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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella, onko maanalaisen kohteen vauhdituspu-
haltimet jarkevaa toteuttaa kahden vai yhden puhaltimen jarjestelmalla. Tyéssa myds pe-
rehdyttiin vauhdituspuhaltimen tarpeeseen ja sen mitoitukseen.

Ty6ssa kaytiin lapi yksityiskohtaisesti vauhdituspuhaltimen mitoitus seka puhaltimien ja
danenvaimentimien valinta. Puhaltimet ja &anenvaimentimet ovat aitoja puhallin- ja &&nen-
vaimenninmalleja, joiden valinnassa kaytettiin avuksi valmistajilta 10ytyvia mitoitusohjelmia
ja tuotetietoja.

Jarjestelman kannattavuutta tarkasteltiin investointi- ja elinkaarikustannuksien nakokul-
masta. Investointikustannuksissa huomioon otettiin vain puhaltimen ja adnenvaimentimien
kustannukset ja kayttokustannuksissa puhaltimen kuluttama sahkévirta. Tarkastelussa ei
otettu huomioon tilantarpeiden investointikustannuksia, eikéd puhaltimien vaatimia huolto-
kustannuksia.

Ty6ssé saatiin selville, etta vaikka kahden puhaltimen jarjestelman investointikustannukset
ovat kallimmat kuin yhden puhaltimen jarjestelmén, energiansaastojen vuoksi jarjestelman
takaisinmaksuaika on alle 10 vuotta. Takaisinmaksuajan perusteella voidaankin sanoa,
ettd kahden puhaltimen jarjestelman investointi on kannattavaa.

Avainsanat savunpoisto, vauhdituspuhallin, &&nenvaimennin, investointi,
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The aim of this Bachelor’s thesis was to examine whether it is more profitable to use
one or two fans as boost fans in underground buildings. Furthermore, the need of a
boost fan and its dimensioning were also studied. The final year project covered the
details of choosing a boost fan, as well as the steps of choosing the fans and silenc-
ers with the sizing programs and product information provided by the manufacturers.

The profitability of the investment and life cycle cost of the system were examined.
Only the investment and life-cycle costs concerning the consumed electricity of the
fan were taken into account. The analysis did not take into account the space invest-
ment or maintenance costs.

The thesis found out that even if the two-fan system investment costs are more ex-
pensive than those of a single fan system, the payback period of the two-fan system is
less than 10 years due to the energy savings. On the basis of the repayment period it
can be said that the two-fan system investment is profitable.

Keywords smoke extract, boost fan, silencer, investment, life cycle
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1 Johdanto

Insinddritydn tavoitteena oli selvittd&d, onko maanalaiseen kohteeseen kannattavampaa
toteuttaa poistoilmanvaihdon vauhditus yhdella vai kahdella puhaltimella, ottaen huo-
mioon kohteen koon, puhaltimien kayttd- ja investointikustannukset seka sen, etta ra-
kentamis- ja ymparistomaaraykset tulevat taytettya.

Maanalaiset kohteet ovat ilmanvaihdon kannalta l1&hes poikkeuksetta haastavia kohtei-
ta suunnitella verrattuna maanpéaallisiin kohteisiin. Konehuoneet on sijoitettava maan
alle, pahimmillaan kymmenien metrien syvyyteen, jolloin raitis- ja jateilmakanavointi on

suunniteltava tarkasti ja ilmanvaihtokanavien pituus voi olla satoja metreja.

IImanvaihtokoneiden sijoitus maan alle aiheuttaa sen, ettei koneissa riitd paineentuotto,
vaan raitis- ja jateilmakanaviin tarvitaan vauhdituspuhaltimet. Maanpaallisissa kohteis-
sa etdisyydet ulkoilmaan ovat yleensa vain muutamia metreja, jolloin ylimaaraisia
vauhdituspuhaltimia ei tarvita. Koska kohteet sijaitsevat maan alla, maanpaallisista

kohteista poiketen ne tarvitsevat yleensa myds erillisen savunpoiston.

Savunpoistojarjestelmalle asetetut tiukat kriteerit ajavat siihen, ettd savunpoisto on jo
itsessdan haastavaa suunnitella. Maanalaisen kohteen normaali ilmanvaihto on haas-
tava suunnitella, ja jos siihen lisataan savunpoisto, on se erityisen haastava suunnitel-
la. Maanpaallisissa kohteissa savukaasut voitaisiin johtaa suoraan ulos avautuvista
paloluukuista, ikkunoista tai oviaukoista, mutta maanalaiset kohteet vaativat kanavoin-
nin alhaalta asti ylos ulkoilmaan. Tama tilanne johtaa siihen, ettd vauhdituspuhaltimen
tulee toimia savunpoistolle annetuilla maarayksilla, mikd ajaa ratkaisun vaistamatta

aanekkaisiin puhaltimiin ja suurikokoisiin &adnenvaimentimiin.



2 Maanalaiset kohteet ja niiden puhaltimet

2.1 Rakennuksen sisailmasto

Kuten kaikki rakennukset, myds maanalaiset kohteet on suunniteltava siten, etté oles-
keluvybhykkeellda saavutetaan tavanomaisissa kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen
ja viihtyisa sisailmasto. Maanalaisissa kohteissa voidaan kayttdd samoja ohjearvoja
kuin maanpdaallisissakin kohteissa, joten ilmavirtojen maaréén voidaan kayttaa apuna

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaisia ohjearvoja. (1, s. 5, 30.)

2.2 Vauhdituspuhaltimen tarve

Vauhdituspuhaltimen mitoituksessa ja valinnassa otetaan huomioon kayttétarkoitus, eli
kaytetaanko, sitd savunpoistossa vai pelkastddn normaalissa ilmanvaihdossa, ja koh-
teessa olevien ilmanvaihtoverkostojen painehaviot. Vauhdituspuhaltimen tarkoituksena
on kompensoida painehavidita ja pitad ylla vakiopainetta. On mahdollista myds mitoit-
taa IV-koneet ilman vauhdituspuhallinta, mutta silloin yksittaisen ilmanvaihtokoneen
tehot kasvavat kohtuuttomin suuriksi, koska paineenkorotuksen tarve kasvaa niilla.
Vauhdituspuhallinta kaytettdessa yksittaiselta ilmanvaihtokoneelta ei vaadita niin suurta
tehoa, ja ilmanvaihtojarjestelman pysyessa vakiopaineisena jarjestelman saatoé helpot-
tuu. Vauhdituspuhaltimen paineenkorotus ja ilmaméaara saadaan lukittua, kun kohteen
ilmanvaihtosuunnittelu on muutoin valmis. Vauhdituspuhaltimen tulee pystya tuotta-
maan mitoitustilanteen ilmavirta seka tarvittava paine-ero, johon lasketaan mukaan

ilmanvaihtoverkoston painehavion lisaksi adnenvaimentimen tuottama painehavio.

