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Ty0sséd perehdytddn SFP-lukuun eli rakennuksen ilmanvaihdon tehokkuuden méérittdmiseen
suhteessa sen kiyttdimain sdhkotehoon.

Tarkoitus oli selvittidd erdén padkaupunkiseudulla sijaitsevan koulun yhden
ilmanvaihtokoneen SFP-luku sen eri kdyttonopeuksilla seké selvittid, kuinka siihen liittyvien
laitteiden hyotysuhteet vaikuttavat tulokseen. Tyohon kuului my6s pohtia, olisiko tillaisen
tyon teettdminen oppilastydond mielekéstd ja kuinka se olisi kidytdnnossé jarkevé toteuttaa.

Mittaukset suoritettiin sdhkdtehomittarilla, joka kykenee mittaamaan tehon kolmesta
vaiheesta samanaikaisesti sekd ilmanpainemittarilla kdyttden viiden pisteen menetelméaa.
Mittaukset saatiin tehtyd vain yhdelld ilmanvaihdon nopeudella, koska rakennuksen
ilmanvaihtojérjestelméan automatiikka ei ollut kunnossa. Eri toimintapisteiden tulokset
selvitettiin laskemalla.

Saatujen mittaus- ja laskutulosten perusteella tutkittu ilmanvaihtolaitteisto toteuttaa helposti
asetetut vaatimukset. Tulosten perusteella voidaan myds todeta, ettd SFP-luvun osoittama
sdahkotehokkuus paranee ilmavirran pienentyessé, vaikka laitteiden hyotysuhteet huononevat.

Téllaisen tyon teettiminen oppilastydné on jirkevid, koska siind joudutaan soveltamaan seka
sdahko- ettd ilmanvaihtopuolen opintoja.
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Lyhenteet, Kisitteet ja méaaritelmét

direktiivi

EMC

epdharmoninen yliaalto
ET-luku

harmoninen yliaalto
induktiovariaattori

IVL

LED-lamppu

loisteho

LVI-jérjestelma

ndenndisteho

PDS-kiiytto

puhallinkonvektori

puhtaaksipuhallus

pyoriva-LTO

Euroopan unionin jidsenmailleen tarkoitettu
lainsdddéantdohje

Electromagnetic Compatibility, eli sahkdmagneettinen
yhteensopivuus, jolla tarkoitetaan kykyéd toimia
moitteetta sthkomagneettisessa ympéristossi

Hairid joka ei ole sdhkdverkon perustaajuuden
kerrananinen

Vertailukelpoinen energiatehokkuusluku
Sahkoverkon perustaajuuden kerrannainen héirié
Magneettikenttdin perustuva portaaton vaihteisto
[lmanvaihtoldmmitysjérjestelmé, jossa ilmanvaihto
huolehtii myds rakennuksen lammityksesta

Lamppu, joka on toteutettu loistediodeilla eli ledeilld
(Light-Emitting Diode). Ne ovat
puolijohdekomponentteja jtka séteilevit valoa , kun
niiden lipi johdetaan sédhkovirta.

Jannitteen ja virran vélisestd vaihe-erosta syntyvi ero
péto- ja ndenndistehon vililld eli loisteho” =
nienniisteho’ - pitoteho’

Lampo-, vesi- ja ilmajarjestelma
Vaihtosdhkoverkossa se teho, joka tarvitaan
sdahkoverkosta, oli kuorma lineaarnen tai epdlineaarinen
eli ndennisteho” = pitdteho” + loisteho” + sirdteho’
Power Drive System eli sdhkoinen jirjestelmi, joka on
EMC-suojattu

Ilmanjééhdytin, joka imee ja suodattaa huoneilmaa,
kierrattdd sen jddhdytyspatterin lamellien ldpi ja
puhaltaa jadhdytetyn ilman takaisin huonetilaan.
Ominaisuus pyorivissd LTO:ssa, joka pitdéd pyorivan
lammonsiirtokennoston puhtaana polysti

Laite, jossa on pyorivd lammon talteenottokenno



patdteho

RakMK C3

RakMK D2

RakMK D3

SFP-luku

sarovirta

saroteho

taajuusmuuttaja

TN-S

yliaalto

Sahkotehon se osa, joka saadaan séhkolaitteissa
kaytettyd hyodyksi

Suomen Rakentamismiirdyskokoelma osa C3, joka
siséltdd Rakennuksen lammoneristyksen médrdykset
Suomen Rakentamisméairdyskokoelma osa D2, joka
sisdltdd Rakennusten sisdilmaston ja ilmanvaihdon
madrdykset ja ohjeet

Suomen Rakentamismadrdyskokoelma D3, joka sisdltdd
Rakennusten energiatehokkuuden ja siithen liittyvét
médrdykset sekd ohjeet

[lmanvaihdon sédhkdenergian tehokkuusluku, joka
kertoo sen sdhkdtehon madrin, joka tarvitaan siirtiméin
tietty ilmamaird yhden sekunnin aikana. Yksikkoni on
kW/m?/s.

Virran sinimuotoiseen aallon ja virran yliaallon summa
Vaihtosidhkoverkossa se tehon osa, joka syntyy
yliaaltojen vaikutuksesta eli siroteho” = ndennisteho” —
pitoteho” - loisteho®

Sahkolaite, jolla voidaan muuttaa moottorille
syotettdvaa jdnnitteen taajuutta portaattomasti ja siten
sadtdd moottorin akselin pydrimisnopeutta
Kolmivaiheinen vaihtosédhkdjérjestelma, jossa on
erillinen nolla- ja suojajohdin

Epilineaarisen kuorman sykéyksellisesti ottamasta

virrasta johtuva hairid sdhkoverkossa



1 Johdanto

1.1 Tausta

Teollisissa maissa on totuttu halpaan energiaan, joten sen tehokkaaseen kdyttoon ei ole
panostettu eiké sitd ole ndhty edes tarpeelliseksi. Viimeisten vuosien aikananergian
tuottajhint ojen kehitys seké energian kulutuksen verotus on kasvanut huomattavasti
enemmaén, kuin yleinen hintataso [1]. Tét4 suuntausta on perusteltu energiankulutuksen
jatkuvalla kasvulla, 6ljyvarojen loppumisella ja ilmaston muutoksella seké sen

vaikutuksesta aiheutuvilla ympéristdtuhoilla.

Energiankulutuksen hillitsemiseksi on laadittu tapoja, joilla voidaan vertailla samaan
tuoteryhmaiin ja kategoriaan liittyvien laitteiden energiankulutusta. Ndin kuluttajat
voivatkdyttdd halutessaan energiankulutustietoa kodinkoneitatai jopa asuntoja
hankkiessaan. Samalla viranomaisille on muodostunut tehokas keino ohjata

energiankulutusta mm. rakentamisessa.

Kuva 1 esittdd asuinrakennuksen energiatehokkuusluokitusta, jossa kuvan rakennus
kuuluu suuriin asuinrakennuksiin ja sen energiankulutus on 219 kWh/brm?*/vuosi. Talld
energiankulutuksella rakennus kuuluu energialuokkaan E. Kaikki rakennukset, jotka

kuluttavat 181—230 kWh/brm?/vuosi, kuuluvat tihin samaan luokkaan.

Rakennuksen
ET-luku Vihdn kuiuiiava ET-luskka
- 100

=120

=140

=180

=230

Palion kuluttava

Rakennuksen energiate hokhuusiuku (ET-luku, EWhibrm®huosi):

Energlatehokkuusiuvun (uokitteluastedids: Buuret asunrakennukset

Kuva 1. Energiankulutusluokat, suuret rakennukset [2]



Suomen rakentamisméardyskokoelmassa annetaan monia rakennusteknisid maarayksia,
jotka tulee toteuttaa rakentamisessa. Télld halutaan varmistaa, ettd rakennusten

energiatehokkuus tdyttdd asetetut minimivaatimukset.

1.2 Energian kulutuksen jakautuminen

Kasvavat energiakustannukset ndkyvit suoraan teollisuuden kdyttimén energian ja
litkenteen tarvitseman polttoaineen hinnoissa seké rakennusten kayttokustannuksissa.

Néamad kaikki yhdessi vaikuttavat tuotteiden ja palveluiden kuluttajahintoihin.

Kuvassa 2 on Euroopan unionin jisenvaltioiden energiakulutuksen jakauma. Tésta
ndkee hyvin, ettd energiasta kdytetidén 41 % rakennuksissa, 33 % kuluu litkenteessi ja

teollisuus kuluttaa loput 26 %. [3]

Energiankulutuksen jakautuminen EU:ssa

33 %
41 % B Liikkenne
B Teollisuus
0 Rakennukset

26 %

Lihde: CEPMC (Council of Euronean Producers of Materials for Construction)

Kuva 2. EU:n energiankulutuksen jakaantuminen vuonna 2006

Euroopan unionissa energian kulutuksen vihentdmiseksi on laadittu uusia direktiiveja,
jotka antavat méérayksié jasenvaltioille rajoittaa energiankayttod. Tallaisten padtosten
johdosta on esimerkiksi rakennusten energiankulutuksen leikkaamiseksi tehty uusia

rakentamisméérayksid, jotka ohjaavat energiatehokkaampaan rakentamiseen.
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Pyrkimyksend on uusien rakennusten kayttokustannuksien pudottaminerja sitd kautta

myos kokonaisenergiankulutuksen pienentdminen.

Suomen Rakentamismairdyskokoelmaa (RakMK) on piivitetty viimeksi vuoden 2010
alussa, jolloin tehtiin muutoksia osiin C3 (Rakennuksen ldmmdneristys, midrdykset),
D2 (Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, méérdykset ja ohjeet) ja D3 (Rakennusten
energiatehokkuus, méardykset ja ohjeet). Seuraava paivitys rakennusmairiyksiin on

tulossa 2012, jolloin energiankulutuksen vaatimukset kiristyvét entisestién.

Rakennuksissa energiaa kuluu veteen, lammitykseen ja sdhkoon. Eri rakennustyypit
kuluttavat energiamuotoja eri suhteessa. Kuva 3 esittii tyypillisen toimistorakennuksen
kiyttokustannusten jakaantumisen. Siitd ndhdédn, ettd valtaosa kustannuksista eli 60 %
menee sahkoon, 35 % ldmpdon ja loput 5 % veteen.

Vesi__
5%

L}

Liahde: Insind6ritoimisto Olof Granlund Oy

Kuva 3. Energian kulutus toimistorakennuksissa [4].

Kuvassa 4 on tyypillisen toimistorakennuksen sdhkdenergian kulutus jaettu osiin.
Suurin osa sdhkostd kuluu sisévalaistukseen (30 %) sekd ilmanvaihdon puhaltimiin

(30 %). Kolmanneksi suurin kulutusryhmé on ATK- ja muut toimistolaitteet (19 %).
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Muu kulutus
Keittiolaitteet (sahklamm.

5% \ havict, tele,

_ turva jne.)

Koneellinen 6%
jadhdytys / Sisavalaistus
4 9% 30 %
LVI-pumput __—

4%
Ulkovalaistus
limanvaihto- 2%
puhaltimet ]
10 % ATK- ja muut
toimistolaitteet

19 %
Lihde: Insindoritoimisto Olof Granlund Oy

Kuva 4. Sihkonkulutus toimistorakennuksessa.[4]

Insindoritoimisto Olof Granlund Oy:n tekemén tutkimuksen mukaan
toimistorakennuksien sahkonkulutus on kasvanut 20 % seké 80- ettd 90-luvuilla ja
jatkaa kasvuaan edelleen. Valaistukseen kulutettu energiamiéré on tosin vihentynyt
koko ajan ja se tulee vihentymiin jatkossakin kun siirrytdén kidyttdméén enenevéssi

méiérin energiansidistolamppuja sekd LED-lamppuja.

[lmanvaihtopuhaltimet tulevat siis jaédméadn toimistorakennusten suurimmaksi

sdahkoenergian kuluttajaryhmaksi.

1.3 Tyon tarkoitus

Opinndytetyossa oli tarkoitus selvittdd, tayttdako erddn padkaupunkiseudulla sijaitsevan
koulun yhden ilmanvaihtopiirin koneet Suomen RakMK:ssa D2 asetetun
sdhkonkulutuksen vaatimuksen. Tarkoitus oli myds tutkia pysyykoé SFP-luku em.
vaatimuksissa ilmanvaihdon toimintapistettd muutettaessa, jolloin ilmanvaihdon eri
komponenttien hyotysuhteet eivit ole endd ideaaliset. Lisdksi tuli pohtia, olisiko

vastaavan tyon teettiminen oppilastyond mielekéstd ja miten se olisi jarkevé toteuttaa.
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2 Ilmanvaihto ja energia

2.1 Ilmanvaihdon muodot

e Painovoimainen poisto

Ensimméinen tapa jolla rakennusten ilmanvaihto toteutettiin. Tété
ilmanvaihtojérjestelmii on edelleen kehitetty vastaamaan nykyisid

energiatehokkuusvaatimuksia.

IImanvaihto perustuu termiseen voimaan, joka syntyy sisd ja ulkoilman
lampdtilaerosta syntyneestd paine-erosta. Lammin sisdilma pyrkii
kevyempina rakennuksesta ulos rakennuksen katolla olevan poistohormin
kautta ja raskaampi viiled ulkoilma tyontyy rakennuksen sisdén erillisista

ilmanvaihtohormeista ja muista rakennuksen vaipassa olevista raoista.

Termisen voiman suuruuteen vaikuttaa ulko- ja sisdilman ldmpdétilaero (mitd
suurempi tdmé ero on sitd voimakkaampi terminen voima) sekd rakennuksen
korkeus (suurempi voima mitd korkeampi rakennus). My6s tuulen nopeus
lisdd voiman suuruutta. [lmanvaihtoa voidaan tehostaa myds ikkunoita

avaamalla.

Painovoimaisen ilmanvaihdon hyddyt:

— dinettomyys

— vihiinen tai olematon sdhkonkaytto (poistopuhallin)
— ldhes huoltovapaa

— el ilmastointikonetta/konehuonetta

— el vaakakanavointeja.

Painovoimaisen ilmanvaihdon haitat:
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— riittdvad ilmanvaihtoa ei voida taata kaikissa olosuhteissa

— 1ilmanvaihdon energiatalous heikko (ei lammontalteenottoa, joten
RakMK D2:n maarddma energiansiésto tulee toteuttaa muulla
tavalla)

— tuulisissa olosuhteissa yli-ilmanvaihtoa ja vetoisuutta

— vaatii vesikiertoisen patterilimmityksen ja tuloilmaventtiilien
sijoituksen niiden yldpuolelle (muutoin ilmenee vetoisuutta tai
sdhkdpattereita kiytettdessd energiankulutus lisdéntyy)

— ilman puhtautta ei voida taata. [5; 6]

e Painovoimainen poisto tehostettuna liesituulettimella

Parannusta edelliseen on ruuanlaitossa syntyvien ilman epdpuhtauksien

parempi poistuminen huoneilmasta.

Saattaa aiheuttaa ilman virtauksen kdéintymisen muissa poistoilmahormeissa,
jolloin ilmanvaihto ei toteudu tarkoituksenmukaisesti. Tdéman vélttimiseksi

on varmistettava riittdvan korvausilman saanti.

Kuvassa 5 on esitetty periaatekuva painovoimaisesta ilmanvaihdosta, jossa

liesituuletin on mukana.
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Kuva 5. Painovoimainen ilmanvaihto + liesituuletin [7]

e Koneellinen poisto

Huoneilmasta imetdén koneellisesti poistoilma ja korvausilma tulee
raitisilmaventtiileisté ja rakennuksen vaipan vuotokohdista.

Parannuksia edellisiin tapoihin:
— ldmpdtilat ja tuuliolosuhteet eivét vaikuta ilmanvaihtoon
— ilmavirtaus on sdddettivissi ja se pysyy vakiona asetetussa
arvossaan.

Haitat

— el poista vedontunnetta, koska tuloilmaa ei ole lammitetty

— 1lman puhtautta ei voida taata.

o Koneellinen poisto tehostettuna liesituulettimella

Ei muuta parannusta edelliseen, kuin parempi ruuanlaitossa syntyvien ilman
epapuhtauksien poisto. Téssdkin vaihtoehdossa liesituulettimen kayttd

saattaa kdantdd ilmavirran suunnan muissa poistoilmaventtiileissa.
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Kuvassa 6 on esitetty periaatekuva koneellisesta poistoilmanvaihdosta, jossa

on lisaksi liesituuletin.

Kuva 6. Koneellinen poistoilmanvaihto + liesituuletin [7]

Koneellinen ilmanvaihto sisédén ja ulos lisédttynd lammon talteenotolla (LTQO)

Tassd vaihtoehdossa poisto- ja tuloilma siirretddn koneellisesti. [Imavirrat
kulkevat suodattimien 14pi puhdistaen ilmavirtojen epapuhtaudet. Sisdilma
johdetaan ldmmon siirtimelle, joka ldmmittdéd/viilentdd ulkoa tulevan raittiin
ilman. Ndin saadaan lampdenergian kannalta puhdas ja raitis ulkoilma
energiatehokkaasti rakennuksen sisdén. [lmanvaihdon tehokkuutta

sdahkoenergian kannalta pohditaan myShemmin.

Kuvassa 7 on esitetty periaatekuva koneellisesta tule ja

poistoilmanvaihdosta.
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Kuva 7. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto + LTO [7]

Tadmén vaihtoehdon hyodyt:

— Poisto- ja tuloilmavirrat ovat sdddettivissd huonekohtaisesti

— Ei vedontunnetta, koska tuloilma on ldmmitetty l&helle huoneilman
lampdtilaa

— Tuloilma on puhdasta (RakMK D2:n vaatimukset tdyttdvid), koska
sisddn tuleva ilma voidaan suodattaa tehokkaammalla suodattimella,

kuin edellisissa vaihtoehdoissa.

