiaali- ja kammiopuhaltimilla suora
kayttd on normaalijarjestely. Suorassa kaytdssa saastytaan voimansiirron kitka-

havioilta, hihnojen polylta ja voimansiirron huollolta. (2, s. 151.)

Suorassa kaytdssa puhaltimen pydrimisnopeus on sama kuin moottorin pyori-
misnopeus. Useimmissa aksiaalipuhaltimissa on kuitenkin aseteltavat siipikul-
mat, mika sallii toimintapisteen sovittamisen. Radiaalipuhaltimissa ei ole sdadet-
tavia siipid, joten toimintapiste pitdd hakea moottorin pydrimisnopeutta saata-
malla. (2, s. 151.)

KUVA 15. Suorakayttdinen voimansiirtojarjestelma (7)
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3.7.2 Hihnakéytto

Hihnakayttdé mahdollistaa sen, ettd puhaltimen pydrimisnopeus voidaan valita
vapaasti, vaikka moottori pydrii 50 Hz:n synkroninopeudella. Hihnapyorien hal-
kaisija muuttuu noin 6 % portain, joten silla ei saavuteta kovin hienoportaista
saatoa (3, s. 174). Hihnakaytdssa moottorin voima pyorittaa akselia, jonka
paassa on hihnapyora. Moottorin hihnapyoran ympari kulkee hihna, joka kiertaa

puhaltimen siipipyéran kanssa samalle akselille kiinnitetyn hihnapydran ympari
(2, s. 151). (Kuva 16.)

KUVA 16. Puhaltimen hihnakayttdinen voimansiirtojarjestelma. (8.)
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4 SAHKOMOOTTORIT

Puhallinmoottoreina kaytetaan paasaantoisesti kolmea eri moottorityyppia:

e AC-moottori eli oikosulkumoottori
e EC-moottori eli elektronisesti kommutoitu moottori

e PM-moottori eli kestomagneettimoottori (3, s. 174).
4.1 Hyo6tysuhde

Hyotysuhde maarittéda, miten tehokkaasti moottori muuntaa sahkéenergian me-
kaaniseksi tyoksi (Kuva 17). Korkea hyotysuhde tarkoittaa, ettd moottori muut-

taa sahkdtehoa mekaaniseksi tehoksi energiatehokkaasti.

«J |« | «P]| =cos

'P.fnpu ¢ rpm

«load

Z Ph}.?.?es

KUVA 17. Moottorin hydtysuhteen méaaritys. (9.)

Moottorin hyotysuhde méaaritelladn kaavan 8 mukaisesti (9).

P
n = P KAAVA 8.
P.
input
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IE-Hydtysuhdeluokat

Kansainvélinen sahkotekniikan komissio IEC on julkaissut energiatehokkuus-
standardin IEC 60034- 30:2008, jossa maaritetaan ja yhtenaistetdan maailman-
laajuisesti matalajannitteisten (<600 V) 0,75 -375 kilowatin kolmivaihemootto-
reiden hyotysuhdeluokat. Hy6tysuhdeluokat huonommasta parempaan ovat
IE1, IE2, IE3 ja IE4 (kuva 18). (3.)

1.1.2017 on tullut voimaan ekologista suunnittelua edistava direktiivi
2005/32/EC, jonka mukaan kaikki 0,75 -375 kilowatin teholuokassa olevien
moottoreiden taytyy tayttaa hyotysuhdeluokka IE2 tai IE3, ja ne on asennettava
taajuusmuuttajakayttoisina. (10.)
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KUVA 18. IE-hy6tysuhdeluokat (9)

31



4.2 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori eli AC-moottori on hyvin yleisesti kaytetty sahkémoottorityyp-
pi, ja sita voidaan kayttda taajuusmuuntajan kanssa tai suoralla syotolla ilman

taajuusmuuntajaa (11).

3-vaihe oikosulkumoottori on ns. perinteinen IEC-moottorirunkoinen sahkémoot-
tori, joka kytketddn 3 * 400 V:n verkkoon joko suoraan tai taajuusmuuttajan
kautta. Moottorin pyérimisnopeuksia 50 Hz:n verkossa ovat esimerkiksi 750,
1000, 1500 ja 3000 rpm. Jos halutaan kayttaa muita nopeuksia, pitaa kayttaa
soveltuvaa pydrimisnopeussaattd. Oikosulkumoottorin hydtysuhde on suhteelli-
sen korkea, paitsi pienilla moottoritehoilla. (3, s.174)

Mekaaniselta rakenteeltaan sdhkémoottori on varsin yksinkertainen siséltaen
pyorivan roottorin akseleineen, staattorin kaamityksineen, laakeroinnin, rungon

ja tarvittavat liitannat (kuva 19) (11).

litinkotelo

akseli J

—

roottori

tuuletin

staattori

KUVA 19. Oikosulku eli AC-moottori (9)

Sahkadisesti oikosulkumoottorin toiminta perustuu magneettikentan ja siina ole-
van virrallisen johtimen valisiin vuorovaikutuksiin. Staattoriin sijoitettujen kupari-
kaamitysten ja verkkotaajuudella vaihtelevan vaihtovirran avulla voidaan induk-

tiolain mukaisesti indusoida virta roottoripiiriin. Roottori on valmistettu ohuista
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sahkolevyista siten, etta levyihin on meistettaessa jatetty reidt roottorisauvoja
varten. Roottorisauvat on valettu sulasta alumiinista ja suljettu molemmista
paista oikosulkurenkailla. Nain roottorivirtapiiriin muodostuu induktiolain mukai-
nen virta, joka puolestaan aiheuttaa magneettikentdssa ollessaan voimavaiku-
tuksen ja tempaa roottorin akseleineen pyérimaan staattorin magneettikentan

mukana. (11.)