2.3 Savunpoisto maanalaisissa kohteissa

Savunpoisto on itsessdan jo haastavaa suunnitella, koska ilmanvaihtokanaviston ja
puhaltimien tulee tayttdd savunpoistolle asetetut kriteerit. Rakentamismaarayskokoel-
man osassa E1 on yleinen maarays, etta ilmanvaihtolaitteisto ei saa oleellisesti lisata

palon tai savukaasujen leviamisvaaraa. (2, s. 16.)



Yleisesti mitoituksen lahtokohtana on, ettd kanaviston tulee toimia 2 tuntia 600 °C:n ja
puhaltimen tulee toimia 2 tuntia 400 °C:n lampdétilassa. Maanalaisissa kohteissa savu-
kaasut tulevat myds kanavoida alimmasta pisteesta aina maan tasolle asti. (3, s. 2.)

2.4 llmanvaihtopuhaltimet

2.4.1 Puhallintyypit ja niiden valinta

Kaikki puhaltimet voidaan jakaa pien-, keski- ja suurpainepuhaltimiin kokonaispainees-
ta riippuen (4, s. 38.). Puhaltimet voidaan my0s jakaa kahteen yleisimpdan puhallin-
tyyppiin: aksiaali- ja keskipakopuhaltimiin. On olemassa viela muitakin puhallintyyppe-
ja, esimerkiksi diagonaalipuhallin, joka on keskipako- ja aksiaalipuhaltimen valimuoto,

yleensa usein parjatdén kahdella edella mainitulla puhallintyypill&.

Valittaessa sopivaa puhallinmallia tulee ottaa huomioon haluttu ilmavirta tietylla pai-
neenkorotuksella, puhaltimen koko, &anitaso, hyotysuhde sekd moottorin sdhkdvirran
jannite. Puhaltimen &anentuotto tulee ottaa huomioon ilmanvaihtoa suunnitellessa, jotta
etenkin oleskelu- ja asiakastiloihin ei kantaudu liian voimakasta melua. Moottorin sah-
kévirran jannite on varsinkin sahkdsuunnittelijoille tarpeellinen tieto. Tilan puute raken-
nuksessa voi ajaa siihen tilanteeseen, etta puhallintyyppia voidaan joutua muuttamaan
alkuperdisesta suunnitelmasta. Tilanpuutteeseen voi vaikuttaa puhaltimen fyysinen
koko mutta myds aksiaalipuhaltimien vaatimat varoetdisyydet kanavakomponentteihin,

jotta saadaan aikaan haluttu ilmavirtaus. (1, s. 40.)



2.4.2 Keskipakopuhaltimet

Keskipakopuhaltimet (kuva 1) sopivat hyvin laajalle tilavuusvirta- ja painealueelle, mut-
ta ei niink&dan pienille paineille, silla aksiaalipuhaltimilla saadaan aikaan ilmavirta pa-
remmalla hyotysuhteella. Keskipakopuhaltimia on kahdenlaisia: kaavullisia ja kaavut-
tomia. Kaavutonta keskipakopuhallinta kutsutaan kammiopuhaltimeksi. Puhallintyypin
valinta riippuu siitd, mihin kayttotarkoitukseen puhallinta valitaan. Kammiopuhaltimia
kaytetdaan yleensa ilmanvaihtokoneissa, jossa puhallin sijaitsee kammiossa. Puhallin
imee ilmaa sisdansa imuaukosta, ja ilma puhalletaan lavoista suoraan vapaaseen ti-
laan. Kaavullisia keskipakopuhaltimia kaytetdan ilmanvaihtokoneissa, huippuimureina
ja kanavapuhaltimina. Kaavullisessa keskipakopuhaltimessa ilma virtaa imuaukosta

puhaltimen lapoihin, jotka tydntavat ilman kanavistoon kohtisuorasti akseliinsa nahden.

Kuva 1. Keskipakopuhallin (5)



2.4.3 Aksiaalipuhaltimet

Aksiaalipuhallin (kuva 2) toimii potkurin tavoin, ilma virtaa siipipyorén lapi roottoriakse-
lin suuntaisesti. Osa aksiaalipuhaltimista toimii myds molempiin suuntiin, eli puhallin
pyorii my6s toiseen suuntaan, jolloin imu- ja paineaukko suunnat vaihtuvat. Aksiaali-

puhallin on parhaillaan alueella, jossa on suuret ilmavirrat ja pienet paineenkorotukset.

Kuva 2. Aksiaalipuhallin (6)

Aksiaalipuhallinta suunnitellessa tulee huomioida se, etta heti puhaltimen laheisyyteen
ei voida asentaa esimerkiksi suunnanmuutoksia. Varsinkin painepuolella suunnanmuu-
tokset voivat vieda suurimman osan puhaltimen tehosta, jos ne ovat liian l&hella puhal-

timen paineaukkoa.

2.4.4 Savunpoistopuhaltimet

Seka aksiaali- ettd keskipakoispuhaltimet soveltuvat savunpoistoon, mutta kaytannds-
sa savunpoistopuhaltimena kaytetaan lahes aina aksiaalipuhaltimia. Puhallinta valitta-
essa on vain muistettava jo aiemmin mainitut maaraykset, jotka Suomen rakentamis-
maarayskokoelma ja SFS-standardit vaativat. Lisdksi savunpoistopuhaltimet voidaan

luokitella yhteen tai useampaan kayttoluokkaan:

e Eristetty tai eristamaton

e Savunpatjan sisélle soveltuva tai soveltumaton



e Yleisiimanvaihtoon ja hatatilanteessa savunpoistoon kaytettava tai vain hatati-
lanteessa savunpoistoon kaytettava

e Kanavoidun jadhdytysilman vaativa

Keskipakopuhaltimia kaytetdén tilanteissa joissa tarvitaan suuria paineenkorotuksia.
Muuten kaytetaan aksiaalipuhaltimia, sill& niiden suoritusarvot ovat paremmat suurissa
iimamaarissa kun kyseessa on pienet tai keskisuuret paineenkorotukset. Aksiaalipuhal-
timien vahvuus on niiden tarvitsema tilantarve. Puhallin itsessaan ei vie hirveasti yli-
maardaista tilaa, koska se asennetaan suoraan kanavistoon, mutta kuten normaalissa
ilmanvaihdossa, ovat savunpoistoon tarkoitetut aksiaalipuhaltimet herkkid erilaisille
muodon- ja suunnanmuutoksille. Puhaltimen imu- seka painepuolelle tulee jattaa riitta-
vasti tyhjaa tilaa, jotta saadaan aikaan virheetdn ilmavirtaus. Savunpoistoon tarkoitetut
aksiaalipuhaltimet ovat myds hinnaltaan kalliita, koska ollessaan kanavistossa, niiden

tulee kestaa savukaasuja standardien mukaisesti. (3, s. 2.)