Tamén vaihtoehdon haitat:

— Laitteiden asennus vaatii enemmaén tilaa

— Ratkaisu on kalliimpi.

Ilmanvaihtoldmmitysjérjestelma (IVL)

[lmanvaihtoldmmitysjérjestelma on tarkoitettu matalaenergia ja
passiivitaloihin. Téllaisia kohteita voivat olla pientalot, rivitalot, kerrostalot,

koulu- seké toimistorakennukset.
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Rakennuksen lammitys ja ilmanvaihto tapahtuu samalla jarjestelmaélla.
Jarjestelma lammittdd ja jadhdyttda tuloilmaa tarpeen mukaan seki poistaa
ulospuhallettavan jiteilman ottamalla siitd [amp64 tai kylmaa talteen
vuodenajan mukaan. Huonekohtainen lammonsdito tapahtuu tuloilman

paételaiteessa olevalla pienilld lammittimilla.

IVL-jérjestelma siséltdd siis ilmanvaihtokoneen limmontalteenotolla,
kanaviston, poisto- ja tuloilmapédtelaitteet sekd ohjaus- ja sddtdautomatiikan

(kuva 8).

Aikaisemmin mainituilla ilmanvaihtolaitteistoilla toteutettuna vastaavat
toiminnot vaativat omat ilman-, lammon- ja kylménjakojérjestelmat seka

niiden ohjausjérjestelmat.

”
f/\\

“,
\ JATEILMA
.//u ..-NIJ\ '3
_,*‘ A Tl swcoat \
__,.'. | el S S
. lattiaiimnitys
£ e e T ety spat tev
/ selitylses yn
] P Lig
L Eangn tol tier
7

% Lop l
LSS --'-*’__._.»_“' 444’}_.’_7[/
Kuva 8. llmanvaihtoldmmityksen (IVL) toimintaperiaate. [8]

2.2 Miksi ilmanvaihdon suunnittelu on tirkeida?

Ihmiset tarvitsevat luonnollisesti riittdvésti happea pystydkseen hengittimédn. Puhdas

kuiva ilma on kaasuseos, jossa on pddosin typped (78,08 %) ja happea (20,95 %).
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Lisiksi se siséltdd pienid madrid muita kaasuja kuten hiilidioksidia (0,034 %) ja argonia

(0,934 %).

IImassa esiintyvistd kaasumaisista epapuhtauksista tavallisimpia ovat savu ja typen seké
rikin oksidit. Lisdksi muita yleisid epdpuhtauksia ovat otsoni (Os), ammoniakki (NHs),
metaani (CHy4) sekd muut hiilivedyt sekd maaperéstd purkautuva radon (Rn). Ndiden
lisdksi ilmassa esiintyy hiukkasepdpuhtauksia, kuten hiili-, asbesti, hiekka-, hilse- ja

multahiukkasia, siitepolyd, iti0itd, pdlyéd, bakteereja sekd homeitidita. [9]

Iso osa ihmisisté viettdd rakennusten sisélld suurimman osan eldmaistdén, jolloin he siis
hengittiavét rakennuksien sisdilmaa. Jos rakennuksen ilmanvaihto ei toimi kunnolla,
thmisien riski sairastua hengityselinsairauksiin kasvaa, koska sisdilmaan kertyy ulkoa
epdpuhtauksia. Myos rakennuksen elinkaari voi tistd syystd lyhentyd, johtuen

pédasiassa kosteuden lisdéntymisesta.

[Imanvaihdon suunnittelun 1dht6kohtana on ensisijaisesti rakennuksen kayttotarkoitus.

Rakennuksiin valitaan kéyttotarkoitusta vastaava ilmanvaihtolaitteisto.

Kun haluttu ilmanvaihtotapa on tiedossa, se tulee suunnitella ja toteuttaa hyvin.
Samankin ilmanvaihtotavan voi toteuttaa monella eri tavalla. Huonosti suunnitellun
kayttokustannukset voivat olla jopa keksikertaiset hyvin suunniteltuun vaihtoehtoon
verrattuna. My0s huonosti toteutettu ilmanvaihto lisdd huomattavasti

kayttokustannuksia. [4]

Ei ole siis yhdentekevdd minkilainen ilmanvaihto rakennuksissa on ja miten ne on
suunniteltu sekd toteutettu. Téstd syystd rakennusviranomaiset ovat laatineet ohjeita

mité tulee noudattaa.

Suomen RakMK:n osassa D2 asetetaan Rakennusten sisdilmastolle ja ilmanvaihdolle

seuraavia vaatimuksia:
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”Rakennuksen sisdilman tulee olla kaikissa tavanomaisissa sddoloissa ja

kéyttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisd.” [10]

Tama tarkoittaa seuraavaa:

e Rakennuksen oleskelutiloihin ei saa kerddntya terveydelle haitallisia méaria
kaasuja, hiukkasia, mikrobeja eiki viihtyisyyttd alentavia hajuja

e Sisdldmpotilaa ja ilmankosteutta voidaan yllépitdéd energiatehokkaasti

e [Imanvaihdon toteuttaminen pitdé sdilyttdd viihtyisit ddniolosuhteet

e Séddn vaihtelut tai rakennuksen tavanomainen kaytto ei saa heikentda

ilmanvaihtoa tai muuttaa merkittévisti huoneiden ilmanpaineita. [10]

”Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettava energiatehokkaasti tinkimdttd terveellisestd,

turvallisesta ja viihtyisdstd sisdilmastosta.” [10]

Tama tarkoittaa seuraavaa:

e Koneelliset ilmanvaihtojérjestelmét eivit saa kuluttaa liikaa energiaa
(koneellinen tulo- ja poistoilmajérjestelma saa kuluttaa enintdan
2,5 kW/(m3/s) ja koneellinen poistoilmajérjestelma saa kuluttaa enintddn
1 kW/(m3/s))

e [Imanvaihdon mukana poistuva energiaméérd, joka on 45 % sisdilman ja
ulkoilman erotuksesta, on korvattava joko lammon talteenotolla tai muulla

tavoin. [10]

2.3 Energiatehokas ilmanvaihto

Puhuttaessa rakennuksen energiatehokkaasta ilmanvaihdosta tdytyy sen suunnittelussa
huomioida kaikki se energia, jolla tarvittavan suuri ilmavirta saadaan kulkemaan
ilmanvaihtohormeissa. Tdman lisdksi on huomioitava poistoilman mukanaan

kuljettaman ldmpdenergian midréd sekd ilmanvaihdon kdyttdaika ja ohjaus. Kun kaikki



20

tdmé on huomioitu suunnittelussa ja sen toteuttamisessa saavutetaan, energiatehokas

ilmanvaihto.

Koska tissd tydssd perehdytdén vain ilmanvaihdon séhkdenergian tehokkaaseen
kayttoon, lampdenergia jatetddn tarkastelun ulkopuolelle. Seuraavaksi paneudutaan

tarkemmin asioihin, jotka vaikuttavat ilmanvaihdon sdhkonkulutukseen:

e Ilmavirta

o pieni
o suuri
o vakio

o vaihteleva

Kun ilmavirta on pieni, pysyy ilmanvaihtokanavan painehiviét pienend ja
adnitekniset ongelmat hallittavissa. Téll6in myds sdhkonkulutus on pieni. Mikéli
ilmavirta on suuri, aiheuttaa se piinvastaisen tilanteen.

Rakennuksessa, jossa kdyttotilanteet vaihtelevat, on jarkevaa laittaa
ilmanvaihtojdrjestelmé, jonka ilmavirran nopeutta voidaan ohjata kiyttotilanteen
mukaan. Tédssd tapauksessa energiaa siéstyy verrattuna vakionopeudella

pyorivadn ilmanvaihtoon (ks. kohta Kédyntiaika).

e Puhaltimen paineenkorotus

o Ilmanvaihtokoneen sisdinen painehdvio:
= koneen héviot

= liitdntdhédviot (puhaltimen liitos koteloonsa).

o Ilmanvaihtokoneen ulkoinen painehdvio:
= liitdntdhaviot (koneen ja kanavan vélinen liitos)
= kanavistohdviot (kanavan haarat, mutkat, supistukset ja laa-

jennukset seké kanaviston epétasapaino lisddvit painehdvioitd)
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= ulkoséleikko (poisto- ja tuloilma)
= pédtelaitteet (tulo- ja poistoilmaventtiilit)

= hdiriét (mm. ilmansuodattimien tukkeutuminen).

Ilmanvaihtojéarjestelmén sahkonkulutus kasvaa dramaattisesti, mikali
ilmanvaihtolaitteistoa ei suunnitella kokonaisuutena ja oteta kaikkia em. asioita
huomioon. Esimerkkind ilmanvaihtokoneen liitdntd kanavaan: asennus on
mahdollista toteuttaa monilla eri tavoin, ks. liite 1, mutta epdedullisesti
asennettuna se aiheuttaa suuremman painehivion, jolloin kédyttokustannukset
nousevat. Standardi SFS 5148 ohjeistaa kuinka ilmanvaihtokone tulee liitt4a

kanavistoon, jolloin painehdviot saadaan télti osin optimoitua.

Kuvassa 9 on esitetty kdyttokustannusten vertailu hyvin suunnitellun ja tiukasti
suunnitellun jarjestelmén valilld. Tiukasti suunnitellussa mallissa on suurempi
painehidvid, kuin normaalimitoituksessa. Tiukka mitoitus tarkoittaa esimerkiksi
pienempéd ilmanvaihtokanavaa, kuin on kéytetty normaalissa mitoituksessa.

[4;14]

Painehavion vaikutus

3000
8000

7000

£000

5000 mSahks
4000 mLampéd
3000
2000
1000

Evuosi

Momaali painehavid Tiukka mitoitus

Kuva 9. Paineenkorotuksen vaikutus kdyttékustannuksiin [4]
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e Jarjestelméan hyotysuhteet

o puhallin
o voimansiirtotapa (mm. kiilahihnakéytto)
o moottori

o saitdtapa (mm. taajuusmuuttaja).

Puhaltimen hyétysuhde kertoo kuinka, hyvin puhaltimen akselille tuotu teho
saadaan muutettua ilmavirraksi. Hyotysuhde vaihtelee ilmavirran ja paine-eron
funktiona. [lmanvaihdossa tyypillisesti kdytetyn radiaalipuhaltimen hy6tysuhde
on 40—380 % riippuen puhaltimessa kdytettdvien siipien mallista. Siipimallien
valinta perustuu mm. siirrettdvén ilman puhtaudesta ja ilmavirran séétotarpeesta.

[13]

Voimansiirron eli kiilahihnakdyton hyétysuhteesta ndhdain, kuinka hyvin
moottorin akselilta saadaan teho siirrettyd puhaltimen akselille. Téssa
huomioidaan esim. kiila- tai lattahihnan kéytto6n, hydrauliseen kytkimeen tai
induktiovariaattoriin kuluva energia. Hy6tysuhde on tyypillisesti 70—85 %.
Puhallin voidaan kytked myds suoraan moottorin akselille, jolloin voimansiirto
on havioton. Télloin saatetaan menettdd puhaltimen kierrosnopeuden
sadtomahdollisuus. Jotkin valmistajat ovat saaneet kehiettyd puhallinmoottori -
jarjestelmaén, jossa on mukana kierrosluvun séddin. Tamé mahdollistaa siis
kierrosnopeuden sdddon ilman kiilahihnaa, jolloin my6s ilmanvaihtolaitteiston

kokonaishyotysuhde paranee.

Moottorin hyotysuhteella tarkoitetaan sitd, kuinka hyvin séhkomoottori muuttaa
sithen syotetyn sdhkdenergian moottorin mekaaniseksi energiaksi eli akselin

pyorimiseksi. HyOtysuhteeseen vaikuttaa moottorin rakenteelliset seikat:

= laakeroinnin ja tuulettimen koko
* moottorin sisdlld olevan staattorin kadmitys ja siithen kdytetyn

kuparilangan laatu
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= staattorin rakentamiseen kdytettyjen rautalevyjen laatu.

Sahkomoottorin rakenteesta aiheutuvien havididen optimoinnilla kyetédén
parantamaan isojen ja keskikokoisten ilmanvaihtokoneissa kiytettdvien
moottoreiden hyotysuhdetta mutta pienempien moottoreiden hyotysuhteen
parantaminen on haastavaa, niiden pienen fyysisen koon takia. Téstd voikin
vetdd johtopditoksen, ettd mitd suurempi oikosulkumoottori on, sitd parempaan
hy6tysuhteeseen pddstddan. Moottorit luokitellaan hyotysuhteen mukaan eri
luokkiin, jotka ovat EFF1 — EFF3. Ensin mainittu on hyotysuhteeltaan paras.
Kuvassa 10 on oikosulkumoottoreiden hyotysuhdekayréstd 1,1 — 90 kW:n
luokassa. [11; 12; 15]
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Kuva 10. Oikosulkumoottoreiden (1,1-90 kW) hyotysuhteet

[
=
=

Sdddon hyotysuhde kertoo, kuinka tehokas sditotapahtuma on eli paljonko
energiaa hdvidd sdatdtapahtumassa. llmavirtaa voidaan sdataa kuristus-,
johtosiipi-, ja pyorimisnopeussdddolld seka puhaltimen siipikulmia muuttamalla
(aksiaalipuhaltimet). Sddtovaihtoehdot on lueteltu ylld paremmuusjirjestyksessa
huonoimmasta alkaen. Pyorimisnopeusséito ja aksiaalipuhaltimen siipikulman
sddto ovat miltei yhtd hyvét. Niiden haittana on laitteiden kallis hankintahinta.
PyGrimisnopeussditd voidaan toteuttaa portaattomasti mm. taajuusmuuttajalla

tai jannitteensdddolld. Taajuusmuuttajalla toteutetun ilmavirran sdadon
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hyotysuhde on 95-97 % nimelliskuormitusoloissa. Siind huomioidaan
taajuusmuuttajan ldimpenemiseen kuluva energia seké sen sdhkomoottorille
aitheuttama hyotysuhteen alenema (jdnnitteen sinimuotoiseen aaltoon

muodostuneet hdiriot kuten eri harmoniset, ks. liite 2). [14; 15]

Taajuusmuuttajaa pienempitehoiset moottorit pudottavat sdétolaitteen
hyd6tysuhdetta, kun taas taajuusmuuttajaa suurempitehoiset moottorit puolestaan
kasvattavat sitd. Tehohédviot saattavat kasvaa merkittivésti, jos kytkentitaajuutta

muutetaan taajuusmuuttajan nimellistaajuutta suuremmaksi. [17]

Sidhkon laatu

Heikko sdhkonlaatu huonontaa yleensi ottaen sdhkolaitteen kykyé toimia

suunnitellusti. Sahkon laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat

o

taajuus

o jannitteen taso

o jénnitteen vaihtelut

o jannitepiikit

o yliaallot

o jannitteen ja virran vaihesiirtyma

o kolmivaihejérjestelmin epdsymmetria
o tasajdnnitekomponentti

o keskeytykset

o kéyttdoikeuden rajoitukset.

Edelld mainituista laatutekijoistd ilmanvaihdon tehohdvidihin vaikuttaa eniten
yliaallot, kolmivaihejérjestelman epdsymmetria sekéd jannitteen ja virran

vathesiirtyma.

Kuvassa 11 on esitetty sdhkdverkossa esiintyvit tehot vektoridiagrammi-

muodossa. Tastd ndhddén selkedsti, kuinka yliaaltojen aiheuttama sardteho (D)
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sekd jénnitteen ja virran vaihesiirtymésti aiheutuva loisteho (Q) vaikuttaa

kokonaistehon eli ndenndistehon (S) kasvuun.

. Siroteho
Nienniisteho

S

— Kokonaisloisieho

Perustaajuinen

P = PL + Z p” loisteho

Kokonaispititeho

Kuva 11. Tehojen vektoridiagrammi harmonisia yliaaltoja sisdltdvdssd
verkossa [20]

Harmonisten yliaaltojen synnyttdma saréteho (D) muuttuu [dmmoksi
sdhkdjohdoissa ja sdhkdlaitteissa. Toisin sanoen johdot ja laitteet lampenevit
enemman sdhkopiirissd, jossa on harmonisia yliaaltoja, kuin sellaisessa, jossa
niitd ei ole. Myos loisteholldQ) on samanlainen vaikutus. Sirdloistehoa ja
loistehoa saadaan pienennettyé erilaisilla yliaaltosuodattimilla ja

estokelaparistoilla (ks. liite 2).

Kolmivaihejérjestelméssd mahdollisesti esiintyvd epdsymmetria syntyy, kun
yhté kolmesta vaiheesta kuormitetaan erisuurella kuormalla, kuin muita vaiheita.
Tamai suurentaa séhkdmoottoreiden roottorihdviditi ja pienentdd niiden
momenttia. Epdsymmetria voidaan vilttdd huolehtimalla, ettd kaikkia vaiheita

kuormitetaan yhté paljon.

Kéyntiaika

o jatkuvasti paalla
o péaivi-/yokayttd

o tarvittaessa.
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Huoneissa, jotka ovat jatkuvasti kdytossd (mm. sairaalat), tarvitaan

ilmanvaihtoa, joka on jatkuvasti pailla.

Péivi-/yokéyttd on kaytdssa tiloissa, jossa tilojen kiyttd jaksottuu tiettyihin
aikothin ja on sd@dnnollistd (mm. toimistot). Pdivakaytolld ilmanvaihto pydrii
nimellisnopeudellaan ja yokéaytolld ilmanvaihdon ilmavirta pudotetaan esim.

puoleen nimellisnopeudestaan.