Moottorin napapariluku ja siihen syoétettavan vaihtosahkon taajuuden mukaan
saadaan moottorin pyodrintdnopeus. Lisddmalla napapareja saadaan hitaampi
moottori. 2-napaisen oikosulkumoottorin optimaalisin tahtinopeus 50 Hz:n taa-
juutta kayttéaen olisi 3000 kierrosta minuutissa. 4-napaisen moottorin optimitah-
tinopeus olisi samalla taajuudella 1500 kierrosta minuutissa ja taas 8-napaisella
750 kierrosta. Jattaman vuoksi todellinen kierrosnopeus jaa aina alle teoreetti-
sen kierrosnopeuden. Kuormituksesta riippuen pienten ja keskisuurten jattamat
ovat 5-15%:n luokkaa ja suurten 0,8 -2%:a. (12.)
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4.3 EC-moottorit

EC-moottori on elektronisesti kommutoitu harjaton tasavirtamoottori, joka on
varustettu kestomagneetilla. Kommutoinnilla tarkoitetaan, etta virran suuntaa
staattorissa suhteessa roottoriin ohjataan Hall-antureilla. Elektronisessa kom-
mutoinnissa moottorin pydrimisnopeuksia voidaan saadella hyvin tehokkaasti.
Moottorin pyérimisnopeus riippuu siita, kuinka nopeasti moottorin magneetti-
kentta vaihtelee. (3, s. 175.)

EC-moottoreilla on parempi hydtysuhde kuin oikosulkumoottoreilla ja siten vas-
taavasti pienempi lampdtilan nousu. EC-moottoreilla on laaja pydrimisnopeus-
alue, missa hyotysuhde pysyy korkealla, ja siksi ne sopivat suorakayttoisiin pu-
haltimiin. EC-moottori vaatii aina pydrimisnopeuden saatoyksikon, eika sita voi
kytked suoraan sahkdverkkoon. Saatdyksikké on useimmiten integroitu mootto-
riin. (3, s. 175.)

EC-moottori soveltuu parhaiten pienille moottoritehoille, joilla my6s hy6tysuh-
teen parannus on suurin. Tyypillisia kayttékohteita ovat asuntoilmanvaihtolait-

teet.

Moottorin mekaaninen rakenne on useimmiten sellainen, etta py6riva osa on
moottorin ulkokuori, ei keskella oleva roottori kuten perinteisessa moottorissa
(kuva 20). Tama rajoittaa kayttokelpoisen maksimitehon puhallinkaytéssa noin 5
kW:iin. (3, s. 175.)

Staattori ja
ka@mitysmagneetit

Jaahdytys
e
o
Roottori

KUVA 20. EC-moottorin rakenne (13)
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4.4 PM-moottorit

Permanent magnet motor eli PM-moottori on nimensa mukaisesti kestomagnee-
teilla varustettu moottori. Moottorin mekaaninen rakenne sopii hyvin puhallin-
kayttoon ja onkin samanlainen kuin 3-vaiheoikosulkumoottoreissa (Kuva 21). (3,
s. 175.)

KUVA 21. PM-puhallin (14)

PM-moottorin hydtysuhde on huomattavasti korkeampi kuin oikosulkumootto-
reilla. Ero on suurin pienilla moottoritehoilla ja tasoittuu noin 11 kW:n tehoilla.
PM-moottori vaatii aina pydrimisnopeussaatimen, eika sita voi kayttaa suoraan
sahkdverkkoon kytkettyna. Saatimena kaytetdan taajuusmuuttajaa, jonka taytyy
olla erityisesti PM-moottorikayttdon suunniteltu ja sen parametroinnin on oltava

moottorivalmistajan ohjeiden mukainen. (3, s. 175.)
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5 ILMAVAIHTOPUHALTIMEN SANEERAUS

Vanhoissa ilmankasittelyjarjestelmissa on usein ongelmia seka puhaltimien

energiankulutuksessa etta aanitasossa. Myos huollontarve lisaantyy. Jos ilman-
kasittelykone on muilta osin kunnossa, on puhaltimen vaihto oikea ratkaisu. Pu-
haltimen nykyaikaistaminen siirtdd parhaimmillaan koko koneen uusimistarvetta

10 - 15 vuodella. (8.) Kuvassa 22 on nahtavissa hihnavetoisen puhaltimen ja

EC-puhaltimen kokoeron.

KUVA 22. Vasemmalla vanhanmallinen hihnavetoinen puhallin ja oikealla uusi

energiatehokas suoravetoinen EC-puhallin (15)

Puhallinvaihdon perusteena on yleensa jokin alla olevista syista:

Halutaan saastaa sahkbenergiaa.