2.5 A&nenvaimennuksen tarve

Suurissa savunpoistopuhaltimissa on ongelmana niiden aanentuotto. Suurien ilmamaa-
rien kanssa on normaalistikin puhaltimien &énien kanssa ongelmia, ja savunpoistopu-
haltimien, joiden suoritusarvot eivét taysin vastaa normaalin iimanvaihdoin puhaltimia,
aanien kanssa on oltava tarkkana. Kaytettdessd savunpoistopuhallinta normaalissa
iimanvaihdossa on sen taytettava rakentamismaarayksen ohjearvo 45 dB(A) tontin
rajalla. (7, s. 7.) Kriisitilanteen aikana ei ohjearvo pade, jolloin ohjearvon 45 dB(A) saa
ylittaa. Adnitaso ei saa kuitenkaan aiheuttaa vaaratilanteita, esimerkiksi estamalla haly-
tyséénien- ja kuulutuksien kuulumisen ihmisille. Ohjearvona on ettéa savunpoistopuhal-
timen aiheuttama keskimaarainen danenpainetaso (Leq) tulee olla vahintdan 5 dB ma-

talampi kuin halytyksen aanenpainetaso 500 Hz...2000 Hz:n alueilla. (8, s. 118-120.)

On syyta tapauskohtaisesti miettia, mitd aanenvaimennintyyppia tulisi kayttaa, rijppuen
kaytettavasta kanavakoosta, vaimennuksen tarpeesta, sekd millaiset tilat on vaimenti-
mille kaytettavissa. Tavallisimpia ddnenvaimentimia ovat dadnenvaimennetut mutkat,

lamellivaimentimet, sylinterivaimentimet ja kammiovaimentimet.



3  Suunnittelunakékohdat

3.1 Savunpoiston tason valinta

Eri savunpoistotasoja on kolme: savunpoistotaso 1, 2 ja 3. Savunhallintalaitteiston
suunnittelu voidaan toteuttaa sdadosperusteisesti tai riskiperusteisesti, mutta kaytan-
nossa vain tason 1 savunpoisto voidaan toteuttaa sdadésperusteisesti. (8, s. 38—41.)

3.1.1 Tasol

Tason 1 savunpoistotaso tarkoittaa savunpoistoa, jonka jarjestdminen ei edellyta eri-
tyistoimia, jos kohteessa voidaan kayttaa ikkuna- ja oviaukkoja savunpoistoon tai savu
voidaan poistaa palokunnan toimin. Normaalit asuinrakennukset ja toimistot kuuluvat

tahan tasoon.

Tason 1 savunpoisto voidaan toteuttaa silloin, kun rakennuksen osastointi, rakennus-
ten ja rakenteiden sek& poistumisteiden luokkavaatimukset tayttyvat eika henkiléturval-

lisuuden tai omaisuuden takia ole syyta kayttdd parempaa tasoa. (8, s. 38—-39.)

3.1.2 Taso?2

Tason 2 savunpoistossa on olennaista, ettd palokunta voi nopeasti kdynnistaa sammu-
tus- ja pelastustehtavan edellyttaméat savunpoistolaitteet. Savunpoistossa kaytetdan
savunpoistoluukkuja tai -puhaltimia, jotka avautuvat palokunnan toimesta tai kaynnisty-
vat automaattisesti. (8, s. 39—40.)

3.1.3 Taso3

Savunpoisto toteutetaan automaattisena, ja siten etta ihmisten poistuminen kiinteistds-
td varmistetaan jo ennen palokunnan saapumista paikalle. Savunpoisto kaynnistyy
savunilmaisimen aiheuttaman heratteen perusteella, ja laitteisto tulee olla kaynnistetta-
vista myds kasin painonapista tai muulla tavalla. Maanalainen kohde ei aina ole tasoa

3, vaan tasosta neuvotellaan tapauskohtaisesti pelastuslaitoksen kanssa. (8, s. 40-41.)



3.2 Puhaltimen valinta

Vaihtoehtoina maanalaisen savunpoiston suunnittelussa on kayttda normaalissa ilman-
vaihdossa ja savunpoistossa omia puhaltimia tai molemmissa jarjestelmissa samaa
puhallinta. Ongelmana ratkaisuissa on se, etta kaytettdesséa kahta puhallinta, tilantarve
yleensa lisdantyy ja investointikustannukset nousevat suuremmiksi. Yhtd puhallinta
kaytettdessd suurimpana ongelmana on, varsinkin suurien ilmamaérien kanssa, saada
puhallin, joka on investointikustannuksiltaan ja suoritusarvoiltaan hyva ja joka tayttaa

sille annetut normit.

Suunnittelussa tulee my6s huomioida savunpoiston aiheuttamat vaatimustasot puhal-
timelle. Jo aiemmin mainitun lampdotilavaatimuksen lisdksi (ks. luku 2.3), puhaltimen

tulee olla CE-merkitty (3 s. 4), ja merkinndssa

e tuotestandardin numero ja vuosi

e tyyppija malli
e toimintavalmiusaika, lumikuorma ja/tai tuulikuorma; palonkestavyysluokka

e moottoriluokittelu ympariston lampatila/eristysluokka.