Ilmanvaihdon kdyntiaikaa voidaan myds ohjata siten, eth se toimii
kayttotilanteen vaatimalla nopeudella. Télloin se on energiatehokkainta.
Tallainen ohjaus on tarpeen rakennuksissa, joissa on paljon tiloja ja ne ovat

epasaannollisessd kaytossd, esimerkiksi koulu- ja toimistorakennukset.

Kéyntiajan ohjaustapoja ovat:

= kéynnistyspainikkeet (epasdadnnollisesti kiytetyt tilat)

» lisdaikapainikkeet (kdytdssd satunnaisesti normaaliajan
ulkopuolella)

= aikaohjelma-ohjaus (pdiva- / yokaytto)

* ldsndolo-ohjaus (liiketutka ja hiilidioksidianturi)

* yhteinen ohjaus valaistuksen kanssa. [4]

Kuvassa 12 on esimerkki sddstopotentiaalista, kun ilmanvaihtoa ohjataan tarpeen
mukaan, eli ilmanvaihto on piéll4 ja tarvittavalla teholla vain silloin, kun siti
tarvitaan. Kuvan osoittamassa tilanteessa ilmanvaihdon sdito4 tarvittaisiin
vililld klo 6-20. Ohjausjarjestelmaiksi sopisi parhaiten ldsndolo-ohjaus. Muuna

aikana ilmanvaihto voisi pyorid miniminopeudellaan.
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P Tarpeenmukaisen s&&dsn saastopotentiaali
B Energialaskelmissa kaytetty kéyttoaste
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Kuva 12. llmanvaihdon ohjauksen sddstopotentiaali [4]

Moottorin koko

o tarvittava ilmaméaéra ja sen virtausnopeus

o jarjestelmdn ilmanvastus.

Liian tarkasti mitoitettu moottori tarpeeseen nihden kuluttaa sihk6d enemmén,
kun kokoa isompi. Tdma johtuu moottorin ldmpenemisestd koska se joutuu
pyOriméén darirajoillaan. Télloin my06s sen kayttoika lyhenee. Moottoriksi
kannattaa siis valita hieman suurempi, kuin juuri ja juuri tavoitteet tayttava

moottori.

Ilman jalkildmmitys/jadhdytys

o olosuhteet huoneissa, jotka kuuluvatilmanvaihtojérjestelmén piiriin .

Huoneen olosuhteet vaikuttavat siihen, tiytyyko sisddn puhallettavaa ilmaa

jaahdyttdd vai lammittaa.
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IImanvaihdon sdhkonkulutukseen vaikuttavat asiat on vield esitetty pelkistetyssa
kuvassa 13 (péételaite tarkoittaa tdssd yhteydesséd tulo- ja poistoilmaventtiilid),

joka esittdéd rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaa.

Paatelaite
Tuloilmakone Kanavisto Huonetila
+ iimavirta "
* painehavié « ilmavirta
* |dmmdntalteenotto « painehzvis * olosuhteet
P « kayttsaika

. puhalt!men rr_l_itoit"us, tyyppi . mitoitustapa

’ puhaltlmgn sahkotehokkuus varautuminen muutoksiin
* voimansiirtotapa

+ ilmavirran saatétapa

+ kayttdaika

+ [Ampdtilan saatétapa

« sisdiset kuormat
« aurinkosuojaus

Kuva 13. llmanvaihdon energiatalouteen vaikuttavat tekijit [4]

3 SFP-luku ja sen mairittiminen

3.1 SFP -luku

SFP-luvulla (Specific Fan Power) tarkoitetaan ilmanvaihtojérjestelmén
ominaissdhkdtehoa. Tdma kertoo, kuinka paljon ilmanvaihtojérjestelmé kuluttaa
sdhkdenergiaa yhden ilmakuutiometrin siirtdimiseen sekunnissa. Yksikkoné on siis
kW/(m?/s). SEP-luvun ansiosta nihdéin heti rakennuksen ilmanvaihdon

energiatehokkuus. Sitd hyddynnetddn mm. ilmanvaihdon suunnittelussa seka

rakennuslupamenettelyssi. [15]

Kéaytossa on ollut myods SFPI -termi (Specific Fan Power, Individual Fan), jolla
tarkoitetaan yksittdisen puhaltimen tehontarvetta sen ldpi kulkevaa ilmavirtaa kohti.

Silld on sama yksikko, kuin SFP:114. Termi on jddnyt vihemmaén kaytetyksi. [16]
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SFP-luvulle on annettu Suomen RakMK:n osassa D2 raja-arvot, jotka on esitetty

taulukossa 1:

Taulukko 1. SFP-luvun raja-arvot

SFP-luvun
Ilmanvaihtotapa | raja-arvo
(KW/m’/s)
Koneellinen
. 1,0
poistoilma
Koneellinen tulo- 25
ja poistoilma ’

Raja-arvo 2,5 kW/m’/s voidaan ylitti, jos tilan sisdilmaston hallinta sitd vaatii.
Téllaisia kohteita voi 16ytyd mm. sairaaloista (leikkaussalit) seki teollisuudesta
(puhdashuoneet). Em. kohteissa tarvitaan erityisen puhdasta tuloilmaa, joten
rakennuksen tuloilman hormissa tiytyy kayttad lisisuodattimia. Ne nostavat
ilmanvaihtokanavan painehdviotd, josta seuraa sdhkdenergiatarpeen kasvu, vaikka

ilmavirta pysyy samana. [10]

Eurooppalaisessa standardissa EN 13779 annetaan suunnitteluohjeita/suosituksia kuinka

paljon erityissuodattimet tai muut lisikomponentit vaikuttavat SFP-lukuun, taulukko 2.

Taulukko 2. Tiettyjen ilmankdsittelykomponenttien
sallitut SFP-luvun perustason ylitykset

. Sallittu ylitys
Komponentti (KW/m3/s)

rpgkaamnen 103
lisdsuodatusosa

HEPA-suodatin +1,0
kaasusuodatin +0,3
korkean (yli 70%) 103
hy6tysuhteen LTO-osa ’
suurtehojddahdytin +0,3




3.2 SFP-luvun miiritely

SFP-luku madritellddn SFP-oppaassa seuraavasti:

”[Imanvaihtojdrjestelmdn ominaissdhkoteho eli SFP-luku on rakennuksen koko
ilmanvaihtojdrjestelmdn kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sdhkéverkosta ottama
sdhkéteho jaettuna ilmanvaihtojdrjestelmdn koko mitoitusjdteilmavirralla tai

mitoitusulkoilmavirralla (suurempi ndistd).”

IImanvaihtojérjestelmén sahkoverkosta ottamaan sdhkdtehoon lasketaan

ilmanvaihtokoneiden tuloilmapuhaltimet

- ilmanvaihtokoneiden poistoilmapuhaltimet

- erilliset tuloilmapuhaltimet

- erilliset poistoilmapuhaltimet (huippuimurit)

- taajuusmuuttajat ja/tai muut tehonsditolaitteet.

Sahkotehon laskennassa ei huomioida

- tuulikaappien ilmanldmmittimien puhaltimia

- muita paikalliseen ldmmitykseen kdytettdvid ilmaldmmittimien
puhaltimia

- puhallinkonvektoreita

- muita ilman kierrdttimiseen kdytettyjd puhaltimia

- yksittéisten tuotantoprosessien koneiden paikallispoistoja ja
laboratorioiden vetokaappeja

- teknisten tilojen ylilimmon poistoon tarkoitettuja puhaltimia

- takkaimureita

- liesituulettimia

- tuloilmapuhaltimessa mahdollisesti olevan lammityspatterin tai
talteenottopiirin pumppuja

- pyOrivin ldammonsiirtimen kadyttdmoottoria.

30
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IImavirraksi valitaan poisto- ja tuloilmavirrasta vain se, kumpi ndistd on suurempi,
koska sen arvo kertoo rakennuksen todellisen ilman vaihtuvuuden. Esimerkiksi, jos
rakennuksen tuloilmavirta on 3 m?/s ja poistoilmavirta on 4,3 m*/s, jilkimméinen arvo
kertoo todellisen ilman vaihtuvuuden. Pienempi arvo ei vaikuta tdhén, silld ndiden

erotuksesta syntyvé ilmavirta tulee rakennuksen vaipassa olevista raoista. [15]

3.2.1 SFP-luvun méiarittiminen teoreettisesti laskemalla

SFP-lukua madriteltiessa teoreettisesti, ilmanvaihtojérjestelmaista tulee tietdd
puhaltimien ilmavirrat ja paineenkorotukset sekd ilmanvaihtojérjestelmédn kuuluvien

laitteiden hyotysuhteet.

e Ilmavirta, gpuhallin

[lmavirta kertoo, kuinka monta kuutiometrid ilmaa siirretian

ilmanvaihtokanavassa yhden sekunnin aikana.

Ensin mééritelldén jokaiseen huoneeseen erikseen haluttu ilman vaihtuvuus.
Néamad eivit saa alittaa RakMK D2:ssa maérattyjd minimivaatimuksia.
Seuraavaksi lasketaan huoneiden tilavuus, jonka tiedon pohjalta saadaan
huoneiden nimellisilmavirta. Huonekohtaisien nimellisilmavirtojen

yhteenlaskemisen jilkeen tiedetdén koko rakennukseen tarvittava ilmavirta.[10]

e Puhaltimen paineenkorotus, Appuhaliin

Puhaltimen paineenkorotus Appunaiin muodostuu ulkoisen painehévion Apy ja

koneen sisdisen painehdvidon Apgene SUMmasta

Ulkoinen painehédvid Apyx syntyy koneen imu- ja painepuolella olevasta
kanavistosta ja muista ilmanjakojérjestelmén osista sekd puhaltimen ja kanavan
liitoksesta. Tama tieto 10ytyy LVI-suunnittelijan tekemista

suunnitteluasiakirjoista.
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Sisdinen painehdvid Apkene muodostuu ilmankaésittelykoneen komponenttien
synnyttimastd painehdviétd ja puhaltimen koteloon asentamisessa syntyvista
liityntdhévidistd. Liityntdhdviossd huomioidaan sekd imu- etti painepuoli.

Tamin tiedon saa laitetoimittajalta [15]

o [lmanvaihtojirjestelméaén liittyvien laitteiden hyotysuhteet

Laitteiden valmistajilta saadaan joko diagrammi-muodossa esitetyt hyotysuhteet
tai laskentaohjelmalla lasketut hyotysuhteet tietyssé toimintapisteessa
Hyotysuhteet katsotaan diagrammeista moottorin kierrosnopeudertai ilmavirran

mukaan.

e SFP-luvun laskeminen

Kun ndmi em. arvot ovat tiedossa jokaisesta ilmanvaihtokoneesta, voidaan
laskea kunkin ilmanvaihtokoneen sdhkdverkosta tarvitsema teho kaavan 5 (s.
40) avulla. Kaikkien ilmanvaihtokoneiden tehot lasketaan yhteen. Saatu tehojen
summa jaetaan ilmavirroista suuremmalla, kuten edelld on mainittu. Jos koko
rakennuksen poistoilmavirta on suurempi, kuin tuloilmavirta, sdhkdverkosta

otettu teho jaetaan poistoilmavirralla. [15]

3.2.2 SFP-luvun méirittiminen mittaamalla

Mittaukset suoritetaan aina puhallinkohtaisesti. Ennen ilmavirran tai séhkdtehon

mittausta varmistetaan seuraavat asiat:

- Puhallin py6rii mitoitusnopeudellaan eli nimellisnopeudella, jolloin
ilmavirran nopeus on sama, kuin mitoitusilmavirta (eli
nimellisilmavirta)

- Kanaviston suodattimetovat puhtaat (tissd tydssd kdytdssa oli vanhat
suodattimet)

- Ladmmdnsiirtimet ja ilmankostutin ovat kuivat.
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3.2.2.1 Ilmavirran mittaus

Ensimmainen tehtdva ilmavirran mittaamisessa on valita kohteeseen soveltuva

ilmavirran mittausmenetelma.

Standardissa SFS 5512 kerrotaan, millaisia mittausmenetelmid ja mittaustapoja tulee
kayttdd missdkin kohteessa sekd selostaa miten mittaukset tulee suorittaa. Tastd on

lyhyesti kerrottu liitteessa 3.

Mittausmenetelmén valintaan vaikuttaa myos haluttu mittaustarkkuus, johon puolestaan
vaikuttaa mittauspisteen ja héiriotekijoiden vélinen etdisyys. Em. standardista SFS 5512

saadaan liitteen 4 mukainen mittaustarkkuuden arviointikayrasto.

Toinen tehtdvé on valita ilmavirran mittauspaikka.

Mittaustavasta riippuen ilmavirta voidaan mitata suoraan péaite-elimelta tai
ilmanvaihtokanavassa olevasta mittausreidsté (tarvittaessa tehddén poraamalla, johon

tarvitaan kiinteiston omistajan lupa).

Kaytettiessd sellaista mittausmenetelméad, jossa ilmanvaihtokanavaan taytyy tehda
mittausreikd kiintedsti asennettavaa mittauselintd tai erillistd mittausinstrumenttia
varten, tulee reidn sijaintia valitessa huomioida mahdolliset hiiridtekijit. Mittauspisteen
ja hairidtekijoiden tulee olla riittdvén etddlla toisistaan, jotta mittaustuloksien
virhemarginaali olisi mahdollisimman pieni. Héiridtekijoitd on mm. kanavistossa olevat

mutkat, haarat, kanavan supistukset/laajennukset ym.

Hyvin mittauspisteen sijainti saadaan laskemalla suojaetdisyydet mittauspisteestd
hiiridlahteisiinStandardissa SFS 5512 on kerrottu tarkemmin , kuinka etdisyydet
lasketaan sekid ohje, kuinka ilmavirtaus mitataan.

Kolmas tehtdvé on laskea ilmavirta mitattujen tulosten avulla.
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Mikili mittauksissa ei ole kdytdssi laitetta, jolla saataisiin suoraan ilmavirran lukema
tai sitd ei haluta kdyttda, joudutaan turvautumaan laskentaan. Standardissa SFS 5147 on
kerrottu laskentakaavat, joiden avulla ilmavirta saadaan laskettua. Siind on myds

kerrottu tarkemmin kdytossd olevista mittausmenetelmista.

3.2.2.2 Sahkotehon mittaus

Mittauksessa tarvittavan mittarin tulee kattaa seuraavat vaatimukset:

- Séhkotehomittari on ns. True-RMS pihtimittari, joka mittaa todellisen
tehollisarvon, vaikka esim. taajuusmuuttaja aiheuttaisi séhkon
siniaaltoon vadristymii.

- Kykenee mittaamaan virran ja jdnnitteen samanaikaisesti.

- Muotokerroin (CF) on véhintdén 3, joka kertoo, kuinka korkeita
Jjénnitteen ja virran kdyrdmuodossa esiintyvid huippuja mittari sietdd
toimiakseen ilmoitetulla tarkkuudella.

- Mittausalue vastaa mitattavaa tehoa, jotta mittaustarkkuus on riittava.

Perustelut True—RMS pihtimittarin kiytolle syntyvét taajuusmuuttajakéytost.
Taajuusmuuttajissa tehdiddn verkkojinnitteen tasasuuntaus tasajannitteeksi ja lopuksi
vaithtosuunnataan halutun taajuiseksi vaihtojannitteeksi. [21] Téssé tekniikassa
kéytetddn puolijohdekomponentteja, jotka aitheuttavat virtaan yliaaltoja. Yliaaltojen
summautuessa virran siniaaltoon puhutaan sérdytyneesté virrasta, josta on esimerkki

kuvassa 14.
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Kuva 14. Tietokoneen ottama sdréytynyt virta [22]

Tavallinen tehomittari ei kykene mittaamaan todellista tehoa sidroytyneestd

aaltomuodosta vaan ndyttda aalloista mitattua keskiarvoa, jolloin tulos on liian pieni.

Yliaaltojen mittaus ei kuulu SFP-luvun mittaukseen, mutta voidaksemme
havainnollistaa taajuusmuuttajan synnyttdmia yliaaltoja mittasimme ne Fluken 41B
Power Meter & Power Harmonics Analyzer -mittarilla kahdesta eri taajuusmuuttajasta
kahdella eri ohjaustaajuudella. Kuvassa 15 on yksi esimerkki taajuusmuuttajan
synnyttdmisti yliaalloista, josta ndhddan, ettd 1. harmonisen yliaallon eli virran
perustaajuuden (50 Hz) osuus on n. 80 % virran tehollisarvosta, 5. harmoninen yliaalto
on n. 50 % virran tehollisarvosta jne. Tdssd kokonaissdroksi on saatu 83,4 %. Liitteessd

2 on kerrottu yliaalloista ja niiden mittaustuloksista enemmin.

Danfoss VLT
Ohjaustaajuus 26 Hz

100,0

80,0

60,0 1

Suhde / %
|

40,0

20,0 H
(0o JLALES NN S B | S i B - B

1 3 65 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 3

Harmoninen

Kuva 15. Taajuusmuuttaja Danfoss VLT:n synnyttimdit yliaallot
ohjaustaajuudella 26 Hz
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Ennen sdhkdtehon mittaamista on selvitettiv @ ilmanvaihtojirjestelmaén liittyvit laitteet,
jotta saataisiin selville, mistd mittaus tulee suorittaa, sekd millaisia lisdtoimenpiteitd

tulee suorittaa ennen tehonmittausta.