Halutaan vahentaa huoltotarvetta.

Halutaan korvata vanha, kulunut tai rikkindinen puhallin.
Halutaan vahentaa aanihaittoja.

o bk~ 0N PE

llImavaihto halutaan muuttaa tarpeenmukaiseksi (LAmp6- ja séh-
kéenergian saasto).
6. Halutaan lisata ilmavirtaa.

Peruste ohjaa vaihtotytn kulkua. Yleensa kuitenkin vaihtotytn yhteydessa saa-
daan miltei jokaiseen kohtaan parannuksia, oli perusteena sitten mika tahansa

ylldolevista syista. (8.)
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Mikali ilmavirta on riittava ja se tayttdd maaraystason, uuden puhaltimen vaihto-

tyo koostuu seuraavista vaiheista

1. Maaritetddn nykyisen puhaltimen toimintapiste

2. Valitaan uusi puhallin

3. Varmistetaan etta puhallinkammiossa on riittavasti tilaa uudelle puhalti-
melle

4. Varmistetaan haalaus

Puhaltimen asentaminen kammioon.

Nykyaikaiset puhaltimet tarjoavat mahdollisuuden ilmavirran portaattomaan
saatoon, joka on yksittaisista energiansaastotoimenpiteistd kannattavin. limavir-
ran sdddon mahdollisuutta tulisi myds hyddyntaa. Tastéa johtuen edella mainittu-
jen tydvaiheiden lisdksi tulee varmistaa ilmakasittelyjarjestelméan muiden kom-
ponenttien toiminta, jos puhaltimen vaihtoty6ta ohjaa ilmavaihdon muutos tar-

peenmukaiseksi tai jos halutaan lisata ilmavirtaa. (8.)
5.1 Toimintapiste

Uuden puhaltimen méaarittamisen ja valinnan lahtékohtana on toimintapisteen
maaritys. Kaikki puhaltimet paatyvat kaikissa jarjestelmissa maarattyyn toimipis-
teeseen maaratylla pyorimisnopeudella. Toimintapisteen maarittavat paineenko-

rotus Ap seka ilmavirtaus qv. (8.)

Nykyisen toimintapisteen maarittamiseen voidaan kayttdd dokumentaatiota,
kilpitietoja, ilmavirran ja paineenkorotuksen mittausta, puhaltimen sahkotehoa

tai kokemusperdista taulukkomitoitusta. (8.)

Seuraavia tapoja voidaan kayttaa hyodyksi toimintapisteen maarittdmisessa.
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5.1.1 Toimintapisteen m&arittaminen dokumentaatiosta

Vaihtoehdoista helpoin ja paras tapa toimintapisteen maarittamiseen on tiedon
hakeminen vanhoista dokumentaatioista (kuva 23). Piirustuksiin merkityt ilma-
virrat ovat todennakaoisesti riittavat, koska ne perustuvat rakentamisen aikaisiin

rakennusmaarayksiin. (8.)

RIVI [ TUNNUS KOJETYYPPL VAIKUTUSALUE TAl SLIOITUSPAIKKA TEHO kW JANN.[ PUHALLIN | OHJAUS- OHJAUSTAVAT JA
KAYTTOTARKOITUS m3fs PAIKKA LUKITUKSET
*F1 *r2 v PUMPPU
dmd/s ; kPa
1 TK06 TFOL | TULOILMAPUHALLIN TEKST.- JA TEKNISENTYON TILA | IV-KONEHUONE 3,00 400 1,50 RE.AK HS. AK (AIKAOHI., PO)
2 TK06 SCOL | TAAJUUDENMUUTTATA TKO6 TFOL:N TEHONSAATO IV-KONEHUONE 3.00 400
3 TKO6 P30 | POISTOILMAPUHALLIN TEKST.- JA TEKNISENTYON TILA| IV-KONEHUONE 2,50 400 1,20 RE.AK HS.AK
4 TKD6 SC30 | TAAJUUDEN MUUTTAJA TKO6 PF30:N TEHONSAATO IV-KONEHUONE 2,50 400
5 TKO6 PL40 | LAMPOJOHTOPUMPPL TULOILMAN L.A_\&IT\"S IV-KONEHUONE .25 400 ].4{_”.‘0 RE }2
[
T PKD4 PF30 | POISTOILMAPUHALLIN KUUMAK 237T/AHION POISTOP. VESIKATTO 0,17 230 RE.AK HS, AK (PO}
3 PKO5 PF30 | POISTOILMAPUHALLIN PINTAK 236/MAALAUSK. POISTOH VESIKATTO 0.37 400 RE.AK HS, AK (PO
9 PKO6 PF30 | POISTOILMAPUHALLIN PINTAK 236/MAALIK. POISTOP. VESIKATTO 0.25 400 RE. AK HS, AK (PO
10 PKO7 PF30 | POISTOILMAPUHALLIN TYOSALI 240{IUOTOS POISTOP. | VESIKATTO 0,25 400 RE.AK HS. AK (PO)

KUVA 23. Esimerkki kojeluettelosta (16)

5.1.2 Toimintapisteen maarittdminen kilpitiedoista

Urakoitsijat asentavat lahes poikkeuksetta ilmanvaihtokoneen kylkeen laitekil-
ven, josta kay ilmi ilmavirta. Kilpitietojen yleisimp&na ongelmana kuitenkin on
se, ettd niihin ei ole merkitty riittavasti tietoa toimintapisteen maarittamiseen
(Kuva 24). (8.)