3.3 Savunpoistokanavisto

Kaytettdessa ilmanvaihtokanavaa savunpoistoon edellytetaan, etta laitteisto kokonai-

suudessaan tayttaa savunpoistolaitteille asetetut vaatimukset (9).

limanvaihtokanavissa yleensa suunnitteluarvona pidetaan painehaviéta 1 Pa/m, jolloin
kanavistossa ei ole liilan suuria painehaviéita ja jarjestelma saadaan energiatehokkaak-
si. Savunpoisto ei kuulu normaaliin ilmanvaihtoon, eivatkd maaraykset energiatehok-
kuudesta pade naissa jarjestelmissa. Koska savunpoistossa on yleensa huomattavasti
isommat ilmavirrat kuin normaalissa ilmanvaihdossa, kanavakoot kasvaisivat kohtuut-
toman suuriksi, jos savunpoistokanavistotkin suunniteltaisiin energiatehokkaiksi. Sa-
vunpoistokanavistossa ilmannopeuden hyvana ohjearvona voidaan pitda 10 m/s, jolloin
esimerkiksi @500:n kanavassa kulkee ilmaa 2 m?3/s, mutta normaaliin ilmanvaihtoon

tarkoitetussa kanavassa koon tulisi olla @630, jotta paastéisiin yha tiukkeneviin ener-



giatavoitteisiin. Isommilla nopeuksilla painehavido nousee kohtuuttomasti, silla kanavis-

ton painehavio on suoraan verrannollinen ilman nopeuden neliéon. (4, s. 37.)

3.4 A&nenvaimentimet

Yleisesti aanenvaimentimista puhuttaessa on kaytdssa kaksi aanenvaimenninmallia:
pyoreat eli sikariadnenvaimentimet, sek& kantikkaat lamellidgdnenvaimentimet. Pytreis-
s& aanenvaimentimissa seka kantikkaissa lamellidgdnenvaimentimissa on valinnanva-
raa erilaisissa malleissa. Esimerkiksi pyoreita &dnenvaimentimia saa erillisella vaimen-
nuspatruunalla, jonka danenvaimennusominaisuudet ovat paremmat kuin ilman, mutta

vaimennuspatruunan kanssa painehaviot kasvavat.

Vertailemme Lindabin kahta py6redd aanenvaimenninta, joista toinen on ilman patruu-
naa (PVA) ja toisessa on vaimennuspatruuna (PVAP), sekd kantikasta lamellidénen-
vaimenninta (MINKA). Vertailun tavoitteena on selventad, miksi eri tilanteisiin tarvitaan
erilaisia aanenvaimentimia, minkalaisia ominaisuuksia tietylla dadnenvaimentimella on ja

mitk& kriteerit ohjaavat suunnittelijaa hanen valitessaan &anenvaimenninta.

3.4.1 Aanenvaimentimien vertailu

Jotta vertailutuloksesta saataisiin vertailukelpoinen, esimerkkimitoituksena on kanavis-
to, jossa virtaa ilmaa 2 m3/s. Pydreissa danenvaimentimissa kaytamme 900 mm pitk&aa
aanenvaimenninta 100 mm:n aanenvaimennusmateriaalilla ja kanavakoolla 8630, kan-

tikkaassa aanenvaimentimessa taas kokoa 800x800.

Pyotreissd danenvaimentimissa vaimennus ei ole riippuvainen ilmavirrasta, vaan aa-
nenvaimennus on vakio riippuen danenvaimentimen pituudesta ja vaimennusmateriaa-
lin paksuudesta. Annetuilla lahtéarvoilla pydredn aanenvaimentimen vaimennus ja pai-

nehavid ilman vaimennuspatruunaa on kuvien 3 ja 4 mukaisia.

Vaimennus (dB) keskitaajuudella (Hz)
Bdinom Ihom ¥ m
mm mm 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k mm kg
520 a00 1 3 10 16 12 7 8 3 835 35,0

Kuva 3. Pyorean danenvaimentimen vaimennus (10)
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Kuva 4. Pydredn danenvaimentimen painehavio (10)

Pyb6reissd aanenvaimentimissa vaimennuspatruunalla tulee ottaa huomioon se, etta

sen lisdksi, ettd &dnenvaimennin vaimentaa aanta, isoilla virtausnopeuksilla dénen-

vaimennin alkaa myo6s itse tuottaa danta. Onkin syyta olla tarkkana, ettei valitse liian

pientd danenvaimenninta ilmavirtaan nahden, jotta sen aanentuotto ei nousisi kohtuut-

tomaksi. Annetuilla lahtéarvoilla pyérean aanenvaimentimen vaimennus ja painehavio

vaimennuspatruunalla on kuvien 5 ja 6 mukaisia.

Vaimennus (dB) keskitaajuudella (Hz)
IBII:’1r|»'.:u'r|. lnum ¥ m
mm mm 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k mim kg
630 900 2 4 12 20 30 24 19 9 835 44

Kuva 5. Pydredn aanenvaimentimen vaimennus, vaimennuspatruunalla (11)
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Kuva 6. Pyotrean danenvaimentimen painehévio, vaimennuspatruunalla (11)

Kantikkaissa lamelliddnenvaimentimissa on sama ongelma kuin pyodrealla aanen-
vaimentimella vaimennuspatruunan kanssa, eli isoilla ilmavirrannopeuksilla &&énen-
vaimentimen oma aanentuotto nousee kohtuuttomaksi verrattuna itse aanenvaimen-
nukseen. Annetuilla lahtdarvoilla kantikkaan lamelliddanenvaimentimen vaimennus ja

painehavio on kuvien 7 ja 8 mukaisia.

[Hz 83 125 250 500 1k 2k 4 8k |[aB(a) |
Vaimennus 1 3 0 20 33 27 18 12 dB

Kuva 7. Lamelliddnenvaimentimen vaimennus

[V=] [Pa]
Tuotenimi Taso \Mirtausma| Painehdvio
MINK.A 40 02 300x200 300 Adnenvaimennin 2000 14

Kuva 8. Lamellidgdnenvaimentimen painehavio (12)
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3.4.2 Vertailun lopputulos

Kuten edella olevista tuloksista ndemme, aanenvaimennus ilman vaimennuspatruunaa
on maltillinen. Tallainen &anenvaimennin sopii parhaiten silloin, kun aanenvaimennus-
tarve on pieni. Etuna talla d&nenvaimennin tyypilld on ratkaisun kustannustehokkuus.
Vaimennuspatruunan kanssa paineh&vié kasvaa jo 8-kertaiseksi verrattuna &anen-
vaimentimeen ilman patruunaa, ollen vielakin maltillinen mutta tarjoten huomattavasti
paremmat ominaisuudet &dnenvaimentamiseen. Lamellid&nenvaimentimessa on anne-
tulla koolla ja lamellivalilla 2-kertainen painehavio verrattuna patruunamalliin. Lamelli-
aanenvaimentimen valintaa tulisikin aina miettia tarkasti, silla ne tehdaan aina tilauksen
mukaan, mika tietenkin nostaa tuotteen hintaa verrattuna pydreisiin &&dnenvaimentimiin,
joita on useimmissa varastoissa valmiina. Lamelliddnenvaimentimet tulevat kyseeseen
kun tarvitaan paljon &&anenvaimennusta, muuten pienemmat aédnenvaimennukset pyri-

téaan toteuttamaan pyoreilla &anenvaimentimilla.