Mikdli jarjestelmdsséd on pydrivd lammdnsiirrin, on se huomioitava sihkdtehoa
mitattaessa. Jos se saa sdhkonsyottonsd samasta piiristd, kuin puhallin, se tiytyy
pysdyttdd mittausten ajaksi, ettei sen sdhkoverkosta ottama teho véaristd tuloksia.
Mikali pyorivd lammonsiirrin joudutaan pysayttiméén, tdytyy poistoilmavirtaan lisiti
lammonsiirtimen puhtaaksipuhallukse n kuluva ilmavirta sekd pyorivin
lammonsiirtimen tiivisteiden vélistd, tuloilmapuolelta poistopuolelle, tuleva
vuotoilmavirta, liite 5. Tarvittaessa poistoilmapuolelle laitetaan lisdpainehdvio, jotta
poistopuoli sdilyisi alipaineisena tulopuoleen ndhden. Tapauksessa, jossa pyOrivin
lammdnsiirtimen moottori ja sen mahdollinen ohjauslaite saavat séhkonsyo6ton eri

virtapiiristd, kuin puhaltimet voidaan ndmaé jarjestelyt jattdd tekemétta.

Jos puhallinta ohjataan taajuusmuuttajalla tai jannitteensditijalla, tehon mittaus

suoritetaan sen tulopuolelta.[15; 19]

Sahkotehon mittaukseen sopivassa mittauspisteessd on virtapiirin sdhkdjohdot sen
verran viljdsti asennettu, ettd pihtimittarin pihdit saadaan johdon ympéri virran
mittausta varten ja jénnitteen mittaus onnistuu yhtéaikaisesti samasta pisteestd. Yleensd

tdllainen paikka l6ytyy helpoiten sdhkokaapista.

RakMK D2:ssa on ohjeistettu, ettd ilmanvaihtojérjestelma on suunniteltava ja
rakennettava siten, ettd sdhkotehon mittaus onnistuisi helposti. Kéytdnndssa tétd ei
useinkaan huomioida vaan mittausta suoritettaessa joudutaan tekeméén yliméarista

tyota.

Ilmanvaihtolaitteet, jotka ovat ns. yksivaiheisia eli niitd syottdd vain yksi vaihejdnnite
(IN), tehon mittaus on yksinkertaista. Téllaisessatapauksessa riittdd , kun yhdesta
vaihejohtimesta mitataan sdhkotehomittarilla virta ja jannite samanaikaisesti. Tdllainen

mittari on esitetty kuvassa 16.
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.--[ T

Kuva 16. Metrix MX 240 -sahkotehomittari

Mikili ilmanvaihtokone on suurempi eli se saa kdyttdjannitteensd kolmesta vaiheesta
(3N), on koneen ottaman tehon mittaus hieman monimutkikkaampaa. Téssa tapauksessa

virta ja jannite tdytyy mitata jokasesta vaiheesta.

Mittaus voidaan suorittaa myos em. mittarilla, kun kaikki kolme jénnitettd mitataan
samanaikaisesti ja jokaisen johdon lapi kulkeva virta mitataan vuoronperidin. Niin
mittari kykenee huomioimaan my0s jannitteen ja virran vélisen vaihesiirron, jolloin se
kykenee niyttdmédn pitdtehon ko. vaihejohtimesta. Todellinen kokonaispétdteho

saadaan laskemalla kaikkien kolmen vaihejohtimen tehoista keskiarvo. [15]

Tassa tydssa kaytettiin kahta kuvassa 17 ndkyvad Fluke 435-kolmivaiheista
sdahkonlaatuanalysaattoria. Téllaisella mittalaitteella saatiin mitattua kaikista kolmesta
vaiheesta sekd nollajohtimesta virta ja jannitearvot samanaikaisesti. Virran mittauksessa
kaytettiin kaapelisilmukoita, jotkaajoivat saman asian , kuin Metrix MX 240 —mittarin
virtapihdit. Kaapelisilmukoissa oli liitin, josta ne saatiin avattua kytkennén ajaksi.
Kaapelisilmukoita asennettaessa oli huomioitava, etti ne kytkettiin aina mitattavassa
virtajohdossa kulkevan virran suunnan mukaisesti. Virran suunta oli merkitty
kaapelisilmukoihin. Lisdksi Fluke 435-mittaria kaytettdessd maadoituskaapeli tuli

kytked sihkoverkon maapotentiaaliin. [18]
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Kuva 17. Fluke 435

3.2.3 Kaavat

[Imavirran mittauspisteen ja héiridtekijoiden vélisensuojaetiisyyden laskeminen

pyoredssa ilmanvaihtokanavassa, kaava 1.

L=N,*D (1

L on mittauskohdan ja hdiridkohdan vélinen etdisyys

D on kanavan halkaisija

N on suojaetdisyyskerroin virtaussuunnassa ennen mittauskohtaa
N, on suojaetdisyyskerroin virtaussuunnassa mittauskohdan jilkeen

Kuvasta 18 ndhddin suojaetidisyyskertoimet, jotka liittyvit kaavaan 1. Ympyré jonka

sisélld on kolmio, kuvaa puhallinta, joten kanavan mitta N; tulee mitata aina puhaltimen

puoleisesta padsta.
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Hairialaohde

Kuva 18. Kanavasta mitattava ilmavirta

IImanvaihtokanavassa oleva dynaaminen paine saadaan kaavan 2 avulla.

)

dynaaminen = Tkoko — Pstaattinen

P 4ynaaminen ON dynaaminen paine [Pa]
Pxoko On kokonaispaine [Pa]
Pjtaattinen ON staattinen paine [Pa]

Ilmavirran nopeus kanavassa saadaan dynaamisen paineen avulla kaavalla 3.

2xP

dynaaminen (3 )

Po

V=

v on ilmavirran nopeus [m/s]
P dynaaminen ON dynaaminen paine [Pa]
po on ilman tiheys; 1,293 kg/m’

[lmavirta saadaan laskettua, kun tiedetdan ilmavirran nopeus ja ilmanvaihtokanavan

pinta ala, kaava 4.

Q=v*A 4

Q on ilmavirta [m*/s]
v on ilmavirran nopeus [m/s]
A on ilmanvaihtokanavan pinta-ala [m’]
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Puhaltimen moottorin sdhkoverkosta ottama teho saadaan kaavalla 5.

qpuhallin * Ap puhallin

Pséihkii = (5)

npuhallin * rlkﬁyttii * rlmoottori * rlséiéitii

Pginks on puhallinmoottorin sdhkdverkosta ottama teho [kW]
(puhallin ON puhaltimen tuottama ilmavirta [m3/ s]

Appunatiin N puhaltimen paineenkorotus [kPa]

Npuhallin ON puhaltimen hydtysuhde

Nkayis 0N hihnakédyton hyotysuhde

Nmoottori ON Moottorin hydtysuhde

Nsaae ON taajuusmuuttajan hyotysuhde

Puhaltimen painehdvidt ovat verrannollisia pydrimisnopeuden toiseen potenssiin tai

vaihtoehtoisesti ilmavirran toiseen potenssiin, kaava 6.

4

Ap, on alkuperdinen painehidvid
Apx on uusi painehdvid

n, on alkuperdinen kierrosluku
n, on uusi kierrosluku

qo on alkuperdinen ilmavirta

gx on uusi ilmavirta
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Puhaltimen tehontarve vastaavasti kasvaa pyorimisnopeuden kolmanteen potenssiin tai

vaihtoehtoisesti ilmavirran kolmanteen potenssiin, kaava 7.

)4
no qo

AP, on alkuperdinen tehontarve
AP, on uusi tehontarve

n, on alkuperdinen kierrosluku
ny on uusi kierrosluku

qo on alkuperdinen ilmavirta

gx on uusi ilmavirta

ks

|
R

x=

SFP-luku saadaan selville kaavan 8 avulla:

P . o
tuloilmakone oistoilmakone
SFP = : (8)

q max

SPF on ilmanvaihdon ominaissihkoteho [kW/(m’/s)]

Ptuloiimakone ON tuloilmapuhaltimien verkosta ottama sdhkdteho [kW]
Piimakone ON poistoilmapuhaltimien verkosta ottama sdhkoteho [kW]

Qmax ON ilmavirroista suurempi (nimellinen tulo- tai poistoilmavirta) [m®/s]

3.2.4 Liian suuri SFP-luku

Haettaessa rakennuslupaa uuteen rakennukseen viranomaiset haluavat tietid, kuinka
paljon energiaa kuluu ilmanvaihtoon. SFP-luvun avulla he pystyvit nopeasti
tarkastamaan, ettd uudet rakennukset tayttdviat RakMK D2:n vaatimukset. Néin ollen
LVI-suunnittelijan tulee laskea ilmanvaihdon SFP-luku etukéteen. Kéytdnnossd LVI-
suunnittelija mairittelee tavoitetason rakennuttajan/tilaajan kanssa, paljonko
rakennuksen ilmanvaihto saa kuluttaa energiaa. Tdman 1dhtokohdan pohjalta LVI-
suunnittelija suunnittelee ja méérittelee tarvittavat ilmanvaihtojarjestelmén

komponentit.
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Kun rakennus on teknisesti valmis, tehdddn kayttdonottotarkastukset myds taloteknisille
laitteille. Ndiden testien aikana tarkistetaan myds ilmanvaihtolaitteiden energiankulutus
ja lasketaan mittausten antamien tietojen avulla todellinen SFP-luku. Tdmain tulee

tayttdd RakMK D2:n vaatimukset.

Mikali ndin ei tapahdu, ilmastointijirjestelmidn komponentteja tiytyy muuttaa.

Usein isoissa jédrjestelmissad ensimmdiisend keinona on puhaltimen kierrosnopeuden
muuttaminen hihnapyorid vaihtamalla edellyttéen, ettd moottorista 16ytyy tarpeeksi
tehoa. Toisena vaihtoehtona on valita paremmalla hyotysuhteella toimiva puhallin,

puhaltimen moottori tai sddtolaite.

4 SFP-luvun méarittiminen mittausten avulla

4.1 Mitattavan ilmanvaihtojirjestelméin esittely

Mittauskohteeksi oli valittu erddn padkaupungin alueella olevan koulurakennuksen yksi
ilmanvaihtokojeisto T75, joka huolehtii rakennuksen toisen kerroksen opetus- ja
hallintotilojen ilmanvaihdosta. Tdhén piiriin kuuluu koneellinen tulo- (TF1) ja
poistoilmanvaihto (PF1). [lImanvaihtokoneita ohjataan omilla taajuusmuuttajilla (SC1 ja
SC2). Kojeistossa on mukana my0s taajuusmuuttajalla (SC3) ohjattu pyorivd [ammon
talteenotto (LTO?2), kanavien moottoriohjatut sulkupellit (FZ1 ja FZ22),

ilmanvaihtosuodattimet seké tuloilman ldmmitin LP4.

Liitteessd 6 on kaaviokuva ilmanvaihtokojeiston laitteistosta. Siind on myos lueteltu
kaikki laitteet tarkemmin. Taulukkoon 3 on kerétty tétd tyotd koskien oleellisimmat
laitteet. [Imanvaihtokojeiston T75 laitteiston kuvassa (liite 6) lyhenteilld PF1 ja TF1
merkityt puhaltimet sisdltdvit myds moottorit, joiden malli ja tyyppi on myos kerrottu

a0. taulukossa.



Taulukko 3. Laitteiden mallit
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Laite Lyhenne Malli Tyyppi
Poistoilmapuhallin PF1 Flexomix HIFEK-03-4/8
Tuloilmapuhallin TF1 Flexomix 050C-E1-0220

Puhallin moottori

Brook crompton

WP-DF100LRF

Taajuusmuuttaja

SC1

Danfoss VLT HVAC Drive

FC-102P2K2

Taajuusmuuttaja

SC2

Danfoss VLT HVAC Drive

FC-102P2K2

Loppupiirustuksista luetut laitteiden nimellisarvot on esitetty taulukossa 4. Teho-

sarakkeesta ndkee mainittujen laitteiden nimellistehot, ilmavirta- sekd painehdvio-

sarakkeesta ndkee puhaltimien tuottaman nimellisilmavirran ja siitd kanavaan syntyneen

painehévion.

Taulukko 4. Loppupiirustuksesta kerdityt arvot

Laite Tz",‘\f "mrf“s’l'srta’ Painehavio, Pa
TK7-TF1 2 1.6 650
TK7-PF1 2 1.4 600

SC1 2.2 : :

SC2 2.2 : :

4.2 Mittausjirjestelyt

Ennen mittausten aloittamista selvisi, ettd rakennuksen ilmanvaihdon automaatio e1

toimi, koska talotekniikan automaatiota koskeva urakka oli kesken. Puhaltimen

kierrosnopeuksia ei siis padsty sddtdmadan haluttuihin toimintapisteisiin. Kaikki

ilmanvaihtolaitteetolivat kytketty pakko-ohjauksella paille. Tastd johtuen tydssé ei

voitu havainnoida SFP-luvun muuttumista ilmanvaihdon eri toimintapisteissd, joka olisi

ollut kaikkein mielenkiintoisin osa titd tyotd. Tama osuus jii pelkédn teorialaskelmien

varaan.

Mittaukset siis tehtiin puhaltimien ollessa pakko-ohjauksessa eli kdyttokytkimet olivat

asennossa 1 (muut kédyttokytkimen asennot olivat 0 ja A).
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IImanvaihtosuodattimierkunto ei ollut tiedossa. Mittausolosuhteet olivat muutoin

normaalit ja vakaat.

4.2.1 Siahkotehon mittaus

Kaytossé oli kaksi Fluke 435 —séhkonlaatuanalysaattoria, joilla saatiin mitattua mm.
kulutetun sdhkotehon. Mittareista tarkisettiin  perusasetukset, ettd ne olivat olosuhteisiin

sopivat. Téllaisia asetuksia olivat

- nimellisjinnite (230 V)
- nimellistaajuus (50 Hz)

- johdoituskytkentd (TN-S).

Perusasetuksien jalkeen mittarin asetusndyttd on kuvan 19 mukainen. Tésti ndkee
paivamairin (August 17, 2010), kellonajan (14:32:51), vaiheiden méiéré ja kytkenta
mittauksessa (30 WYE: kolme vaihetta ja téhtikytketty TN-S -sdhkdjdrjestelma),
mittausten referenssind kéytettdva nimellisjdnnite (230 V) sekéd nimellistaajuus (50 Hz)
ja kdytettyjen raja-arvojen nimi sahkonlaadun mittauksilldEN50160) . Lisdksi kuvasta
nikee vaihe- sekd nollamittausjohdon malli (1430flex), sallittu virran mittausalue (3000

A asti) sekd virran ja jdnnitteen mittaussuhde (1:1). [18]

SETUP FLUKE 435 U02.07
User: ~F
FLUKE:
Date: Auvgust 17, 2010 L1
TImEE 14:32:51 Ee——— GHD
confio: [EECTTTEEEN = H
Freq: %0 Hz L2
Unom: 230V L3
Limits: EH50160
Clamp A Range | U Ratio A Ratio
Phase i430flex | 3000 A 1: 1 |
Heutral i430flex | 3000 A 1 1 = 1
UERSIOH FUHCTIOH USER
LANGUAGE "¢ ¢~ pREF, PREF. ETHS
Setup | Cloze |

Kuva 19. Fluke 435 Setup-ikkuna
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My0s paivimaiirdn ja kellonajan ndyttd péivitettiin. Kuva 19 ei ole otettu

mittauspéivand.

Tehon mittaukseen soveltuva mittauspiste, SFP-lukua ajatellen, on sulakkeiden ja
ilmanvaihtokonetta ohjaavan taajuusmuuttajan vilissd. Téllainen paikka 16ytyi
sahkokeskuksesta, tarkemmin sanottuna RK402-jakokeskuksesta. Varmistimme vield
mittauspisteen kiyttokelpoisuuden em. sdhkokeskuksen pédkaaviosta, liite 7. Siitd
ndkee, ettd ilmanvaihtolaitteiston puhaltimia ohjaavilla taajuusmuuttajilla ja pyorivalla
lammonsiirtokiekolla sekd lamminvesipumpulla oli omat sahkonsyottonsd. Néin ollen
pyorivaldimmonsiirrin ei hdirinnyt sdhkdtehon mittausta, jolloin sité ei tarvinnut kytked
pois paalta (ks. luku 3.2.2.2 Sdhkotehon mittaus). Liitteestd 8 nikee, kuinka em.

laitteiston ohjaus on toteutettu.

Ennen Fluke 435-mittareiden mittapdiden kytkemistd puhaltimet pysédytettiin
manuaalisesti ja varotoimena sulakkeet irrotettiin sulakepesistddn. (Tulo- ja
poistoilmapuhaltimella oli kummallakin kolme sulaketta, koska kyseiset laitteet olivat
kolmivaiheisia). Oikeiden laitteiden pysdhtyminen vield varmistettiin katsomalla
fyysisesti, ettd ko. laitteet olivat ssmmuneet. Tama siitd syystd, ettd sdéhkokaapin
laitemerkinnét eivit kaikilta osiltaan pitdneet paikkaansa, johtuen automaatiourakan

keskenerdisyydesta.

Ensimmadisend kytkettiin virranmittaukseen tarkoitetut johdinsilmukat jokaisen vaiheen
ja nollajohtimen ympdri siten, ettd silmukka A laitettiin vaihejohtimen L1 ympéri,
silmukka B johtimen L2 ja silmukka C johtimen L3 sekd silmukka N nollajohtimen
ympéri. Tamé vaati sdhkokaapissa olevien johtojen levittamisti, jotta
johdinsilmukoiden pujottaminen yleenséd onnistui. Virran kulkusuunta huomioitiin

kytkentdd tehdessé eli johdinsilmukoissa olevat nuolet osoittivat virran kulkusuuntaan.