£
€D ilmateollisuus oy

s

KUVA 24. Puhaltimen laitekilpi, josta kay ilmi ilmavirta ja paineenkorotus ja ak-
seliteho. (8.)
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5.1.3 Toimintapisteen méarittaminen mittaamalla

[Imavirran maarittaminen

Mittaamalla ei valttamatta paadyta alkuperaiseen ilmavirtaan, koska jarjestelma
on saattanut rappeutua vuosien aikana. limavirran ja paineenkorotuksen mit-
tauksien jalkeen taytyy arvioida ilmavirran oikeellisuus ja riittdvyys. lImastointi-
kanavassa kulkeva ilmavirta voidaan laskea virtausnopeuden ja kanavakoon

perusteella kaavalla 9. (8.)

g=Axv KAAVA 9.

missa,

g = ilmavirtaus [m;]

A = pinta-ala [m?]

v = virtausnopeus [~]

Virtausnopeus on suurempi kanavan keskella kuin reunoilla. Taméan takia vir-
tausnopeus mitataan viidesta eri pisteesta ja ilmavirran laskemiseen kaytetaan
mitattujen nopeuksien keskiarvoa. Tata menetelmaa kutsutaan ns. viispistemit-
taukseksi. Reunoissa olevien mittauspisteiden etaisyys kanavaseinésta on noin
10 % kanavan halkaisijasta. Alla on kuva viispistemittauksen mittauspisteista
(kuva 25). (8.)

KUVA 25. viispistemittauksen mittauspisteet (8)
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Pyorean kanavan pinta-ala lasketaan halkaisijan avulla, kaavan 10 tavoin. (8.)

A= g x D2 KAAVA 10.

missa,
A = pinta-ala [m?]
D = halkaisija [m]

Paineen mittaus

Paineen mittaukseen tarvitaan paine-eromittari (kuva 26). llmavirran suunnassa
ennen puhallinta vallitsee aina alipaine ja puhaltimen jalkeen ylipaine. Koko jar-
jestelman suurin alipaine sijaitsee juuri ennen puhallinta ja suurin ylipaine heti

puhaltimen jalkeen. Puhaltimen paineenkorotus voidaan laskea kaavalla 11. (8.)

AP = Pmax — Pmin KAAVA 11.

KUVA 26. paineen mittaus paine-eromittarilla. (8.)
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Puhallinpyorat

Puhallinpydria voidaan kayttaa yhtena toimipisteen mitoittamismenetelmana,
koska miltei kaikki saneerattavat puhaltimet ovat hihnakayttdisia. Kun halutaan
selvittdd hihnakayttdisen puhaltimen pydrimisnopeus, on selvitettava moottorin
pyOrimisnopeus, moottorin ja puhaltimen akseleilla olevien hihnapydrien halkai-
sijat. Hihnapyorien pyérimisnopeus on suoraan verrannollinen halkaisijoiden

suhteeseen. Kuvan 27 halkaisijoiden suhde on siis D1/D2. (8.)

KUVA 27. Valityspyorien suhde (8)

Puhaltimen pyodrimisnopeus maaritellaan kaavalla 12. (8.)

Nyuhailin = Ny X = KAAVA 12.

missa,

Npuhatin = puhaltimen pydrimisnopeus

nr = sahkdmoottorin akselin pyérimisnopeus [1/s]
D1 = halkaisija [m]

D2 = halkaisija [m]

Puhaltimen toimintapiste saadaan puhallinkayrastdstéd, kun tiedetaan puhalti-

men tuotekoodi, puhaltimen pydrimisnopeus ja ilmavirta (8).
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Puhaltimen sahkoteho

Puhaltimen toimintapiste voidaan mitoittaa puhallinmoottorin verkosta ottaman
tehon mukaan. Vaiheet mitataan yksitellen pihtimittarilla séhkdkeskuksesta,

koska puhaltimen tulee kdyda normaalitilanteessa (Kuva 28). (8.)

KUVA 28. Puhallinmoottorille menevan sahkoévirran mittaus pihtimittarilla. (8.)

Sahkoémoottorin teho lasketaan kaavalla 13 (8).

Proottori = ﬁXUXIm.k.X cos @ KAAVA 13.

missa,

Pmoottori = teho [W]

U = jannite [V]

Imk. = virran mitattu keskiarvo [A]

cos® = moottorin kilvesta saatu vaihekulma
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6 ZIEHL-ABEGG

6.1 Yritys

ZIEHL-ABEGG on vuonna 1910 perustettu saksalainen yritys, jonka toimialue
on ilmanvaihtojarjestelmat seka niihin liittyva saato-, kayttd- sekéd automaa-
tiotekniikka. ZIEHL-ABEGG tyollistda globaalisti yli 3 500 tydntekijaa. Tyonteki-
jat jakautuvat 16 tuotantolaitoksen, 27 yrityksen ja 97 myyntipisteen kesken.
ZIEHL-ABEGGin tuotteita myydaan vuosittain keskimaarin 30 000 kappaletta yli
100 eri maassa. (17.)