4 Puhallinjarjestelman valinta

4.1 Esimerkkikohteen esittely

Elinkaari- ja investointikustannukset lasketaan erdaseen maanalaiseen kohteeseen.
Rakennuksen alimmasta IV-konehuoneesta maanpinnalle on yli 20 metrid, joten kohde
vaatii vauhdituspuhaltimen kayttéa. Normaalin ilmanvaihdon aikana vaadittava pois-
toilmavirta on 17 m3/s ja savunpoiston ollessa toiminnassa 22 m3/s. Elinkaari- ja inves-
tointikustannuksissa huomioon on otettu vain puhaltimen ja aanenvaimentimen inves-
tointikustannukset seka puhaltimien sahkéenergian kulutus. Kahden puhaltimien vuoksi

kasvanutta tilantarvetta ei ole otettu huomioon kustannuslaskelmissa.

4.2 Yhden puhaltimen jarjestelma

Kaytettdessd savunpoiston ja ilmanvaihdon vauhdituspuhaltimena samaa puhallinta
tulee puhallin mitoittaa toimimaan normaalin ilmanvaihdon lisdksi myds savunpoistoti-
lanteessa. Kohteen ilmanvaihtoverkoston painehaviét ja ilmamaarat antavat puhaltimen

valinnalle seuraavat lahtdarvot:
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- Savunpoistossa vaadittava ilmamaara 22 md/s, kokonaispaineenkorotus 500 Pa

- Normaalin ilmanvaihdon vaativa ilmamaéard 17 ms/s, kokonaispaineenkorotus
300 Pa

Kuten aiemmin mainittiin (ks. luku 2.2) tulee puhaltimen my6s tuottaa tarvittava paine-
ero, jossa aanenvaimentimen aiheuttama painehavié otetaan huomioon. Koska saman
puhaltimen tulee toimia myfs savunpoistossa, niin @anenvaimennuksen tarvekin on
mitoitettu savunpoiston aikana. Tama tilanne vaatii paremman &&nenvaimennuksen,
jolloin &&nenvaimennin itsessdan on raskaampi ja aiheuttaa enemmaén painehaviota.

Savunpoistotilanne ei vaadi aina parempaa &anenvaimennusta (ks. luku 2.5)

4.2.1 Puhaltimen valinta

Valitaan siis jarjestelmdan puhallin, jonka huipputehona on 22 m?/s ja paineenkorotusta
500 Pa, sek& osatehona normaalin ilmanvaihdon 17 m?/s ja paineenkorotusta 300 Pa.
Puhaltimen osallistuessa myds savunpoistoon pitda muistaa mitoittaessa ottaa huomi-

oon puhaltimeen kohdistuvat maaraykset (ks. luku 2.3).

Puhaltimeksi valikoitui Flakt Woods Oy:n HT125JM/50B/4/9/18 Aerofoil -aksiaalipu-
hallin (kuva 9), jonka kokonaishy6tysuhde on 58,4 % [liite 1]. Tuotekoodista selvidaa
suoraan puhaltimen koko, siipien lukuméaara seka myos kaytetty siipikulma, eli valittu

puhallin on halkaisijaltaan 1 250 mm, 9-siipinen ja puhaltimen siipikulma 18°.

Savunpoiston vaatimukset aiheuttavat joitakin reunaehtoja puhaltimelle. Lampétilavaa-
timuksien lisdksi vastaan tulee myds puhaltimen koko. Savunpoistoon tarkoitettuja ak-
siaalipuhaltimia ei ole saatavana normaalirakenteisina niin isoina kuin puhaltimia, joita
ei ole tarkoitettu savunpoistoon. Isoimmat savunpoistoon tarkoitetut aksiaalipuhaltimet

ovat halkaisijaltaan 1 250 mm.

Oktaavikaista (Hz) Yhteensa
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Lw* LpA @ 3m**
Imuaukko* 95 98 107 109 110 104 97 90 114 92
Paineaukko*® 98 101 109 109 109 103 98 91 114 91
Rungon |ldpi* 85 75 79 82 83 75 76 67 89 65
*LwdBre10 " W **dBAre2x10 ~ Pa

Sound data at requested duty.

Kuva 9. Puhaltimen tuottama &anen tehotaso oktaavikaistoittain [liite 1]
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Varsinkin séhkodsuunnittelijaa kiinnostaa tieto siitd, mink& kokoinen moottori puhalti-
messa on ja minkalainen virrankulutus laitteessa on, jotta osataan mitoittaa sahkdkom-
ponentit riittaviksi. Valitussa puhaltimessa on moottoriteho 33 kW ja virrankulutus 65 A.
Pitdd myds muistaa, ettd samalla ilmavirralla ja paineenkehityksella savunpoistotilan-
teessa puhaltimen sahkoteho ja virrankulutus ovat suuremmat kuin 20 °C: n [Amp6ti-

lassa.

4.2.2 Aanenvaimentimen valinta

Aanenvaimentimelta vaadittiin riittava aanenvaimennus, jotta paastaisiin kuvan 10 mu-

kaisiin tavoitearvoihin.

Adnen tehotaso vaimentimen jélkeen 0 76 64 60 60 56 54 H4 dB

Kuva 10. Sallittu &&nen tehotaso vaimentimen jalkeen oktaavikaistoittain [liite 1]

Nailla arvoilla saavutetaan rakentamismaarayskokoelman osan C1 maarays koskien
rakennusta palvelevien tai rakennuksen LVIS-laitteiden aiheuttamaa keskiddnitasoa,
silla aanenvaimentimesta on riittava etdisyys seuraavaan Kkiinteistéon. Keskidénitaso
saa olla enintédan 45 dB saman tai laheisen rakennuksen ikkunan ulkopuolella, parvek-
keella, pihamaalla, tai muussa vastaavassa paikassa asuinalueella ja muilla melulle

herkilla alueilla. (7,s.7.)