Seuraavaksi kytkettiin mittarin hauenleualla varustettu maadoitusjohdin sdhkokaapissa
olevaan maadoituskiskoon. Jannite en mittausta varten kdytdssi oli myds
hauenleualliset mittausjohtimet. Naméa kytkettiin samaan jirjestykseen virtamittauksen

kanssa eli mittausjohdin A kytkettiin vaihejohtimeen L1, johdin B vaiheeseen L2 ja
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johdin C vaiheeseen L3 sekd nollajohdin N-kiskoon. Kaikki hauenleuoilla varustetut
johtimet jouduttiin kytkemain mittauspisteisiinsd lyhyiden apujohtimien avulla, kuva
20. Apujohtimet kiinnitettiin samojen syo6tté- (L1, L2, L3), nolla- (N) ja
maadoitusrimissa (GND) olevien ruuvien alle, joihin mitattavan laitteiston

syottokaapelit oli kytketty.

Kuva 20. Jannitteen mittaus

Toinen mittalaitteista kytkettiin tuloilmalaitteiston ja toinen poistoilmalaitteiston

virtapiiriin.

Kytkennit teki kaupungin oma sédhkodasentaja vastuuasioiden selkeyden vuoksi.

Kun mittausjérjestelyt oli tehty, sulakkeet laitettiin paikoilleen ja laitteet kdynnistettiin
manuaalisesti vadntden kayttokytkin asentoon 1. Kun puhaltimien nopeudet tasaantuivat
ja ne asettuivat pyoriméén sen hetkisen ohjauksen méadrddmaén nopeuteen, mittarista

luettiin sdhkdtehon arvot ja ne tallennettiin samalla mittarin muistiin.

4.2.2 Ilmanpainehivion mittaus

Mittauksessa kéytettiin TSI Velocicalc Plus 8386-M-FI -monitoimimittaria, jolla saa
mitattua tarkoitukseen sopivaa mittapaita kdyttden mm. ilmavirran, ilmanpaineen,

lampétilan ja ilman nopeuden. A-tikkaita tarvittiin, jotta paistiin késiksi oikeaan
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ilmanvaihtokanavaan. Mittapdind olivat teleskooppimittapid, jossa mittaustekniikkana

oli ns. kuumalankamittaus ja toinen mittapdd oli ns. pitot-putki.

Mittaria ei kdytetty ilmavirran suoraan mittaamiseen vaan se haluttiin selvittdd ilman

dynaamisen paineen ja ilmavirran nopeuden avulla.

Mittauksiin soveltuvat mittauspisteet oli jo etsitty ja tehty valmiiksi, joten sithen ei
tarvinnut kdyttda aikaa. Mittauspisteiden péélle oli laitettu suojateippi estdméén

vuotoilmavirtaa. Teippi poistettiin ja mittapdd tyonnettiin kanavaan.

Mittaukset suoritettiin puhaltimien kiyttokytkimen ollessa asennossa 1, jolloin myos

taajuusmuuttajien ndytot luettiin.

Mittarin mittapééksi laitettiin pitot-putki ilmanpaineen mittaamiseksi. Mittasimme ensin
kummassa kanavassa on suurempi painehivio tyontdmaélla mittapdd kanavan
keskikohtaan mittauspisteeksi valitusta reidstd. Suurempi painehdvio tarkoittaa samalla
suurempaa ilmavirtaa, joten timén tiedon perusteella tiedimme oikean kanavan, josta

ilmavirta tulee mitata SFP-lukua varten.

Varsinaisen ilmanvaihtokanavassa olevan painehdvion mittaukseen kidytimme viiden
pisteen menetelmid, joka soveltuu ilmavirran mittaamiseen pyoreistd ja suorakaiteen
muotoisista kanavista, jos ilmavirran tasainen nopeus on vihintdén 3 m/s. Mittaus

suoritettiin tyontdmalla mittapdd mittausreidstd sisdédn ja mittarista luettiin painehévio

kanavan viidesta eri kohdasta kuvan 21 mukaisesti.
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Kuva 21. Viiden pisteen menetelmdn mittauspisteet

Mittariin vaihdettiin teleskooppimittapdd, ilmavirran nopeuden ja lampdtilan
mittaamiseksi. Mittapddssé oleva anturin ikkuna suunnattiin ylavirtaa kohti. Tama
pystyttiin varmistamaan mittapdén kahvassa olevasta ikkunan suuntaa osoittavasta
kuviosta. Lampdtilan mittausta tehdessd varmistettiin, ettd mittapddstd vahintdian kolme
tuuma oli ilmanvaihtokanavan ilmavirrassa, jotta lampdtila-anturikin olisi kokonaan
ilmavirrassa. Ilman ldmpdtilan mittaus suoritettiin kanavan keskeltd yhden kerran.
IImavirran nopeus mitattiin kanavan eri kohdista neljé kertaa. Mittaustulokset kirjattiin

ylos.

IImanvaihtokanavan mittausreiki peitettiin mittausten jélkeen ilmastointiteipillé ja
ympérysmitta mitattiin rullamitalla. Miké&li mittausreika olisi jadnyt tukkimatta, ei silld
olisi ollut merkittdvad vaikutusta ilmavirtaan tai kanavassa olevaan ilmanpaineeseen.
Mittaustulokset kirjattiin kaikista mittauksista ylds.

IImanpainehédvion mittaukset suoritti Talotekniikan LVI —opiskelijoiden ryhma.
Tehon ja ilmanpainehdvion mittaukset suoritettiin samalla kertaa, jolloin

ilmanvaihtokoneen toimintapiste ja mittausolosuhteet olivat samat molempien

mittausten aikana.
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4.3 Mittaustulokset

Kun em. ilmanvaihtolaitteistot oli kdynnistetty kytkemalld kayttokytkin asentoon 1 eli

pakko-ohjaukselle, saimme seuraavat mittaustulokset.

Taulukosta 5 nékee puhaltimen ja sitd ohjaavan taajuusmuuttajan kuluttamasta
sdhkotehosta patdtehon (kW), ndenndistehon (kVA) ja loistehon (kVAR)
vaihekohtaisesti (sarakkeet L1, L2 ja L3) sekd niiden kokonaiskulutuksen (Total-
sarake). Liséksi taulukosta ndkee vaihekohtaisen jannitteen sekd sdhkdverkosta otetut
vaihekohtaiset virrat. PF kertoo tehokertoimen, jonka suhteessa ndenndistehosta saadaan
patotehoa hyotykayttoon. Fluken 435-mittarilla mitattaessa Teho & Energia -moodia
kayttden ndkyy vaihekohtaisissa tehojen ja virran luvuissa epétarkkuuksia
pyoristysvirheiden takia. Tyon kannalta kiinnostava kokonaistehonkulutus saadaan

riittavalld tarkkuudella Total-sarakkeen ylimmaélta rivilta.

Taulukko 5. Tehon mittaustulokset

Puhallin | Mit.yksik L1 L2 L3 Total
kW 0,3 0,3 0,3 0,9
kVA 0,5 0,5 0,5 1,4
kVAR 0,4 0,4 0,4 0,4
TF1 PF - - - 0,60
Arms 2 2 2
Vrms 233,17 | 234,76 | 235,32
kW 0,3 0,3 0,3 0,8
kVA 0,4 0,4 0,4 1,2
kVAR 0,3 0,3 0,3 0,2
PF1 PF - - - 0,69
Arms 2 2 2
Vrms 233,37 | 234,81 | 235,75

Taajuusmuuttajissa oli omat digitaaliset niyttotaulut, kuva 22, joista pystyi lukemaan
kdyntinopeuden prosenteissa, kierrosluvun, ohjausjénnitteen taajuuden, tehon- seka
energiankulutuksen. (Téllaiset taajuusmuuttajat sddstavit tyokustannuksia, kun ei

tarvitse kutsua sdhkomiesti erikseen mittaamaan tehoja.)
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Kuva 22. Taajuusmuuttajan Danfoss VLT:n
ndyttotaulu

Taajuusmuuttajan SC1 ohjaama tuloilmapuhallin TF1:n kidyntinopeus asettui

100 %:iin, miké osoittaa, ettd puhallin pyori sen hetkisten asetusten mukaisella
maksiminopeudellaan eikd suunnitellulla nimellisnopeudellaan. Téll6in kierrosluku oli
1710 kierrosta minuutissa. SC1:n ja TF1:n tehonkulutus oli 0,81 kW yhteensa.

Taajuusmuuttajan puhaltimen moottorillesyottédvin jannitteen taajuus oli 57 Hz.

Taulukkoon 6 on koottu molempien taajuusmuuttajien niyttdtaulun arvot.

Taulukko 6. Taajuusmuuttajan osoittamat arvot

. . kdyntinopeus, | kierrosluku, | teho, | taajuus, energia,
Taajuusmuuttaja % o KW Hz KWh

TK7-SC1 100 1710 0,81 57 2396

TK7-SC2 94 1610 0,75 53,9 2633

Ilmanvaihtokoneiden kyljissd olevat kiintedtmittarit ndyttivit , ettd tuloilmakone
synnytti ilmanvaihtokanavaan 1,4 m*/s ilmavirran ja 1100 Pa painehdvion. Kaytossé
olleella TSI Velocicalc Plus 8386-M-FI —mittarilla mittasimme kanavan painehavioksi

835 Pa. Poistoilmakanavan vastaavat tiedot on myds mainittu taulukossa 7.
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Taulukko 7. llmanpainehdvion suuruus eri kanavissa

Tuloilmanvaihtokone TK7-TF1
ilmavirta, | painehavio,

Mittari

m3/s Pa
Puhaltimen oma mittari 1,4 1100
TSI Veloci Calc Plus 8386-M-FIi - 835

Poistoilmanvaihtokone TK7-PF1
ilmavirta, | painehavio,

Mittari me/s Pa
Puhaltimen oma mittari 1,15 700
TSI Veloci Calc Plus 8386-M-FI - 740

Koska SFP-luvun laskennassa huomioidaan vain tulo- ja poistoilmalaitteistgen
synnyttdmistd ilmavirroista suurempi, on seuraavat ilman virtausnopeuden

mittaustulokset otettu vain tuloilmakoneesta.

Tuloilmakoneen 14pi kulkevan ilman nopeudeksi mitattiin taulukon 8 osoittamat

nopeusarvot.

Taulukko 8. Virtausnopeus tuloilmakanavassa

liman virtausnopeus,
m/s
4,08
4,07
4,06
3,85

Taulukossa 9 on esitetty tuloilmakoneen kanavasta viiden pisteen menetelmalld mitatut

kokonaispaineet ja staattiset paineet.
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Taulukko 9. Kokonaispaine ja staattinen paine

Pkoko, Pstaattinen,
Pa Pa
78 67
80 66
84 68
80 67
78 68

Pyoreédn ilmanvaihtokanavan halkaisija oli 630 mm.

4.4 Laskelmat

Mittausten perusteella tieddimme, ettd tuloilmakanavassa on suurempi paine-ero, kuin
poistoilmakanavassa, joten sielld on my6s suurempi ilmavirta. Jotta saisimme
tuloilmavirran suuruuden selville, tdytyy ensin laskea ilmanvaihtokanavan poikkipinnan
pinta-ala ja ilmavirran nopeus. Se voidaan laskea kahdella eri tavalla em. mittaustietoja

hyviéksikéyttiden.

Kanavan poikkipinnan pinta-ala

A=mx*r’

0,630m )\’
=T sk
2

=0,312m’

Ilmavirran nopeus

Tapa 1

Kuumalankamittausten avulla saatujen ilmavirran nopesarvoista lasketaan

keskiarvo:
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_ VitV hvsty,
4

v

ve 4,08m/s +4,07m/s +4,06m/s + 3,85 m/s
4

v=4,02m/s

Tapa 2

[Imavirran nopeus voidaan laskea perustuen mitattuihin paine-eroihin kaava 3
(s. 39). Tdma on luotettavampi, kuin tapa 1, koska se perustuu suhteellisen
ilmanpaineen mittaukseen, jossa lasketaan kahden eri mittaustuloksen erotus.
Tétd ennen taytyy kuitenkin laskea kokonaispaineen ja staattisen paineen

mittaustuloksista niiden keskiarvot:
Mitattujen kokonaispaineiden keskiarvo:

P _ Pkokol + PkokoZ + Pkoko3 + Pk0k04 + PkokoS
koko,ka — 5

_ 718Pa +80Pa +84Pa + 80Pa + 78Pa
5

=80Pa

Mitattujen staattisten paineiden keskiarvo:

+P

staat4

+P

staat5

_P +P +P

P staatl staat2 staat3
staat,ka — 5

_ 67Pa +66Pa + 68Pa + 67Pa + 68Pa
5




=67,2Pa

Dynaaminen paine, kaavan 2 avulla (s. 39):

dynaa min en = koko,ka — % staat ka
=80Pa—-67,2Pa
=12,8Pa

[lmavirran nopeus, kaava 3 (s. 39 ):

2%P

dynaaminen

Po

_ [ 2%12,8Pa
1,293 kg /m*

=4,4m/s

VvV =

Ilmavirta
Ilmavirta saadaan laskettua kaavan 4 avulla (s. 39):

=4,4m/s *0,312m"

=1,39m%/s
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SFP-luku
SFP-luku mittaustietojen perusteella laskien kdyttden kaavaa 8 (s. 41):

P

SFP — tuloilmakone + P

poistoilmakone
q max

 0.9KW + 0,8kW
1,39m’ /s

=1,22kW/m?/s

4.4.1 Virhetarkastelu

Taulukkoon 10 on kerétty dokumenteissa ilmoitetut virhemarginaalit. Dokumentteina
on kéytetty standardia SFS 5512, joka méérittelee ilmavirran mittausmenetelmasta
johtuvan virhemarginaalin sekd Fluken sdhkonlaatuanalysaattorin kdyttoohjetta, jossa
puolestaan ilmoitetaan mittarin virhemarginaalin tehomittauksessa. Patotehon
virhemarginaali saadaan, kun mitattuun arvoon lasketaan + 2 % ja saatuun tulokseen

lisdtddn tai vihennetdén 10 ndyton lukemaa. [18]

Taulukko 10. Virhemarginaalit

Virhelidhde Virhemarginaali

2%

Pitdteho [kW] + 10 lukemaa

Ilmavirran
_ + 10 %
mittausmenetelma




Piatoteho:

Tuloilmalaitteiden ottama teho:
0,9kW * 2% =18W
18W +10W = 28W
P = 0,9kW £ 28W

Poistoilmalaitteiden ottama teho:
0,8kW *2% =16W
16W +10W =26W
Py, =0,8kW £26W

Ilmavirta:
1,4m’/s*10% = 0,14m* /s
Q=14m’/s+0,]14m’/s

SFP-luku

0,9kW —28W +0,8kW - 26 W

SFP,, =
M 1,4m’/s+0,14m> /s

=1,05kW/m? /s
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gpp  _ 09kW +28W +0.8kW +26W
MAX 1,4m?/s—0,14m’/s

=1,38kW/m’ /s

SFP-luku virherajoineen:

SFP =1,22kW/m’ /s £ 0,16kW/m"’ /s

4.4.2 Teoreettinen tarkastelu

Tarkastelu 1 SFP-luvun laskenta, ilmanvaihtolaitteiston omien mittaustietojen
perusteella. Ilmavirta on katsottu tuloilmanvaihtokoneen mittarista ja sdhkdverkosta

otettu teho on luettu taajuusmuuttajien naytoilta.
Laskemisessa kéytetddn kaavaa 8 (s. 41).

+P

poistoilmakone
q max

P .
tuloilmakone
SFP =

_ 0,81kW +0,75kW
1,4m®/s

=1,11kW/m? s

Tarkastelu 2 SFP-luvun laskeminen, kun puhaltimen nimellisteho mééritelldén ensin
laskennallisesti. Tarkastelussa kéytetdén mitattuja sdhkotehoja seké teknisisté tiedoista

16ytyvid maksimi-ilmavirtoja, liite 9.

Ensin tdytyy suhteuttaa mitatut osatehot maksimitehoiksi. Tdémai tapahtuu kaavan 7 (s.

41) avulla.



=1,37kW

Poistoilmakoneen ottama teho:

=1,44kW

SFP-luvun laskenta, kaava 8 (s. 41):

SFP — PTP + PPP

qrp

137KW +1,44kW
1,6m®/s
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=1,76kW/m?/s

Taulukossa 11 on esitetty em. tavoin lasketut tuloilmapuhaltimen tehonkulutukset eri
toimintapisteissd. Kierrosluku kertoo puhaltimen suhteellisen nopeuden. Ilmavirta-
sarakkeesta ndhdddn puhaltimen aikaansaaman ilmavirran ja sdéhkoverkosta otettu teho

maédrittelee, kuinka paljon sdhkdtehoa tarvitaan ko. ilmavirran saavuttamiseksi.

Taulukko 11. Tuloilmapuhaltimen sdhkéverkosta ottama teho

Tuloilmapuhallin
. Sahkoverkosta
) limavirta,
Kierrosluku otettu teho,
m3/s
w
100,0 % 1,60 1373
87,0 % 1,39 900
66,0 % 1,06 399
50,0 % 0,80 172

Taulukossa 12 on esitetty vastaavat tehonkulutukset poistoilmapuhaltimelle.

Taulukko 12. Poistoilmapuhaltimen sdhkoverkosta ottama teho

limavirta Sahkoverkosta
Kierrosluku ’ otettu teho,
m3/s
W
100,0 % 1,40 1443
76,0 % 1,15 800
66,0 % 0,93 423
50,0 % 0,75 222

Taulukossa 13 on esitetty em. tavoin lasketut SFP-luvut eri toimintapisteissa.