6.2 FANselect-puhallintydkalu

ZIEHL-ABEGG, kuten monet muutkin puhallinvalmistajat, on tehnyt tytkalun,
jolla kayttdjan on helppo vertailla puhaltimia ja valita omiin kriteereihin soveltuva
puhallin valmistajan tuotekatalogista. FANselectista 16ytyvat puhallinten suori-
tuskayrat perustuvat heidan InVent Technology Centerin laboratoriossa saatui-
hin tuloksiin. (18.)

FANselectin kaytto edellyttaa tunnusten luomisen sivuille. Tunnusten luomisen
jalkeen FANselectid voi kayttdd online-versiona suoraan selaimella tai koneelle
ladattavana offline-versiona. Kuvassa 29 on FANselectin online-version etusivu.
(19.)

Vannat Hatp Hrjsudu wos

ZIEHL-ABEGG
L FANselect o

moterynmst [l Ysffistondat  [srjesisims komponentt  Tuosiset

pasvirta

KUVA 29. FANselect -tyokalun etusivu (19)
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6.3 FANselectin kaytto

FANselectin kaytt6on on tehty selkeat ohjeet, joiden avulla tydkalun kaytté on
helppoa. Kuten aikaisemmin mainittiin, puhaltimen maaritys alkaa toimintapis-
teen maarittdmisella. FANselectiin taytyy syottaa hakukriteereiksi minimissaan
iImamaara, staattinen- tai kokonaispaine ja kayttélampdétila (kuva 30). Hakua voi

rajoittaa useilla eri lisékriteereilla ja n&ita ovat muun muassa

e pdaavirta

e puhaltimen koko
e suojausluokka

e ErP-hyvaksynta
e SFP-luku

e oOhjaustapa

e moottoritekniikka

e moottorin varmuuskerroin tai ilman varmuuskerrointa.

Tuoteryhmit puhallinvalikoima yksityiskohdat jirjestelma komponentit Tulosteet

iimam3éara 2500 mh -
Staattinen paine / kokonsispsine 50 Pa =  [J] Rakenteeliset vaikutukset
padvirta - Haku toleranssi H- - 10 %
Kayttolampotila 20 T -
Hae
Lisdvalinnat Tuoteryhmat malli Multiple Fans

KUVA 30. FANselect hakukriteerit (19)

Tuoteryhmaét on jaoteltu malleittain ja kayttokohteiden mukaan. Nailla voi rajoit-
taa hakua haluamansa kategorian mukaan. Mallista voi maaritella muun muas-

sa ilmansuunnan ja puhaltimen asennusasennon.
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Haun suorittamisen jalkeen tytkalu tarjoaa kayttajalle listan eri puhaltimista se-
k& siipipyorista, jotka tayttavat syotetyt hakukriteerit. Taulukon tuloksia voi jar-
jestella sarakkeissa suuremmasta pienempaan ja toisinpain, mika mahdollistaa

hyvan suoritusarvojen vertailun (kuva 17).

99 Osumia
lisaa projektilistaan v o
Tyyppi artikkelinumero  psr PF SFP Psep Poys mEgys P2 MF PL Pimaxnpl  n Lways Lwas for Upp Ipf=
Puhallinkzyrs -] s ~ Pa o« Fl[Wem]W v [%] W » [%] W « [W] [%][/min] [dB] [dB] [Ha] [V] [A
Eiinkaarikustannukset prgnC 1R/SM25  112272VAR 573 65 0 - - - - - 4636 4790 1012 83 90 50 400 15¢
Mittakuva (ERSOC-6DN.H7.IR  130546/0201 573 635 [El %9 619 655 5450 676 4636 4799 1012 83 90 52 400 104
|GRROC-GDN.HSIR  113818/U01 573 635 Bl %9 5619 656 5450 676 4636 4799 1012 83 90 53 40010«
Mimellisarve | GRsoc-6DNHSIR  113818/001 573 635 [El %9 619 655 5450 676 4636 4799 012 83 90 53 40010:
Tuotetiedot ERBOC-6DY.H71R*  130546/EX01 573 635 Bl o4 5532 666 536 637 4636 4799 1012 83 90 52 400 -
) |ERBOC-6DN.HT.IR® 130546/0101 573 635 [El 93 5525 667 539 687 4636 4799 1012 83 90 52 400 -
Eriteely ERBOC-6HN.H7.IR® 130546/0A41 573 635 Bl 932 5406 681 5244 703 4636 4799 012 83 9 50 -

KUVA 31. FANselect haun tulokset (19)

Taulukosta voi valita yhden tai useamman tuotteen, joiden puhallinkayria voi
vertailla diagrammien muodossa. Tyokalu mahdollistaa myds uuden puhaltimen

elinkaarikustannuksien laskennan.