Kaytadnntssa matalia aania on erityisen vaikea vaimentaa, eli oleellista on kokonaisaa-
nentehotaso. Adnenvaimentimeksi valikoitui Lindabin suorakaiteen muotoinen lamelli-
vaimennin MINKA (kuva 11). Taméa déanenvaimennin takaa riittdvan aanenvaimennuk-

sen, jotta paastaan tavoiteltuihin danen tehotasoihin.

[Hz &3 w25 =50 800 1k 2k 4k &k | E=T
Lw ernen Eananvamanninia 98 101 108 108 109 103 9B 9 dB 1z
Waimernus 11 27 & & L} 80 a6 2 dB
Laittaen Einitaso &0 ] 58 57 55 53 50 47 dB L]
Lw d@nernvaimentimen jilkos ar T4 62 E1 g0 36 G2 G5 dB i)

Kuva 11. Aanen tehotaso MINKA-vaimentimen jalkeen oktaavikaistoittain [liite 2]



15

Aanenvaimentimen tuottama painehavio ilmavirtauksella 22 m3¥/s on 140 Pa. Koska
painehavid on suoraan verrannollinen nopeuksien nelibdn, aanenvaimentimen tuotta-

ma painehavid saadaan laskettua normaalin ilmanvaihdon aikana kaavalla

2
Ap, = (3_) + Ap, (4 5. 37) (Kaava 1)

v2

Ap; danenvaimentimen painehavit osateholla [Pa]
qv on ilmavirta [m?/s]

Ap, &a&nenvaimentimen paineh&vio mitoitustilanteessa

3 2
ap = (Z22)" « 140 Pa = 84 Pa

22 m3/s
4.3 Kahden puhaltimen jarjestelma

Kahden puhaltimen jarjestelmassa toinen puhallin on poistoilmanvaihdolle ja toinen
vain savunpoistolle. Puhaltimet ovat sijoitettu kanavistoon, mutta ne on asennettu rin-
nakkain. Savunpoistoon tarkoitettu puhallin pysyy samana, koska sama toimintapiste
savunpoistolle tulee olla saavutettavissa. Kahden puhaltimen ratkaisu nostaa investoin-
tikustannuksia, mutta koska jarjestelmaan saadaan valittua suoritusarvoiltaan parempi

puhallin seka kevyempi &dnenvaimennin, kayttékustannukset pienenevat.

Jotta vertailusta saadaan vertailukelpoinen, kdytamme savunpoistopuhaltimena ja aa-
nenvaimentimena edella mitoitettuja komponentteja. Toinen puhallin mitoitetaan nor-
maalin ilmanvaihdon toimintapisteelle, 17 m3/s ja paineenkorotus 300 Pa. Todellisuu-
dessa paineenkorotuksen tarve on hieman pienempi, silla aanenvaimentimeksi saa-
daan kevyempi ratkaisu, jolloin @anenvaimentimen painehéavié putoaa ja puhaltimen
paineenkorotuksen tarve laskee. Adnenvaimennuksessa tavoitellaan samaa &&nen

tehotasoa kuin yhden puhaltimen jarjestelméassakin.

Yhden puhaltimen jarjestelmassa sama puhallin kay jatkuvasti vuoden jokaisena pai-
vana, mutta kahden puhaltimen jarjestelmassa vain normaaliin iimanvaihtoon tarkoitet-
tu puhallin py0rii jatkuvasti. Taman puhaltimen kayttékustannukset on laskettu samalla

kayttdajalla ja -kuormalla kuin savunpoistoon tarkoitettu puhallin. Kahden puhaltimen
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jarjestelmassa savunpoistopuhallinta testataan minimissdan kahdesti vuodessa tunnin
ajan kerrallaan, joten tdmén puhaltimen kayttokustannukset voidaan jattdd huomioimat-

ta.

4.3.1 Puhaltimien valinta

Puhaltimen valinnassa on huomattavasti enemman vaihtoehtoja kuin savunpoistolle
tarkoitetuissa puhaltimissa. Koska erityisia vaatimuksia ei puhaltimelle ole, puhaltimen
kokoa voidaan kasvattaa 1 250 mm:sta aina 1 600 mm:iin saakka. Puhaltimen koon
kasvaessa tilantarve lisdantyy, mutta puhaltimesta saadaan huomattavasti energiate-
hokkaampi. My6s puhaltimen hyotysuhde kasvaa, koska puhaltimen tekniikka voidaan
toteuttaa hieman eri tavalla ja puhaltimen puhallintekniset ominaisuudet paranevat.
limavirran ollessa sama puhaltimen dynaaminen paine pienenee puhaltimen kasvaes-

sa, mika johtaa pienempiin moottoritehoihin.

Puhallinta valittaessa tulee olla tarkkana halutuista valintakriteereistd, samalle toimin-
tapisteelle ovat mahdollisia eri puhallinmalliratkaisut, riippuen siipien lukumaarasta aina
puhaltimen moottorin tehoon asti. Tassa tytssa ei puhaltimen koolla ole vélid, vaan
valitaan puhallin, joka mahdollisimman pienella energiankulutuksella ja aanentuotolla

tuottaa tarvittavan paineen, kuitenkaan mitoittamatta puhallinta turhaan ylisuureksi.

Puhaltimeksi valikoitui Flakt Woods Oy:n 140JM/40/6/6/16-aksiaalipuhallin [lite 2]. Pu-
hallin on halkaisijaltaan 1 400 mm, 6-siipinen, ja puhaltimen siipikulma on 16°. Puhallin
valikoitui hyvan kokonaishyotysuhteen ja maltillisen &&nentuoton vuoksi (kuva 12).
Vaihtoehtona oli my6és muutaman dB:in hiljaisempi puhallin, mutta sen alhaisemman

kokonaishyotysuhteen vuoksi tAma puhallin osoittautui paremmaksi vaihtoe hdoksi.

Oktaavikaista (Hz) Yhteensd
63 125 250 500 1k 2k 4k B8k | Lw* LpA@3Im**
Imuaukko® 94 95 93 9896 94 52 B89 8O 102 79
Paineaukko® 97 96 93 96 94 52 91 82 103 79
Rungon lapi® g7 73 65 6% 67 63 70 59 828 54
*lwdBre10 M W ** dBAre 2x10  Pa

Sound data at requested duty.