60

Taulukko 13. SFP-luku eri kierrosnopeuksilla

Ki SFP,
lerrosnopeus | v

100,0 % 1,76

87,0 % 1,22

66,0 % 0,78

50,0 % 0,49

Tarkastelu 3 Téssé tarkastelussa perehdytdédn SFP-luvun riippuvuuteen hydtysuhteesta.

Taulukoihin 14 ja 15 on poimittu puhaltimien ja niiden moottoreiden hydtysuhteet.
Puhaltimien kéyttokytkinten ollessa asennossa 1, kierrosnopeudet asettuivat
tuloilmakoneessa 87 %:iin ja poistoilmakoneessa 76 %:iin. Hyotysuhteet néissi
pisteissé on laskettu interpoloimalla. Taajuusmuuttajan valmistajan mukaan kiytossa
olevan laitteen hydtysuhde pysyy vakiona olosuhteissa, jotka vastaavat tissd tyossa
olleita. Muita kierrosnopeuksia koskevat tiedot on luettu jarjestelmén teknisisti
tiedoista, jotka l0ytyvit liitteestd 9. Tdssd jirjestelmissa puhaltimet oli liitetty suoraan

moottorin akselille, joten siind ei ollut kiilahihnaa tai muuta voimansiirtoa. [17]
Taulukossa 14 on kerrottu tuloilmalaitteiston hyotysuhteet tietyilld puhaltimen
kayntinopeuksilla. Samasta taulukosta ndhdain myos puhaltimen kierrosnopeutta

vastaavan ilmavirran suuruus.

Taulukko 14. Tuloilmakoneen hyotysuhteet

Tuloilmapuhallin

. limavirta, | Hyoétysuhde, | Hy6tysuhde, Hy6tysuhde, Kokonais-
Kierrosluku . . . . ..
m3/s puhallin moottori taajuusmuuttaja | hyétysuhde
100,0 % 1,60 0,717 0,836 0,96 0,575
87,0 % 1,39 0,719 0,700 0,96 0,483
66,0 % 1,06 0,720 0,636 0,96 0,440
50,0 % 0,80 0,723 0,632 0,96 0,439

Taulukossa 15 on kerrottu poistoilmalaitteiston hytysuhteet puhaltimen eri

kdyntinopeuksilla seki niitd vastaavat ilmavirrat.
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Poistoilmapuhallin
Kierrosluku limavirta, Hydtysuhde, | Hyétysuhde, Hydtysuhde, Kokonais-
m3/s puhallin moottori taajuusmuuttaja | hyotysuhde
100,0 % 1,40 0,712 0,819 0,96 0,560
76,0 % 1,15 0,723 0,674 0,96 0,468
66,0 % 0,93 0,729 0,602 0,96 0,421
50,0 % 0,75 0,739 0,631 0,96 0,448

Kuvasta 23 nékee havainnollisesti, ettd sahkdmoottorin hydtysuhde heikkenee eniten,

kun kierrosluku pienenee. Puhaltimen hy6tysuhde puolestaan jopa paranee hivenen kun

ilmavirta pienenee. Hy6tysuhteet muuttuvat samalla tavalla tulo- ja poistopuolen

puhaltimissa.
IV-laitteiden hyotysuhteet
100 %
90 %
»n
o
5 80% mN :
g —&— Puhallin
c o * * — —l— Moottori
2 70 % A ] .
= Taajuusmuuttaja
§ 60 % Kokonaishy6tysuhde
_g (1]
(7]
50 % A
40 %
1 2 3 4
Toimintapiste

Kuva 23. Hyétysuhteiden muutos puhaltimen kierrosnopeuden suhteen

Kun tiedetiédn ilmavirrat kaikissa toimintapisteissd ja niiden tehot sekd hyotysuhteet

voimme laskea puhaltimen paineenkorotukset vastaavissa pisteissé, kaavaa 5 (s. 40)

soveltamalla. Téti tietoa tarvitaan, jotta voimme laskea SFP-luvun vakiohy6tysuhteella.
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Qpunatiin * AP punatiin

P sihko

T]puhallin * n kayttd * n moottori * n saAAtd

Tuloilmapuhaltimen paineenkorotus:

P Mpuhattin * Miytes ™ Nimoottori * MNits

q

Appp =

_1373W 0,717 %0,836 * 0,96
1,60m’ /s

=494Pa

Poistoilmapuhaltimen paineenkorotus

P MNpunattin * Miaytes ™ Mmoottori = Mt

q

Appp =

_ 1443W %0,712%0,819 % 0,96
1,40m* /s

=577Pa

Taulukoista 16 ja 17 nékyy yhteenvetona tulo- ja poistoilmapuhaltimien ilmavirta ja

sdhkoverkosta otettu teho eri toimintapisteissd sekd puhaltimen paineenkorotus.
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Taulukko 16. Tuloilmapuhaltimen hyotysuhde ja sen ottama sdhkéteho eri
toimintapisteissd

Tuloilmapuhallin
. Puhaltimen Sahkoverkosta
. limavirta, .
Kierrosluku paineenkorotus otettu teho,
m3/s
Pa W
100,0 % 1,60 494 1373
87,0 % 1,39 313 900
66,0 % 1,06 166 399
50,0 % 0,80 94 172

Taulukko 17. Poistoilmapuhaltimen hyotysuhde ja sen ottama sdhkoteho eri
toimintapisteissd

Poistoilmapuhallin
i Puhaltimen Sahkoverkosta
. limavirta, .
Kierrosluku paineenkorotus otettu teho,
m3/s
Pa W
100,0 % 1,40 577 1443
76,0 % 1,15 325 800
66,0 % 0,93 192 423
50,0 % 0,75 132 222

Seuraavaksi lasketaan SFP-luku vakiohy6tysuhteella kaavan 5 (s. 40) avulla.

Hyotysuhteena kéytetdén nimellisnopeudella olevaa kokonaishyotysuhdetta.

Qpunatiin * AP pubatin

npuhallin * nkéiytté * nmoottori * nséiété

P. . =

sahko

Tulopuhaltimen tarvitsema teho

p _ Qpunattin * AP punatiin

TPsdhkd ~—

n koko

_ 1,60m’ /s * 496Pa
0,575
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=1373W

Poistoilmapuhaltimen tarvitsema teho

p  Qpunattin * AP punatiin
PPsihko
MNkoko

_ 1,40m°/s *577Pa
0,560

= 1443W

Taulukkoon 18 on kerétty yhteenveto SFP -luvuista muuttuvalla ja vakiohy6tysuhteella
laskettuna eri toimintapisteissd. Ensimmaisessd SFP —luku sarakkeessa vasemmalta

lukien arvot on laskettu normaalisti muuttuvalla hyotysuhteella. Toisen SFP -sarakkeen
arvot on laskettu muuttumattomalla, vakiohy6tysuhteella. Muutos sarakkeesta nahddén

kuinka paljon ndméa SFP -luvut eroavat toisistaan.

Taulukko 18. SFP-luvun muutos kierrosnopeuden muuttuessa ja vertailuarvona
SFP-luku, joka on laskettu vakio hyétysuhteella

Kierros- SFP, S::P’I Muutos
kW/m3/s 0
nopeus kWim3ls vakiohyotysuhteella s
100,0 % 1,76 1,76 0,00
78,0 % 1,22 1,02 16,22
66,0 % 0,78 0,59 24,19
50,0 % 0,49 0,44 11,30
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S Tulosten analysointi

Tiedossa oli jo ennen mittauksia, ettd ilmanvaihtolaitteiston automatiikka ei ollut

kunnossa.

Lahtokohtana oli olettamus, ettd laitettaessa ilmanvaihtolaitteisto ns. kisikdytolle eli
kayttokytkin laitetaan asentoon 1, niin puhaltimet alkaisivat pyorid

nimellisnopeudellaan, jolloin SFP-luku tulee myos mitata.

Ilmanvaihtokoneita ohjaavien taajuusmuuttajien osoittamat kdyntinopeudet olivat 100
% ja 94 %. Tama heratti epdilyjé olivatko kaikki taajuusmuuttajan sdddot tdssdkain
toimintapisteessd kohdallaan, koska kdyntinopeudet kuuluisivat olla molemmissa

taajuusmuuttajissa 100 %, kun puhaltimet pyorisivit nimellisnopeudellaan.

Saatujen mittaustulosten perusteella, tuloilmavirran laskettu tulos ja ilmanvaihtokoneen
kiinted mittari ndyttivit samaa arvoa. Niin ollen voitiin olettaa, ettd molempiin tuloksiin
saattoi luottaa. Téstd vedettiin johtopditos, ettd myos poistoilmapuhaltimen kiintedn
mittarin lukema piti paikkansa. Sen ilmavirtaa ei mitattu erikseen. Tosin mitatut ja
kiintedstd mittarista luetut puhaltimien painehivididen arvot erosivat aivan liikaa,
varsinkin tuloilmapuhaltimen osalta. Taajuusmuuttajien ndyttdmé tehonkulutus oli

samansuuntaisia, kuin mittauksissa saamamme arvot.

Loppupiirustuksiin oli merkitty suurimmat mahdolliset ilmavirrat. Samat arvot 10ytyivét
ilmanvaihtokoneiden kyljissé olleista lapuista. Namé poikkesivat mitatuista ja kiinteiden
mittareiden osoittamista arvoistajoten ilmanvaihtokoneet eivit kdyneet

nimellisnopeudellaan silloin, kun kéyttokytkimet olivatasennossa 1.

SFP-luku mittaustulosten avulla laskettuna

Ilmanvaihtokoneen TK7 sihkdntehokkuusluku oli 1,22 kW/(m?/s) +/- 0,16 kW/(m’/s)

Tama alittaa reilusti RakMK D2:n asettaman vihimmaisvaatimuksen, joka on 2,5



66

kW/(m*/s) Mittaustulosten perusteella saatu SFP -luku oli jirkevén oloinen mutta
epdilyjd herétti sen erinomaisuus, kun kyseessi oli kuitenkin kunnan koulurakennus.
Mikali oletus laitteiston toimintapisteesté olisi pitidnyt paikkansa
ilmanvaihtojdrjestelmélle asetettu tavoite olisi ollut erittdin tiukka. Talloin myds

suunnittelu sekd toteutus olisivat onnistuneet erinomaisesti energiatehokkuuden osalta.

Ensimmainen teoreettinen tarkastelu

Ensimmaisessa teoreettisessa tarkastelussa kiinnitettiin huomiota ilmanvaihtolaitteiston
omien kiinteiden mittalaitteiden paikkansapitdvyyteen. Tdman tarkastelun yhteydessi
taajuusmuuttajista katsottiin sihkoverkosta otetut tehot ja ilmanvaihtokoneen kyljessa
olevasta ilmavirtamittarista sen antama lukema. Niiden tietojen avulla saatu SFP-luku
oli samaa luokkaa mittaustulosten avulla laskettuun tulokseen nihden mahtuen
virhemarginaaliin. Ndin ollen em. kiinteiden mittalaitteiden tulokset olivat

kayttokelpoiset.

Huomiota heréttévad oli kuitenkin se, ettd poistoilmalaite vei enemmén tehoa, vaikka
sen tuottama ilmavirta oli pienempi, kuin tuloilmapuhaltimen vastaavat lukemat.
Hyotysuhteet olivat laitteiden vélilld likipitden samat. Syy saattaa olla joko poiste tai
tuloilmakanavassa. Poistoilmakanavassa voi olla jotain joka estié ilmavirran vapaan
kulkemisen. Tdma este voisi olla esimerkiksi vadrdssd asennossa oleva sdétopelti tai
kanavistoa ei ole onnistuttu rakentamaan suunnitelmien mukaisesti. Mikali syy olisi
tuloilmakanavassa, se tarkoittaisi, ettéd sielld on suunniteltua pienempi painehivio. Tama

voisi johtua mm. sddtdmattomistd ilmanvaihtoventtiileista.

Toinen teoreettinen tarkastelu

Tassé lahdettiin laskemaan SFP-lukua, kun tiedettiin puhaltimien oikea nimellisnopeus.
Tulokseksi saatiin 1,76 kW/m®/s. Tamikin arvo on reilusti alle RakMK D2:n asettaman
vihimmaisvaatimuksen. Tulos perustuu olettamukseen, ettd poistoilmapuhaltimen
kiinted ilmavirtamittari pitdd paikkansa kuten tuloilmakoneen vastaava mittari.

Poistoilmakoneen ilmavirran suuruutta ei ole mitattu erikseen.
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Poisto- ja tuloilmapuhaltimien toimintapisteet olivat aikaisempia mittauksia tehdessa

seuraavat:

Poistoilmapuhallin 76 %
Tuloilmapuhallin 87 %

Naistd toimintapisteistd paitellen ilmavirrat ovat epétasapainossa suunniteltuun
toimintaan ndhden. Kun jérjestelma toimii suunnitellusti niin toimintapisteen ollessa
100 %, tuloilmapuhallin puhaltaisi 1,6 m*/s ilmavirran ja poistoilmapuhallin antaisi

vastaavasti 1,4 m’/s ilmavirran.

Poistopuhallin ottaa enemmén tehoa ilmavirtaan ndhden, kuin tuloilmapuhallin.
Poistopuolella on my0ds suurempi painehévio, kuin tulopuolella. Teknisten tietojen
mukaan tehonkulutus pitdisi olla juuri pdinvastoin. Tdma viittaa sithen, ettd
poistopuolen kanavistossa on jotain joka estdd ilmavirran vapaan kulkemisen. Kanavisto
on joko rakennettu epdedullisemmin kuin tulopuolen vastaava taisielld oleva sdétopelti

on virheellisessa asennossa.

Kun ilmavirta pienenee puoleen, tehontarve putoaa kuudesosaan ja SFP luku laskee

melkein neljdsosaan.

Taulukkoon 19 on poimittu teknisestd dokumentista, liite 9, seka laskelmista saaduista
arvoista tulo- ja poistopuhaltimen ilmavirrat, tehonkulutukset sekd SFP-luvut. Tulokset
vastaavat nimellisnopeudella toimivaa ilmanvaihtolaitetta. Tuloilmapuhaltimen
tehonkulutus on Lasketut arvot -sarakkeessa huomattavasti pienempi, kuin vastaava
arvo Tekniset arvot -sarakkeessa. Ero saattaa tulla siitd, ettd tuloilmapuolella
ilmanvaihtoventtiilit ovat tdysin auki tai jostain vastaavasta syystd mikd pienentdd
kanavan painehdviotd. On myos mahdollista, ettd tuloilmapuoli on saatu asennettua

energiataloudellisesti paremmin, kuin suunnitteluvaiheessa on ajateltu pystyttavan.

Saadut tulokset poikkeavat toisistaan. SFP-luku mahtuu virherajoihin, kun ne lasketaan

edelld ndytetylld tavalla. Talloin virhemarginaali olisi +/- 0,23 kW/m/s.
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Tulosten vertailu nimellisnopeudella

Tekniset arvot

Lasketut arvot

Tuloilmapuhallin

Poistoilmapuhallin

Tuloilmapuhallin

Poistoilmapuhallin

limavirta,

1,60 1,40 1,60 1,40
m3/s
Sahkoteho,
KW 1,77 1,46 1,37 1,44
SFP-luku,
kW/m3/s 1,89 1,76

Kolmas teoreettinen tarkastelu

Tarkastellaan taulukossa 18 (s. 64) esitettyjd tuloksia. Ndiden arvojen perusteella

tehdystd kuvasta 24 nihdédédn kuinka kokonaishydtysuhteet ja SFP -luvut muuttuvat

toisiinsa ndhden, kun ilmavirta pienenee. Kuvasta voidaan havaita, ettd SFP-luku putoaa

koko ajan pienemmaéksi, kun taas hyotysuhteiden muuttuminen tasaantuu ldhestyttiessa

toimintapisteitd 3 ja 4. Niisséd toimintapisteissd ilmavirta on pudonnut 66 %:iin

(toimintapiste 3) ja 50 %:iin (toimintapiste 4) nimellisestd ilmavirrasta. Kuten olettaa

saattaa tulo- ja poistoilmalaitteistojen kokonaishy6tysuhteet muuttuvat samassa

tahdissa. Ainoastaan neljannen toimintapisteen kohdalla poistoilmapuhaltimen

hyGtysuhteessa nédyttdad tapahtuvan outo muutos, hyotysuhde néyttdisi paranevan.

Kuvasta voidaan myos todeta, ettéd tulo- sekd poistoilmapuhaltimen hyotysuhteiden ja

vakiohy6tysuhteen vélinen ero aiheuttaa SFP-luvuille niiden vélisen eron.
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Kuva 24. Hyétysuhteiden ja SFP lukujen muutos puhaltimen kierrosnopeuden suhteen

Kuvasta 25 voidaan suoraan nidhdi, kuinka paljon tehokkaampi vakiohyotysuhteella

toimiva ilmanvaihtolaite olisi verrattuna normaaliin, heikkenevilld hyotysuhteella

toimivaan ilmanvaihtolaitteeseen.

Toimintapisteessd 1 on nimellinen ilmavirta. Talloin SFP-luvuissa ei ole mitéén eroa,

koska molemmissa laitteistoissa kokonaishyotysuhde on sama.

Toimintapisteessd 2 ilmavirta on 87 % nimellisestd ilmavirrasta. Tédssa pisteessa

vakiohyd6tysuhteella toimiva ilmanvaihtolaite olisi noin 16 % tehokkaampi, kuin

muuttuvalla hy6tysuhteella toimiva ilmanvaihtolaite.

Toimintapisteessd 3 ilmavirta on 66 % nimellisestd ilmavirrasta ja hyGtysuhteen

vaikutus SFP-lukuun on parhaimmillaan eli melkein 25 %.