ZIEHL-ABEGG

FANselect @
DR ——

- (2 B Mr R P i

I 5 [ 3 . N 3
IEEEETE s S 1067 A A I 2 Q46

o her. -

KUVA 32. FANselect puhallinkayrat (19)

Valittu tuote voidaan varustella lisikomponenteilla omalta valilehdelta. Lopuksi
valitusta tuotteesta voi lahettda suoran tarjouspyynnon puhallinvalmistajalle tai

valita haluamansa tiedot ja tulostaa tai tallentaa ne.
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7 TARJOUSTYOHON RAATALOITY TYOKALU

7.1 Tarve

Puhallinmuutoksien tarjouslaskenta oli jaettu yrityksen sisélla useammalle hen-
kilolle, mink& seurauksena myyntity6 takerteli. Aihe oli yritykselle hieman vieras,
joten myyntity6ta ei tehty aktiivisesti. Yritys tarvitsi selkedAmman toimintamallin

ja myyntityota helpottavan tyokalun.
7.2 Rakenne
Excel-tyokalu rakentui kolmesta eri véalilehdesta:

e tarjouspyynto
e puhallinvertailu

e asiakkaalle.
7.2.1 Tarjouspyynto

Tarjouspyynto-valilehti pyrittiin esittamaan siten, etta tydkalua kayttava henkild
ei tarvitse syvallista tietamystéa aiheesta. Tarjouspyynto rakentui valmistajien
kasikirjojen mukaan, missa kerrottiin, mita tietoa uuden puhaltimen valinnassa
tarvitaan. Tarvittavaa tietoa karsittiin kuitenkin siten, ettéa tarjouspyynngssa ei
otettu huomioon teollisuudessa kaytettavia puhaltimia. Oletuksena oli, etta pu-
haltimen Iapi kulkeva kaasu on ilma, joka ei pida sisalladn merkittavia epapuh-
tauksia. Tarjouspyynt6 koostui 6 kohdasta, joihin vastaamalla tilauksesta olisi
tarvittavat tiedot puhallinmuutostydhén sek&a uuden puhaltimen valintaan FAN-

selectista. Kohdat olivat

e puhaltimen vaihdon syy

e ilmamaé&aran riittavyys

e toimintapisteen maarittdminen

e mittatiedot

e tietojen sytttaminen FANselectiin

¢ yhteenveto.
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Valilehdessa oli toimintapisteen laskemista helpottavia laskureita, mikali kaikkea
tarvittavaa tietoa ei ole saatavilla ja joudutaan tekemé&éan mittauksia, kuten koh-
dassa 5.1.3.

7.2.2 Puhallinvertailu

Puhallinvertailussa puhallinten energiankulutuksen laskentaa lahestyttiin sah-
kémoottorien havididen nakokulmasta. Tama siksi, ettd yhdeksi tydkalun osaksi
otettiin kayttoon FANselect, joka mahdollisti puhaltimien vertailun hyvin katta-

vasti muilta osin.

Valilehdessa oli taulukko, jossa oli mahdollista vertailla neljaa eri puhallinmoot-
toria: nykyista ja kolmea uutta moottoria. Taulukkoon sy6tettiin FANselectista
valittujen moottorien séahkoverkosta ottama teho seka akseliteho. Tehojen lisak-
si laskuriin syotettiin hankintahinta, mahdolliset muut kustannukset, kayntiaika
ja energian hinta. Syoétettyjen tietojen avulla laskuri antoi moottorille hy6tysuh-
teen, laski vuosittaiset energia- ja taloudelliset haviét, energian saaston verrat-
tuna nykyiseen moottoriin, hiilidioksidisaastét ja erikseen laskettuna puhaltimel-

le seka koko sijoitukselle takaisinmaksuajan.

Puhallinmuutoksesta aiheutuvat asennus- ja huoltokustannukset oli tarkoitus
ottaa tarkemmin huomioon, mutta tyon aikataulun ja huoltohenkilokunnan kiirei-
syyden takia niita jouduttiin yksinkertaistamaan. Tydkalussa on kohdat, mihin on

mahdollista lisatd asennus- ja huoltokustannukset euromaaraisesti.

Moottorin hy6tysuhde laskettiin kaavalla 8. Kayntiajassa ei otettu huomioon pu-
haltimen kayton ohjausta. Kayntiaika jaoteltiin sen mukaan, kuinka monta tuntia
moottori oli kAynnissé vuorokaudessa ja kuinka monta vuorokautta viikossa.

Laskuri laski sen jalkeen vuosittaisen kayntiajan.

Vuosittaiset haviot laskettiin kaavalla 14.

Vuosittaiset energiahaviot[kWh] = ((Psys[kW] - P [kW]) *

tyuosittainen kdyntiaika [h]) KAAVA 14.
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Vuosittaiset taloudelliset haviot laskettiin kaavalla 15.

Vuosittaiset taloudelliset havlot[m

energian hinta[€] KAAVA 15.

| = Vuosittaiset energiahaviot[kWh] *

Energiansaasto verrattuna nykyiseen moottoriin laskettiin kaavalla 16.

Energian saasto[kWh] = Nykyisen moottorin energiahaviot[kWh] —
Uuden moottorin energiahaviot[kWh] KAAVA 16.

Hiilidioksidisaastot laskettiin kaavalla 17, johon kaytettava sahkotuotannon

paastokerroin saatiin energiaviraston -sivuilta.