Kuva 12. Puhaltimen &anen tehotaso oktaavikaistoittain [liite 3]

Kuten aanen tehotasoista nhaemme, puhaltimen aanentuotto on huomattavasti mata-

lampi kuin puhaltimella savunpoistossa. Koska on mahdollista valita isompi puhallin
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eika tarvitse tayttdd savunpoistovaatimuksia, moottorin tarvitsema teho pienenee alle
puoleen. Valitun puhaltimen moottoriteho on vain 13,2 kW ja virrankulutus 26,3 A, kun
savunpoistoon tarkoitetun puhaltimen arvot ovat 33 kW ja 65 A.

4.3.2 Aanenvaimentimien valinta

Koska savunpoistoon tarkoitetut komponentit on jo mitoitettu, voidaan suoraan mitoit-
taa aanenvaimennin pelk&stddn normaalille ilmanvaihdolle. Tavoitearvoina pidetdan

samoja aanen tehotasoja kuin savunpoiston aanenvaimentimella.

Aanenvaimentimeksi valikoitui Lindabin suorakaiteenmuotoinen lamellivaimennin MIN-
KA (kuva 13). Aanenvaimennin samankokoinen kuin savunpoistossa kaytettava aa-
nenvaimennin, mutta lamellivéali on huomattavasti valjempi, joten &anenvaimentimen

painehavié on vain 61 Pa.

Hz 63 125 230 500 k2 4 Bk dB(A)

Lwennenaanenvaimennintada 7 % B % M 2 ¥ 8 48 9
Vaimennus 720 4 5 50 00 ¥ 2 d

Latteerddnitaso B4 ¥ ¥ ¥ N »n nd 4
Lwaanenvaimentimenjalkeen 0 T8 4 &£ 4 42 % 6l 4 &

Kuva 13. Aanen tehotaso vaimentimen jalkeen oktaavikaistoittain [liite 4]

Talla puhaltimella ja ddnenvaimentimella paastddn samaan danentehotasoon kuin sa-

vunpoistopuhaltimella ja raskaalla @&anenvaimentimella.

5 Kaytto- ja investointikustannukset

5.1 Puhaltimien kayttbkuormat

Molemmissa jarjestelmissd normaaliin ilmanvaihtoon osallistuvien puhaltimien kéytto-
ajat pysyvat samana. Puhaltimien todellinen kuormitus vaihtelee jarjestelmittain, silla

yhden puhaltimen jarjestelmassa puhallinta ajetaan normaalitilanteessa osakuormilla,
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koska puhallin on mitoitettu savunpoiston vaatimalle iimamaarélle 22 m3/s ja normaaliin

ilmanvaihdon tarvitsema ilmam&ara on 17 md/s. Puhaltimen kuormitusaste on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1.  Puhaltimien kuormitusaste

Aikataulu

Normaalin ilmanvaihdon kuormitus

Kello 21:00-07:00

Kello 07:00—09:00

Kello 09:00-15:00

Kello 15:00-17:00

Kello 17:00—-21:00

50 %

75 %

75 %

Puhaltimien kayttokuormitus on arvioitu siten, etta illalla kello 21:00:n jalkeen on kaytto

vahadisempaa ja puhaltimen kayttékuorma 50 %, ruuhka-ajoiksi, jolloin ihmiset menevat

téihin ja kouluihin ja paivan paatteeksi matkustavat kotiin, on arvioitu olevan aamulla

kello 07:00—-09:00 ja iltapaivalla kello 15:00-17:00. Muina aikoina on arvioitu kayton

olevan kohtuullista, joten puhaltimen kuormaksi on arvioitu 75 % taydesta tehosta.

5.2 Moottorien ottotehot eri toimintapisteissa

Puhaltimen séhkotehon tarve laskee puhaltimen ilmavirran ja kokonaispaineentuoton

suhteessa. Laskentakaava sahkotehontarpeelle on
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Psahks ON Qyppanin * Por - (4. 43) (Kaava 2)

Pt on puhaltimen sahkoteho (kW)

3
m

Qvpunanin O puhaltimen ilmavirta <—>
S

Pt on puhaltimen kokonaispaine (Pa)

Todellisuudessa sadhkotehon tarpeen laskentaan kuuluu vield ottaa huomioon puhalti-
men, taajuusmuuttajan ja mahdollisen hihnakaytén hyotysuhde, joka kasvattaa puhal-
timen tarvitsemaa sahkotehoa. Koska kyseessa on sama puhallin eri toimintapisteissa,
voidaan suoraan ilmoittaa ottoteho kokonaispaineen ja ilmavirran suhteessa. Taulukon
2 arvot on saatu koneajojen mukaisilla puhaltimilla, jotka on mitoitettu toimimaan use-

assa toimintapisteessa

Taulukko 2. Moottorien ottotehot eri toimintapisteissa

Yhden puhaltimen jarjestelma Ottoteho

Savunpoistotilanteessa 22 m3/s 29,5 kW

Normaali ilmanvaihto 17 m3/s, 100% 13,62 kW

Normaali ilmanvaihto 12,75 m3/s, 75% | 5,49 kW

Normaali ilmanvaihto 8,5 m3/s, 50% 2,12 kW

Kahden puhaltimen jarjestelma Ottoteho

Savunpoistotilanteessa 22 m3/s 29,5 kW

Normaali ilmanvaihto 17 m3/s, 100% 10,03 kW

Normaali ilmanvaihto 12,75 m3/s, 75% | 4,01 kW

Normaali ilmanvaihto 8,5 m3/s, 50% 1,64 kW

5.3 Sahkon hinta

Sahkon hintana kaytetaan Fortumin 10.2.2016 ilmoittamaa sahkon hintaa (13) ja Caru-
nan ilmoittamaa siirtohintaa (14). Siirtomaksun hinnassa on kaytetty tehosiirtotaulukon
mukaista hintaa, joka on tarkoitettu paljon séhkda kayttaville asiakkaille.

Sahkon hinta: 4,72 c/kWh

Siirtomaksu: 1,38 c/kWh
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Sahkoveroluokka: Veroluokka 1, 2,7937 c/kWh

Yhteensa sahkon hinta: 8,89 c/kwWh

5.4 Investointikustannukset eri versioilla

5.4.1 Yhden puhaltimen jarjestelma

Yhden puhaltimen jarjestelmassé investointikustannukset syntyvat puhaltimesta ja sii-

hen tarkoitetusta aanenvaimentimesta, joiden hinnat ovat seuraavat:

HT1253M puhallin, hinta 18 375 €

MINKA 40 25 2870x1500 3000+0-1-0-E-0 &anenvaimennin, hinta 4 800 €

Yhteensa investointikustannukset puhaltimelle ja &&nenvaimentimelle on 23 175 €.
Hinnassa ei ole huomioitu lisatarvikkeita tai tilantarpeen vaatimia kustannuksia. Tuot-

teiden hinnat on saatu valmistajilta.