Neljannen toimintapisteen poistopuhaltimen moottorin hy6tysuhde paranee jostain
syystd, atheuttaen muuten nousevan kdyrdan putoamisen. Tama ei ole normaalia, joten

tdssd kohdin tiytyy olla virhe. Tieto ilmenee teknisisti tiedoista (liite 9).
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Kuva 25. Muuttuvalla ja muuttumattomalla hyotysuhteella laskettujen

SFP-lukujen suhteellinen ero toisiinsa nihden

IImavirran, kokonaishyGtysuhteen ja tehontarpeen muutokset eri kdyttdasteissa on
havainnollistettu kuvassa 26. Siitd nikee myos hyvin, kuinka ilmavirran pudotessa
puoleen, tehontarve putoaa kuudesosaan, mittauspiste 4. Tdma johtuu fysiikan laeista,

jotka on kerrottu kaavan 7 (s 41) muodossa.

Tuloilmapuhaltimen sahkénkulutuksen muutos

120 %

o 100 % A
2 \
3 80%+——————
£ \ —&— limavirta
c
2 60% \ Kokonaishyotysuhde
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2 40%
E
D 20%

0%

1 2 3 4
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Kuva 26. Sdhkéonkulutuksen ja ilmavirran muuttuminen toisiinsa ndahden

Hydtysuhteen vaikutus on merkittdva, kun tarkastellaan tilannetta, jossa on

ilmanvaihtolaitteisto, jonka hyotysuhteet muuttuvat, normaalisti ja toinen



71

ilmanvaihtolaitteisto jonka hy6tysuhteet ovat vakiot. Suurempi vaikutus on kuitenkin

em. fysiikan lailla, jolla viittaan kaavaan 7 (s. 41)

6 Tyon teettiminen oppilastyoni

Tyo on talotekniikan opiskelijoille kdytdnnonlédheinen ja mielenkiintoinen, koska siind
sovelletaan niin ilmanvaihto- kuin sdahkotekniikkaakin. Tehtdva sopii hyvin

opiskelijoille, jotka ovat suorittaneet ilmanvaihdon ja sdahkotekniikan alkuopinnot.

Kustannustehokkainta olisi suorittaa ty siten, ettd sdhkoteho luetaan suoraan
taajuusmuuttajan naytoltd (lahes kaikissa taajuusmuuttajissa alkaa olla ndytto, josta voi
lukea hetkellisen tehonkulutuksen) ja ilmavirta luetaan ilmanvaihtokanavan kyljessi
olevasta ilmavirtamittarista (ndiden tulisi ndyttda oikeita arvoja). Tdma ei ole
kuitenkaan opettavaista, joten suositeltavaa olisi, ettd ainakin toinen asiaan liittyvisti

muuttujista (ilmavirta tai sihkoteho) selvitettdisiin mittaamalla.

[Imavirran mittausta vartertarvitaan ilmanvaihtokanavaan mittausreika, jota varten
kiinteiston omistajalta on kysyttdvi lupa. Sdhkotehon mittaukseen tarvitaan muutakin,
kuin kiinteiston omistajan lupa. Henkil6ltd, joka kytkee tehomittarin séhkdkeskukseen,
vaaditaan sihkdalan ammattipdtevyys. Mikali tehon mittaukseen kdytettdvaa mittaria ei
saada 1,5 m varoetdisyyden ulkopuolelle sihkokeskuksesta niin mittausta tekevit
henkil6t tdytyy vahintddnkin opastaa tehtavaan. Muiden, kuin opastettujen henkiléiden

padsy télle alueelle on estettiva.

Jotta sdhkotehon mittauksiin ei tarvittaisi jatkuvasti sdhkdalan ammattipitevyyden
omaavaa henkil6a eika tiytyisi huolehtia 1,5 m varoetdisyydesti, voitaisiin
sahkokeskukseen kiinnittdd ldpindkyva mittauspisteilld varustettu suojalevy. Virran
mittausta varten suojalevyn lipi olisi vedetty virtajohtojen lenkit siten, ettd niiden
ympdrille olisi helppo asettaa tehomittarin virtapihdit. Virtajohtojen lenkit tulisi olla
vahvistetut, jotta ne kestdisivat mekaanista rasitusta ilman sdhkoiskun vaaraa. Lisdksi

levyssi olisi kosketussuojatut jannitteiden mittauspisteet. Lisdksi suojalevyssa tulisi olla
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maadoituspiste, jota tarvitaan joitakin sdhkotehomittalaitteita varten. Levyn

lapindkyvyys mahdollistaisi mittauskytkennén nédkemisen oppimistarkoituksessa.

Suojalevy parantaisi sdhkoturvallisuutta ja nopeuttaisi tydn sujuvuutta. Téssd ei

tarvitsisi myOskddn miettid vastuukysymyksid vahingon sattuessa.

7 Yhteenveto

Tarkastelussa olleen ilmanvaihtokoneen TK7 automatiikka oli tdysin epdkunnossa. Sen
toimintakunto ei sallinut suorittaa sihkontehokkuusmittausta niin, kuin se virallisissa
dokumenteissa mairitellddn, joten mittaukset suoritettiin puhaltimien osatehoilla.

Naiiden tulosten perusteella laskettiin lopullinen SFP-luku teoreettisten laskujen avulla.

Kaikilla laskentatavoilla saadut SFP-luvut alittivat RakMK D2:n asettaman
vaatimuksen selvésti. Tulokset olivat myds samansuuntaiset teknisistéd asiakirjoista
16ytyviin tietoihin ndhden. Niin ollen voidaan olettaa, ettd myds viralliset mittaukset

tulevat osoittamaan tdman.

Mittaus- ja laskentatulosten sekd teorian perusteella voidaan sanoa, etti jarjestelmédn
kuuluvien laitteiden hyGtysuhteet, vaikuttavat SFP-lukuun huomattavasti. Vaikutus
kasvaa aluksi nopeasti hiipuen myohemmin vakaaksi. Vaikutus ndyttdisi olevan suurin,
eli noin 25 % silloin, kun ilmavirta on pudonnut puoleen nimellisvirrasta. SFP-lukuun
vaikuttaa kuitenkin eniten fysiikan laki, jonka mukaan ilmavirran pudotessa puoleen,

tehontarve putoaa kuudesosaan (ks. kaava 7, sivu 41).

[lmanvaihtolaitteiden energiatehokkuuden parantamiseksi kannattaa laitteiden
hyotysuhteita pyrkid parantamaan. My®os laitteiden hydtysuhteiden pysyminen
muuttumattomina parantaisi oleellisesti ilmanvaihdon energiatehokkuutta. Kuten
tieddmme ilmanvaihtolaitteet kdyvét yleensd alle nimellisnopeutensa, jolloin
hy6tysuhteiden pysyminen muuttumattomina olisi ihanteellista. Askel tdhidn suuntaan

voisi olla vaihteisto moottorin ja puhaltimen vililla, joka toimisi hyvilld hyotysuhteella.
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Vaihteiston tarkoitus olisi estdd kokonaishydtysuhteen putoamisen, kun kiyttonopeutta

pudotetaan alle nimellisnopeuden.

Tutkimusta voisi jatkaa, kun rakennuksen ilmanvaihtolaitteistot ovat toimintakunnossa
my0s automaation osalta. Téall6in olisi mielenkiintoista selvittidd koko rakennuksen
ilmanvaihdon SFP-luku ja se, ettd ilmatasapaino on oikein. Nyt tutkitussa laitteistossa
tulopuolen ilmavirta oli suurempi kuin poisto. Koko rakennuksen ilmanvaihto pitda olla
jonkin verran alipaineinen, jottei kosteus tunkeutuisi rakenteisiin. Témén tutkimuksen

valossa jdi toteamatta onko rakennus yli- vai alipaineinen.

Jatkotutkimuksen voisi suorittaa myos oppilastyond, kuten edelld on mainittu.

Toinen jatkotutkimuksen paikka olisi tutkia voisiko ilmanvaihtojdrjestelmdén asentaa

sellaista vaihteistoa, jolla parannettaisiin hyotysuhdetta ja milld edellytyksilld timi olisi

jarkevaa.
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(WWW-dokumentti) ABB.<http://library.abb.com/global/scot/scot201.nsf/
veritydisplay/bb3{0d{f646d5948c1256d2800411386/$File/
TechnicalGuideNo 3FLpdf>. Luettu 29.10.2010.
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¥un imanvahtokoneen puhalin vaikaan [a mitoltataan
kanavalitantaisena, laskee mitolusohjeima Mtant3havion
k3ytt3en tiettya, puhalimesn Nittyvaa kanavakokod.
Anennuks=ssa Tules noudatiaa Fll.Jl'IEmI'I"EI'I 'd'HI'I"l:EIJ.I-EI'I
suositusta kanavakoon _IH egteefidman F“.'I.I..I{IEH sunteen.

Eun limamvahbokoneen FI'I.IHE"FI miloitetaan samaan
D..II:I‘IEE-H']-E.EH Euluean adnenvalmantimen kanssa, oflaa
mrl.l:ll'ﬂ.ﬁm_l'l‘."lma automaatizest huomioon tarvitavat
painehavidkorauksel. Vaimentimen [akesn lman nopeus
on niln tasainen, et3 Nitantatavalia el ole k3ytannon
miemkitysta.
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MIk31 puhafimen paneaukko Nietaan kayraan, [oka
k3antyy vaaraan suuntaan puhaiimen pySamissuuntaan
nanoen, ainewtuy t3583 suur NEANINaVIS, koska
puhalimesta suurelia nopeudella wleva Imavira joutuy
walhiamaan suuniaa FIEI"I'E'EEE tlassa.

Fun K3yrd E3aniyy =amaan suuniaan puhatmen
pyormissuunnan kanssa, s33daan vitausteknissst
edulinen itanta. Puhalimen pySrmissuunta tuleskin
mahdolllsuukslen mukaan alna valia taman tapauksen
mukalsssh.

| al
© |—
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N
O
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K.anawvan |laajentaminen [yrkaila ‘diffuusorlia’ el e
sucsieiiavaa. Kanavallkdnndssd pitad Eanavan yldreunan
|atkua suaraan pitiln puhafimen ulcspuhallusaukon
ylidreunaa. Valhieehioksast kanavan piad olla Eaukana
puhalusaulon yladreunasta (= puhalius kammioon -Hianne).

WIk31 punatimen painepudil on Teky Kammioon, josta
Iahtee kKanavallitansd)a en suundin, joudutaan
ejekorivalkutuksen takia kuristamazan eteenpain ahtevad
kanavaa kohtuuttoman paljon, jotta ima saatais|
menemaan yitspain olevaan Iitantaan

Puhamimen palneaukioon 2l Iman sunjastasyyita pida
asentaa mitaan csla, kuten esimerkiksl s3lepella. Salepean
2stdd vimauksen tE=aantumissn _IH alhsutiza naln suuren
tormayshavion. Samalla peftl joutuy voimakkaass
pytirelievaan Imavitaan, jolicin sen einik3 lyhanse
ratkatsevast.

Lian pienl kanavakoko puhalimen [EIkEES65a kayrassa
alheuttaa volmakkaan {8mayshavian Ja virtaushainan
TaI5In puhaltimen limawirsa fulee epastabiilks! ll puhallin
alkaa ‘pumpata’. Puhaiin pitad volmakasta 3anta ja
vauriofuu ennen Flmaa_ KanavamiokEsa FI"IEE. noudattaa

valmilstajan ohjeita.

Kuwa 2. Puhattimen lifanid kanavizstoon
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LIITE 2: Sihkonsyotossi esiintyvit yliaallot 1(7)

Lyhyt teoriaosuus yliaalloista

Yliaallot syntyvit sdhkonsyottoon kytketyistd epdlineaarisista kuormista. Néitd ovat
puolijohdekomponentteja sisdltdvat laitteet esim. tasa- ja vaihtosuuntaajat, joita esiintyy
mm. tietokoneissa ja taajuusmuuttajissa. Epélineaariset kuormat ottavat virtaa

sykayksittéin, jolloin virta sdrdytyy. [22, 23]

Syntyneet héiriét aiheuttavat sdhkolaitteisiin

toimintahairidita (esim. tietokoneet)

- johtojen seka laitteiden ylikuumenemista
- automaattisulakkeiden laukeamisia

- tehohévioiti

- moottoreiden palamisia

- moottoreiden tdrini ja dani-ilmidita

- moottoreiden heilurimomentteja

Esiintyvistd ongelmista suurin on kuitenkin resonanssi, joka aiheuttaa yliaaltovirtojen
tai jannitteiden moninkertaistumista. Resonanssi syntyy, jos jokin yliaallon taajuus on

lahelld sdhkdverkon resonanssitaajuutta. [22]

Harmoniset yliaallot luokitellaan kolmella eri tavalla ominaisuuksiensa mukaan:
- jérjestysluku: harmoniset yliaallot ovat perustaajuuden kerrannaisia,
joten jarjestysluku kertoo kuinka mones ko. yliaalto on
- taajuus
- luokitus: kertoo mihin suuntaan ko. harmonisen yliaallon

magneettikenttd pyorii

Kuvassa 1. on esitetty perustaajuus ja yhdeksidn ensimmaéistd harmonista yliaaltoa.
Perustaajuus on siis 50 Hz ja sen jérjestysluku on 1. Toinen harmonisen yliaallon

taajuus on 100 Hz ja sen magneettikenttd pyorii vastapdivddan perustaajuuteen ndhden.
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Yliaallot, joiden magneettikenttd pyorii vastapdivddn perustaajuuteen nihden, voivat
polttaa induktiomoottorin. Kolmannen yliaallon taajuus on 150 Hz ja sen
magneettikenttd ei pyori ollenkaan. Seuraavien yliaaltojen ominaisuuden jatkuvat tésti

eteenpdin loogisesti.[22]

NOo. |perm| 2 | 3| 4 | S5 | 6] 7|8 |9

Taajuus | 50 | 100 |150 [200 | 250| 300] 350 |400| 450

Komp. | +]|- |O |+ ]|-]10) +]-]10

Kuva 2. Harmonisten yliaaltojen luokitus [22]

Parittomat yliaallot ovat yleisimpid harmonisista yliaalloista.

Parilliset yliaallot siséltdvit aina tasavirtakomponentin ja mikali niitd esiintyy useita

samanaikaisesti, on se yleensd merkki verkossa olevasta viallisesta laitteesta.

Kolmella jaolliset harmoniset yliaallot summautuvat nollajohtoon, koska niiden
magneettikenttd ei pyori ja ndin ollen ne eivit sisdlld vaihesiirtoa keskenéén jolloin ne
voisivat kumoutua. Nollajohtoihin voi muodostua huomattavasti suurempi virta, kuin
itse vaihejohtoihin, jolloin ne kuormittuvat hallitsemattomasti. Tdméa voi atheuttaa
palovaaran tai laitteiden vikaantumisen. Siitd voi aiheutua myds jannitehdvion nousu

nollajohdon ja suojamaan vilille, jolloin suojalaitteet eivit endé toimi riittivan nopeasti.

Yliaallot saattavat kulkeutua pitkidkin matkoja sdhkoverkossa. Ne voivat tulla
galvaanista yhteyttd pitkin tai indusoitumalla. Yliaaltojen levidmisen estamiseksi on

laadittu ohjeita sdhkdlaitteiden suunnittelemiseen ja niiden asentamiseen.

Ohjeissa kiinnitetdén huomiota sdhkolaitteiden EMC —ominaisuuksiin (Electromagnetic

Compatibility), jolla tarkoitetaan laitteen kykyé toimia moitteetta
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sahkOmagneettisessa ymparistossi. Se edellyttdd myos, ettd laite ei itse tuota héiriota

ympaéristoonsa.

Téssd yhteydessd tdhén tyohon liittyen on syytd mainita myods PDS-kéytto, koska
jarjestelmat joissa on nopeussdidettyjd kdyttdjd, katsotaan aiheuttavan myds
sdhkomagneettisia hdirioitd. PDS-kdytolld (Power Drive System) tarkoitetaan siis
kuvassa 3 esitettyd jarjestelmad, johon kuuluu taajuusmuuttaja, syottoyksikko,
moottori(t), anturi(t), kaapeloinnit, suotimet, kojeistot ja muut komponentit, joita

tarvitaan em. kaltaisen jérjestelmén tehokkaaseen kéyttoon.

Jarjestelma taisenosa [« &« & & 4

PDS-kaytts
Taydellinen kayttdmoduuli (CDM)
Jarjestelman ohjaus ja %
toimintojen jarestaminen
Peruskdyttdmoduuli (BDM)
Ohjaus, muuttaja Ja sucjaus
= | =
Syotio I
Lisdlaitteet ja muut
o : P
Mooftor ja anturit R@‘-—
S

Kuva 3. PDS kayton osat [25]

EMC-vaatimukset koskevat siis koko PDS-kéyttdd eli koko ilmanvaihtojirjestelmaa.
Tama tarkoittaa, ettd siind kiytettdvit laitteet aina sdhkokaapeleita myodden tulee olla

suojattuja sahkOmagneettisia hdirioita vastaan.
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Yliaalloilta suojaudutaan suodattamalla niitd passivisilla tai aktiivisilla laitteilla.
Téllaisia ovat:

- rinnakkaiskondensaattoriparisto

- automatiikkaparisto

- estokelaparisto

- yliaaltosuodatin

- tyristorikytketty kondensaattoriparisto

- staattinen kompensaattori

- aktiivisuodatin

- pyorivit kompensointilaite (tahtimoottori)

Taajuusmuuttajan aiheuttamat harmoniset yliaallot

Tassd mittauksessa kdytossé oli nykyaikainen Danfoss VLT —taajuusmuuttaja seki
vanha ABB Stromberg Drives —taajuusmuuttaja. Télla testilla halusimme todeta

millaisia harmonisia yliaaltoja taajuusmuuttaja synnyttaa.