CO, — saastot = Energian saasto[kWh] x 182 g CO, — ekv./kWh KAAVA 17.

Moottorin takaisinmaksuaika laskettiin kaavalla 18 ja koko sijoituksen takaisin-
maksuaika kaavalla 19.

Hankintahinta [€]
Hithnykyinen [€]-Haviotyysil€]

Takaisinmaksuaikay,ottori = KAAVA 18.

Takaisinmaksuaikay,ko sijoitus

_ Hankintahinta [€] + Haalauskustannukset[€] + Asennuskustnnukset[€] + Muutostyot[€]

Héthnykyinen [€] - HévibtUusi [€]

KAAVA 19.
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Laskurin alapuolella oli taulukko, jossa vertailtiin uusia moottoreita keskenaan.

Viimeisena kohtana syoétettiin moottorin kayttoika. Laskuri antoi moottorin koko
kayttdian kuluttaman energian maaran ja suhteutti sitd investointikustannuk-
seen. Laskennan tarkoituksena oli suhteuttaa investointikustannuksen kokoa,
puhaltimen elinkaaren aikaisiin kustannuksiin. Laskut suoritettiin kaavoilla 20 -
22.

Moottorin kayttoika[h] = Moottorin kayttoika [a] * vuosi [h] KAAVA 20.

Moottorin kayttoian aika kulutettu energia[MWh] = Kayttoika[h]
Psys[W]/1000000[w] KAAVA 21.

Kulutettu energial€] = Energian hinta [€] * kulutettu energia [MWh]
KAAVA 15.

Investoinnin suhteuttaminen kayttokustannuksiin[%] =

Moottorin hankintahinta[€]
KAAVA 22.
Kayttoian aika kulutettu energial€]
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7.2.3 Asiakkaalle

Asiakkaalle-valilehti oli sité varten, jos mahdollinen asiakas halusi itselleen tu-
loksia vertailusta. Valilehdessa oli taulukko, jonka ensimmaiseen sarakkeeseen
vanhan moottorin laskennan tulokset siirtyivat suoraan vertailu-valilehdelta. Toi-
sen sarakkeen ensimmaisella rivilla on alasvetovalikko, josta kayttdja voi valita
vertailu-valilehden moottoreista haluamansa, ja sen moottorin laskennan tulok-
set siirtyivat sarakkeeseen. Taulukon alapuolella oli ympyradiagrammi, joka ha-

vainnollisti energiakustannuksia ja investointikustannuksia (Kuva 33).

Apdyinca macttori | Lwsi macttari |
Hyictyzuhdeluokka - Amblue IES 1=
Maatkarin attama teha sihkidverkasta TS00 5406 W
Mootkorin hydtysuhde 06181 5,76 % £
Moottorin kuormalle antava keho 4636 4536 W
Hankintahinka - 3000 1
Haalauzkustannuksst - 1] 1
Azennuskustannukset - 0 1
Kammicn muutostygt - 1] 1
Kiipntiaika STEOD STEO00 bunkiadyuosi
Kipntiaika piivizsi 24 24 tuntia
Kiyntiaika wiikossa T T piivid
Hiwict 25055,64 G745,20 kW hivuaosi
Encrgian hinta 0,1 0,03 Iikw'h
Hiwict 2153,750 E07,07 Ivuosi
Encrgiansiistd verratkuna ngkyizecn - 1554.5,44 k'w'h
CO2 -shdskigh - F336E.51 kgfvuosi
Puhaltimen takaizinmakzuaika - 5.5 uokks
Koko sijoituksen takaizsinmaksuaika - 5.5 “Wuokta
Kiigtkaiki - 20 “Wuokta
kiigkkdikil tuntia - 175200 Tuntia
Fulukztty energia - 4T 132 Pl'w'h
Encrgiakustannuksct - Fu2d1, 5058 1
Inwestainnin kustannukzet ! Encrgiakustannuksct - 06%

Fustannuksst

B
b i1

KUVA 33. Excel-tydkalun asiakas -vélilehti
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8 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli helpottaa tarjoustydskentelya luomalla Excel-ty6kalu, jolla
voitaisiin vertailla puhaltimia ja niiden takaisinmaksuaikaa. Lopputuloksena tyo-
kalu esittaa asiakkaalle esityksen laskennasta.

Tyokalu muuttui tydn edetessa hyvin paljon. Aluksi tytkalun oli tarkoitus pitaéa
siséllaan kirjaston eri valmistajien puhaltimista, niiden vertailun ja tarjoustyota
helpottavan laskurin. Totesimme ohjaavan opettajan kanssa, etta se on liian
laaja opinnaytetyohon kaytettavissa olevan aikamaaran puitteisiin. Liséksi Ex-
celiin tehty kirjasto olisi todella ty6las paivittaa ja yllapitaa. ldeana eri valmista-
jien tuotekatalogeista koottu tietopankki on hyva, mutta se kannattaisi toteuttaa
erillisella sille koodatulla ohjelmistolla ja mieluiten toteuttaa verkkoselaimella. Se
keventaisi huomattavasti kayttajan tyomaaraa ja helpottaisi kayttod. Kayttaja

saisi keskittya vain ja ainoastaan ohjelmiston kayttamiseen.