Mittasimme harmoniset yliaallot taajuusmuuttajan séhkdnsyoton puolelta. Mittaus
suoritettiin yhdestd vaiheesta. Suoritimme mittauksen kahdella eri taajuusmuuttajan
moottorille syottdmailld jdnnitteen taajuudella ja toistimme mittaukset toisella

taajuusmuuttajalla. Tulokset on esitelty kuvissa 4 — 7.
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100,0

Danfoss VLT
Ohjaustaajuus 26 Hz

80,0

60,0 -
40,0
20,0 1

Suhde / %

0,0

[P

1

3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31

Harmoninen

Kuva 4. Danfoss VLT, ohjaustaajuudella 26 Hz

100,0

Danfoss VLT
Ohjaustaajuus 50 Hz

80,0
60,0 -

40,0 1

Suhde / %

20,0 1
0,0

o ae ee .

1

- = . = e

3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31

Harmoninen

Kuva 5. Danfoss VLT, ohjaustaajuudella 50 Hz

100,0

ABB Stromberg Drives
Ohjaustaajuus 26 Hz

80,0

60,0
40,0
20,0

Suhde / %

0,0 ‘

T T T \D\D\ \EE

13 65 7 9 11131517 19 21 23 25 27

29 31
Harmoninen

Kuva 6. ABB Stromberg Drives, ohjaustaajuudella 26 Hz

5(7)

81



82

LIITE 2: Sihkonsyotossi esiintyvit yliaallot 6(7)
ABB Stromberg Drives
Ohjaustaajuus 50 Hz
100,0
. 800
RN
E 60,0 -
£ 40,0
: —
? 200
O’O _ _ ‘|_|‘ ‘I_I‘Fl‘ ‘I_|‘|_|‘ = - = o
S A
Harmoninen

Kuva 7. ABB Stromberg Drives, ohjaustaajuudella 50 Hz

Kokonaissiron (THD) méairittiminen

Kaavalla 1 saadaan laskettua virran kokonaissiard. Kaavaa soveltamalla voidaan laskea

myos jénnitteen kokonaissiro.[23, 24]

Nk
TDH = ";2 (1)

1

TDH = virran kokonaisséro
I} = perustaajuusvirran rms-arvo (tehollisarvo)

I, = virran n:nnen harmonisen komponentin rms-arvo (tehollisarvo)

Seuraavaksi lasketaan taajuusmuuttajan Danfoss VLT:n ottaman virran harmoonisien

yliaaltojen aiheuttama kokonaissérd, kun taajuusmuuttajan ohjaustaajuus oli 26 Hz.

JE+E 21+ 12 + 12
Il

TDH =




83

LIITE 2: Sihkonsyotossi esiintyvit yliaallot 7(7)

J79,6% +50,5% +32,1° + 7,67 +5,1> +3,3>
1,2

TDH =

TDH =83,4%

Virran kokonaissird on esitetty taulukossa 1 molemmille taajuusmuuttajille seka
26 Hz, ettd 50 Hz syottotaajuudella. Arvoista voidaan paitelld, ettd eri valmistajien
taajuusmuuttajissa on hyvin samantapaiset tasasuuntaajat, koska kokonaissirdissa ei ole

juurikaan eroa valmistajien valilla.

Taajuusmuuttaja Taajuus / | TDH/
Hz %
26 83,4
Danf VLT )
anfoss — =
ABB Stromberg Drives 26 83,3
50 17,5

Taulukko 1. Kokonaissdron méaérd eri syottotaajuuksilla

Virran kokonaissidrdjen madrastd voi myos todeta, ettd harmonisia yliaaltoja on
runsaasti, joten sdhkotehoa mitattaessa taytyy kdyttdd True-RMS mittalaitetta, jotta

mittaustulokseksi saataisiin oikea tehollisarvo.
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LIITE 3: Ilmavirran mittausmenetelmat
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LIITE 3: Ilmavirran mittausmenetelmat

Mittauspaikka
tai kohde
KANAVA POISTOILMAELIN |[TULO- JA
ULKOILMAELIN
A B C
AD Kiinteasti B0 Kiinteasti C0 Kiinteasti
asennetut asennetut asennetut
mittauselimet mittauselimet mittauselimet
A1l Kiintedt B1 Paine- C1 Paine-
mittauselimet eromittaus eromittaus
B11 mittaus- C11 mittaus-
anturilla anturilla
B12 Kkiintealla C12 Kkiintealla
mittauseli- mittauseli-
mella tai meilla tai
-yhteella/ -yhteella/
yhteilla yhteilla
A2 Monipiste- B2 Keskinopeus-
mittaus menetelma
suorakaiteen
A21 pydreakanava muotoiset elimet
A22 suorakaide-
Kanava
(A3 Merkkiaine- B3 Mittaus (C3 Mittaus
mittaus) anemometri- anemo-
torvella metritorvella)
C4 Pussimene-

telma

85

22)



86

LIITE 4: Ilmavirran mittaustarkkuuden arviointi

Fa
i F)
e

Ln

Mpeng telman epofarkkuus
=

d
|

Slisana) f

INEREE

N
\ BEAE
| ~
x ] H'"'-.e
I~
\
_ L* N A
¥ "l. y h\\‘ i |
\ Hﬁ.\,&; ...""'-u-..__
. N —
“h"'lh.": |
J ] 1a 1% 20

Suopoet msyyskerron N

keskipistemenetelma

vilden pisteen menetelma
suorakaidemenetaelma, kun n = 4
log-linear-menetelma, 12 pisteen
sucrakaidemenetelma, kunn =6 ... 10
log-linear-menetalma, 24 pisteen
suorakaidemenetelma, kun n= 12

Kaikissa tapauksissa on vaatimuksena N> = 2,0
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LIITE 5: Pyorivian LTO-kiekon puhtaaksipuhallus

VUOTO JA PUHTAAKSIPUHALLUS
Huuhteluvaikutus perustuu tulo- ja poistopuolen valiseen paine-eroon. | |

Paineen tulopuolella on oltava vahintadn 200 Pa poistopuolella vallit-

sevaa painetta suurempi, jotta huuhtelu tapahtuisi mahdollisimman P ]_

taydellisesti. Puhaltimet on asennettava roottoriin nahden siten, etta —

po. paineero saavutetaan. Huuhtelusektorin vuotoilmavirta voidaan VI‘ -—

painesuhteita jarjestamalla saada tapahtumaan aina puhtaasta likai-

seen iimavirtaan. Vuoto ja puhtaaksipuhallussekiorin iimavirta vaikut- P 4 — P 3
<+ <+

taa puhaltimien mitoitukseen seuraavasti-

Suure: Puhaltimen sijoituspaikka:

I=————1
Wt = nimellinen tuloilmavirta P1: Vd =WVt +Vr I—I

Vp = nimellinen poistoilmavirta P2 vd=Wt
VT = puhtaaksipuh.+vuotoilmavirta P3:  Vd=Vp
vd = mitoitusimavirta P4 Vd=Vp+Vr

HUUHTELU- JA VUOTOILMAVIRRAN SUURUUS e

—
e -
-—-\____H_‘H

Qikealla olevan diagrammin avulla saadaan ohjearvot huuhtelu ja

tivistevuotoilmavirralle yhteensa poisto ja tulopuolen paine-eron funk- 5%
tiona. Huuhteluiimavirrasta kaytetaan myds nimitystd puhtaaksi-

puhallusilmavirta. 400
Huom ! Erikoistapauksissa, kun puhaltimia ei voida sijoittaa siten, etta
tarvittava paine-ero saadaan aikaan, kaytetdan erotusiimapuhallinta.

A

Vuotovirran arvot antaa silloin roottorin valmistaja. g 717

L ol saay
Roottorin ohjeellinen vuoto + puhtaaksipu-hallusilmavirta | =joTTRRIfO
kaksoihuuhtelusektornlla (2 x 5°) paine-eron P1 - P4 funktiona. F

H 100 150 200 300 400 SO0 1900 e00g
¥UOTO- JA HAMHTELUILMAVIRTA YHTEENSH C1/s5)
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TKT
TKY
TKT
TKT
TKEY
TKY
TK?
TKY
TKY
TKY
TKT
TKT
TK?
TK?
TKT
TKY
TKT
TKT
TKT
TKY
TK7
TKT

FZ1
FZz2
SC1
sC2
8C1
sC2
PDIE1
FDIE2
PDIE1S
TZA4
TE2
TE4
TE10
PIE10
TE18
PIE1S
TV4
Tl

TI

- H516

SC3
PL4

Tulopeli

Poistopelti

Taajuusmuuttaja 2,2 KW, 5,64
Taajuusmuuttaja 2,2 KW, 5,64
Taajuusmuuttaja 2.2 KW, 564
Taajuusmuuttaja 2,2 KW, 564
Paine-erolahetin naytalla
Paine-eroldhetin ndytolla
Paine-erolahetin ndytolla
Jadtymissuoja (alakeskuksessa)
Keskiarvoanturi 3m
Lampdtila-anturi (putki PM10)
Tulgilman lampatila
Kanavapaine, tulo

Poistoilman lampotila
Kanavapaine, poisto

LP:n wenttiili
Kanavaldmpd&mittari -30..50 C

Tulo/Poistoilman kanavalampamit WIKA A4802_100/60°C

Kasikytkin
LTO
LP:n pumppu

AF24

AF24

VLT FC-102P2K2
VLT FC-102P2K2
VLT FC-102P2K2
VLT FC-102P2K2
PEL 1000-N

PEL 1000-MN

PEL 1000-N
JV524

MWWF Ni1000
TEV PT 1000
TEK NTC 10
PEL 1000-N
TEKNTC 10

PEL 1000-N
R212

Belimo
Belima
Danfoss
Danfoss
Danfoss
Danfoss
Produal
Produal
Produal
Produal
HK Instruments
Produal
Produal
Produal
Produal
Produal
Belimo

WIKA A4802.100-30/+50°C WIKA,

Hankinta SU
Hankinta IU
Hankinta P

WIKA

vak 2.1
vak 2.1
vak 2.2
vak 2.2
vak 2.1
vak 2.1
vak 2.2
vak 2.2
vak 2,2

vak 2.2

vak 2.1

vak 2.2
vak 2.2
vak 2.2
vak 2.2
vak 2.1

vak 2.2
vak 2.1
vak 2.2

89

22)

N2
N2
J4
Jd4
Jd4
J4
N2
N2
N2

N2
M2
N2
N2
M2
N2
N2

N2

indikointi

indikointi
o.h-jal._ls, _élélét.ﬁ' '
ohjaus, saatd_
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LIITE 9: Ilmanvaihtokoneen TK7 tekniset tiedot 1(3)
Flexomix Tekniset tiedot
I propurr| e v @ﬂ
T r——ry e limastointikone Tkt

Koko 190 EUROVENT - AIR HANDLING UNITS

ENERGY EFFICIENCY CLASS

Taman koneen sahkotehokkuusluku (SFPv) on laskettu puhtailla suodattimilla, roottorin puhtaaksipuhallus ja
lisédpainehavié huomioiden

SFP-LUKU
Laskelma limastointikone 1,89 kKW/m3/s

MITAT JA PAINOT

Leveys 1360 mm
Korkeus 1585 mm
Pituus 3740 mm
Paino 1038 kg
PAINEHAVIO Tuloilma Poisto
Alkutiedot limavirta 1,60 140 m3/s
Roottorin puhtaaksipuhallus 0,11 m3/s
Laskelma Sulkupelti 6 Pa
Suodatinsarja 108 Pa
Alkupainehavié (68) Pa
Loppupainehavio (148) Pa
LTO-roottori 140 122 Pa
Lammityspatteri, vesi 44 Pa
Aanenvaimennin 30 Pa
Suodatinsarja 88 Pa
Alkupainehavio (48) Pa
Loppupainehavio (128) Pa
Aédnenvaimennin 22 Pa
Liitantahaviot 34 31 Pa
Koneen painehaviot 362 263 Pa
Kanavapaine 300 300 Pa
Puhaltimet Tuloilma Poisto
Laskelma Kokonaispainehavid 662 563 Pa
Kierrosnopeus 2187 2041 r/m
Puh. hydtysuhde 71,7 712 %
Puh. akseliteho 1,48 1,19 kW
Maoaottorin hyotysuhde 83,6 819 %
Kokonaishyétysuhde 59,9 58,3 %
Sahkoteho mitoitusp. 1,77 1,46 kW
Sahkoteho puhtailla suod. 1,67 1,36 kW
Moaottoriteho 2,20 2,20 kW
Virta 7,8/4,5 7.8/45 A
Motor voltage 230/400 230/400 V
Max. kierrokset 2435 2435 r/m
Max. taajuus 85 85 Hz
K-factor for air flow measuring 23,4 234

PKo
22.1.2008 17:04:00 Versio 7.1.0.0



LIITE 9: Ilmanvaihtokoneen TK?7 tekniset tiedot

Flexomix

Tekniset tiedot

W’HODUKT Projek

limastointikone
Koko

Air handling with the focus on LCC

\

TK7

Tuloilma: 190, Poisto: 190

c

Taman koneen sahkdtehokkuusluku (SFPv) on laskettu puhtailla suodattimilla, roottorin

puhtaaksipuhallus ja lis&paineh&vid huomioiden

SFP-LUKU
Laskelma  siséltad taajuusmuuttajan
MITAT JA PAINOT
Leveys
Korkeus
Pituus
Paino
PAINEHAVIO
Alkutiedot limavirta

Laskelma Built-in loss
Koneen painehaviét
Kanavapaine

Puhaltimet

Laskelma Kokonaispainehavid
Kierrosnopeus
Puh. hybtysuhde
Puh. akseliteho
Moottorin hydtysuhde
Kokonaishydtysuhde
Sahkéteho mitoitusp.
Séhkoéteho puhtailla suod.
Moottoriteho
Virta
Jannite
Max. kierrokset
Ylikapasitetti
Max. taajuus
Puhallintyyppi
K-arvo ilmamaéaramittaukselle

AANITIEDOT
Taajuus

Tuloilma:
Ymparistoon
Ulkoilma
Tuloilma
Poistoilma
Ymparistdon
Poisto
Jateilma

63

62
64
66

60
62
64

1,17

Tuloilma
1360
695

930

168

Tuloilma
1,06

21

21

279

Tuloilma
300
1461
72,0
0,44
63,6
45,8
0,70
0,70
2,20
4.7
400
2435
78
85

040C-F1-0220

125 250 500 1k

61
67
69

59
65
67

60
77
79

57
74
76

45
71
73

42
68
70

40
69
71

37
66
68

23,40

33 23
63 56
65 58

96

No energy
efficieny
lass found!

kW/m3/s

Poisto
1360 mm
695 mm
930 mm
168 kg

Poisto

0,93 m3/s

18 Pa
18 Pa
236 Pa

Poisto
254 Pa
1314 r/m
72,9 %
0,32 kW
60,2 %
439 %
0,54 kW
0,54 kW
2,20 kW
47 A
400 V
2435 r/m

84 %
85 Hz

040C-F1-0220

8k

17
54
56

14
51
53

23,40

Kokon
79

dB 53

dB 74

dB 76
77

dB 50

dB 71

dB 73

dB
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB

dB(A)
dB(A)
dB(A)




LIITE 9: Ilmanvaihtokoneen TK?7 tekniset tiedot

Flexomix

Tekniset tiedot

WRODUKT Projekti

limastointikone
Koko

Air handling with the focus on LCC

\

Inos

Tuloilma: 190, Poisto: 190

Taman koneen sdhkétehokkuusluku (SFPv) on laskettu puhtailla suodattimilla, roottorin

puhtaaksipuhallus ja lisépainehavié huomioiden

SFP-LUKU
Laskelma limastointikone

MITAT JA PAINOT

Leveys
Korkeus
Pituus
Paino
PAINEHAVIO
Alkutiedot limavirta

Laskelma Built-in loss
Koneen paineh&viot
Kanavapaine

Puhaltimet

Laskelma Kokonaispainehavio
Kierrosnopeus
Puh. hydtysuhde
Puh. akseliteho
Moottorin hyétysuhde
Kokonaishydtysuhde
Sahkoteho mitoitusp.
Sahkéteho puhtailla suod.
Moottoriteho
Virta
Jannite
Max. kierrokset
Ylikapasitetti
Max. taajuus

Puhallintyyppi
K-arvo ilmamaaramittaukselle

AANITIEDOT
Taajuus

Tuloilma:
Ymparistodn
Ulkoilma
Tuloilma
Poistoilma
Ymparistosn
Poisto
Jateilma

63

56
58
60

56
58
60

0,78
Tuloilma
1360
695

930

174

Tuloilma
0,80

16

16

160

Tuloilma
176
1111
72,3
0,19
63,2
457
0,31
0,31
2,20
7.8/4,5
230/400
2435

91

85

040C-E1-0220

125 250 500 1k

55
61
63

55
61
63

53
70
72

53
70
72

38
64
66

38
64
66

33
62
64

32
61
63

23,40

2k 4k

28 19
58 52
60 54

28 19
58 52
60 54

Poisto
1360

695
930
174

Poisto

0,75
14
14

175

Poisto

189

1100

73,9
0,19
63,1
46,6
0,31
0,31
2,20

7,8/4,5
230/400
2435

91
85

040C-E1-0220
23,40

8k

46
48

46
48

dB
dB
dB

dB
dB
dB

97

No energy
efficieny
class found!

kW/m3/s

mm
mm
mm

kg

m3/s
Pa
Pa
Pa

Pa
r/m
%
kW
%
%
kW
kW
kW

r/m
%
Hz

Kokon

73
46
67
69
72
46
67
69

dB
dB(A)
dB(A)
dB(A)
dB

dB(A)
dB(A)
dB(A)