Tiedon etsinnan yhteydessa kavi ilmi, etta miltei jokaisella puhallinvalmistajalla
oli heidan itse raataléimia tyokaluja, joilla kayttaja voi mitoittaa puhaltimia itse.
Tama muutti Excel-tytkalua jélleen entisestaan. Yhdeksi Excel-tydkalun osaksi
otettiin ZIEHL-ABEGGin FANselect-ohjelma, jolla pystyi vertailemaan puhalti-
mia todella kattavasti, ja se piti sisélladn jo miltei kaiken, mita alkuperéaisessa
Excel-tyokalussa piti olla. Liséksi FANselect on puhallinvalmistajan yllapitama,
eli tybkalusta ei koidu mitdén ylimaaraista tyota sen kayttajalle. Puhallinmootto-

rien yksityiskohtaisen energiankulutuksen vertailun tein Excel-tydkaluun.

Tyon tavoite taytettiin koulun puolesta, mutta yrityksessa todettiin laskurin ole-
van lilan monimutkainen huoltohenkilokunnan kaytettavaksi. Tama johtui lahin-
na siita, etté huoltopaallikko ei kerennyt antamaan mielipiteita tyokalusta. Osin
tyokalua aiottiin kuitenkin kayttaa tulevaisuudessa hyddyksi.

Liittyipa tyota helpottava tydkalu mihin tahansa, sen tekemisen lahtokohta on,
ettd se muokkautuu kayttgjien palautteiden mukaan heidan nakoisekseen ty6-
kaluksi. Tyokalu ei palvele ketddn, mikali kayttajilta ei saa riittavasti mielipiteita

tyokalun toimivuudesta ja siihen tarvittavista ominaisuuksista.
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Puhallinten saneeraustyosta oli saatavilla todella niukasti tietoa, mika yllatti suu-
resti. Voisi olettaa, ettd mitd enemman valmistajat jakavat tietoa mahdollisista
kayttokohteista seka saneerausmahdollisuuksista, sitda enemman se kasvattaisi
tuotteiden menekkia. Kaytettavaa tietoa aiheeseen liittyen oli hyvin vahan, eika
aihetta ollut kayty kursseillamme kovinkaan syvallisesti. Kirjallisuutta 16ytyi muu-
tamia kappaleita, jotka olivat ajankohtaisia ja joita pystyi kayttamaan luotettava-
na lahteena. Puhallinvalmistajien edustajat olivat myds avuliaita ja heilta sai
ongelmakohdissa tietoa. Aihe oli kuitenkin mielenkiintoinen ja mieluisa, koska

rakennusten energiatehokkuus ja sen kehittdminen kiinnostavat paljon.

Kuten aikaisemmin todettu, puhaltimien energiankulutuksen vertailu on laaja
kasite, mita ei tarkennettu kuin ettd tyokalun taytyisi vertailla kolmea eri mootto-
rivaihtoehtoa. Puhallin on jarjestelmana yksinkertainen mutta pilkottuna osiin,
siind on useita eri tekijoitd mitka kaikki vaikuttavat kokonaisuuteen. Puhaltimen
uudistamisella saavutetaan jo taloudellista seké ekologista hydtya, mutta jos
siihen lisdtdan puhaltimen tarpeenmukainen ohjaus, voidaan paasta huomatta-
viin sdastdihin. Saneerauskohteissa puhaltimen vaihtotydta ohjaava syy on yksi
merkittavimmasta tekijasta koko energiatehokkaassa puhallinmuutoksessa.
Tarkasteltaessa esimerkiksi tilannetta, jossa vaihtotydta ohjaa meluhaittojen
minimoiminen, mutta samalla pyritdan parantamaan jarjestelman energiatehok-
kuutta. Esimerkissa ajaudutaan tilanteeseen, jossa puhaltimien energiankulutus
on toissijainen kriteeri ja vertailua tulee kyeta tekemaan suoraan suoritusarvois-

ta tai -kayrista.

Kaikki huomioiden puhallinten vertailun ja niiden valinnan tulisi tehda henkild,
jolla on vahva kokemus aiheesta. Kuten eras opettaja totesikin, insin66rin ei tule
katsoa tuloksia vain absoluuttisena totuutena, vaan tulosta tulee osata tulkita ja

puntaroida, mita tulos tarkoittaa. Sama patee puhaltimien valinnassa.

Vanhojen puhaltimen muutostyd energiatehokkaammaksi on kannattava inves-
tointi ja osin direktiivien myotd myds pakollista. Puhaltimet ovat yksi keskeisim-
pid osia ilmanvaihtojarjestelmaa ja pelkastaan puhaltimen uusimisella voi mah-
dollisesti sdastaa koko jarjestelman uusimistarvetta kymmenilla vuosilla. Puhal-

timen uusimisessa taytyy muistaa kuinka pieni suurikin kertainvestointikustan-
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nus on suhteutettuna laitteen kaytto- ja huoltokustannuksiin. Taloudellisten etu-
jen lisaksi puhallinten uusiminen on myés ekologinen ratkaisu. Puhaltimen pai-
vittdminen tehokkaampaan ja paremmin ohjattuun saattaa pienentaa rakennuk-

sen hiilijalanjalkea huomattavasti.
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