5.4.2 Kahden puhaltimen jarjestelma

Kahden puhaltimen jarjestelmasséa investointikustannukset syntyvat kahdesta puhalti-
mesta ja normaaliin ilmanvaihtoon tarkoitetusta aanenvaimentimesta. Savunpoistoon
tarkoitetun puhaltimen hinta on jo ylla ilmoitettu, ja siihen tulee lisatd normaaliin iiman-
vaihtoon tarkoitetun puhaltimen ja danenvaimentimen investointikustannukset. Savun-
poistoon tarkoitetun puhaltimen &anenvaimenninta ei tule ottaa huomioon, koska sa-
vunpoistotilanteessa ei ole 45 dB(A):n rajoitusta eika ndin ollen kahta isoa aanen-

vaimenninta tarvita.

140JM puhallin, hinta 9 960 €

MINKA 40 22 2870x1500-3000+0-1-0-0-0 a&dnenvaimennin 4 100 €

Investointikustannukset puhaltimelle ja ddanenvaimentimelle on yhteenséa 14 060 €. Yh-

teiskustannukset kahdelle puhaltimelle ja aanenvaimentimelle on 32 435 €.
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5.5 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan laskennassa on huomioitu vain puhaltimien kuluttama sahkdener-
gia ja sen hinta. Hintoja ei ole diskontattu, vaan on vain laskettu paljas takaisinmaksu-
aika. Puhaltimien aikataulutuksesta (ks. luku 5.1) ja moottorien ottotehosta saadaan
laskelmat siitd, kuinka monta kilowattituntia eri puhallinjarjestelmét kuluttavat sahkoa.
Saatu kilowattituntimaara (kwh) kerrotaan sahkon kilowattituntimaaralla c/kwh, jolloin
saadaan puhaltimen kayttokustannukset vuoden ajalta.

Vuotuiset kayttokustannukset yhden puhaltimen jarjestelmélle on 4 237 € ja kahden
puhaltimen jarjestelméssa 3 135 € [liite 5]. Takaisinmaksuaika saadaan laskettua seu-

raavalla kaavalla:

Investointikustannuksien erotus

Takaisinmaksuaika = (Kaava 3)

Vuotuinen saasto sahkolaskussa

Kahden puhaltimen takaisinmaksuaika verrattuna yhteen puhaltimeen on:

kaisinmaksuaiky = S22 €T 23175 €
dKalSinmaksual a—4237€/a_3135€/a— ,24 vuotta

6 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tarkastella, onko maanalaisen kohteen vauhditus-
puhaltimet jarkevaa toteuttaa kahden vai yhden puhaltimen jarjestelmalla. Jarjestelman
kannattavuutta tutkittiin vain energiankayton nakékulmasta, eikéa esimerkiksi kasvaneita
tilantarpeita otettu huomioon, mika tuo lisda investointikustannuksia ja vaikuttaa ta-
kaisinmaksuaikaan. Mydskaan puhaltimien huoltovaleja eikd laakerin vaihtoja otettu

huomioon, joka varsinkin yhden puhaltimen jarjestelméassa olisi tarpeellista.

Kun tarkasteltiin puhtaasti vain puhaltimen kaytoésta johtuvia kustannuksia, niin lasken-
nasta saatiin yksinkertainen mutta hyvin suuntaa antava. Ty antaa maanalaisten koh-
teiden suunnittelijoille kasityksen siitd, kuinka paljon investointikustannukset nousevat
puhaltimien lisdéntyessa ja kuinka paljon séédstetaan energiaa, kun kaytetdan suori-

tusarvoiltaan parempia ja tilanteeseen sopivia puhaltimia.
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Ennen tyon aloittamista paatimme, etta sopiva takaisinmaksuaika olisi 15-20 vuotta, ja
jos sen alle paastaisiin, investointi kahteen puhaltimeen olisi kannattavaa. Kahden pu-
haltimen jarjestelméssa takaisinmaksu ajaksi tuli 8,4 vuotta, eli noin 8,5 vuotta. Luvuis-
ta ei voi tehdé suoria johtopaatoksia, silla laskennassa ei ole otettu huomioon energian
hinnan korotuksia eika edellda mainittuja lisétilantarpeita. Tarkastellessa vain energian-
kayton kustannuksia voidaan todeta, ettd kahden puhaltimen jarjestelmé& on jarkeva

investoida sen vahéaisen takaisinmaksuajan vuoksi.

TyoOta voisi jatkossa vieda eteenpéin siten, etta tarkasteltaisiin, kuinka paljon puhaltimet
vievat lisaa tilaa, ja minkalainen vaikutus puhaltimien lisayksilla olisi rakennusurakkaan.
My6s puhaltimien vaatimat huoltotilat, ja varsinkin puhaltimien vaatimat huollot ja niiden
kustannukset tulisi ottaa mukaan laskelmiin. Savunpoistopuhaltimessa laakerien vaih-
tovali on tihedmpi kuin normaalissa ilmanvaihdossa, ja tasta johtuen takaisinmaksuaika
voisi olla vieldkin lyhempi. My6s hyotysuhteiden vaikutus pitdisi ottaa huomioon las-

kelmissa.
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Savunpoistopuhaltimen koneajo

Liite 1
1(2)

Flikt Woods Limited ~
Tekninen tietosivu FlaktWoods
IN Asrofoil -
Tarjousnumero : Project Code :
Projektin nimi : Mslakas :
Viite : Paivimisri: : keskiviikko, helmikuu 3, 2006
Puhallinkoodi HT125JM/508,/4,/9/1E Performance data has been derived from tests carried out in a Flakl Woods
Fuhaftimen halkalsiya 1250 Koia £ mm laboratary, in accordance with 150 S801 and is specifically applicable far Ducted
Siipeen [ukurmaacs i"un imstallations, When an electronic cantroller i incorporated, enhanced mator
Frarimisnapews Pm reise can acour - partcularly when the opsrating speed s well below maxirmem.
Mapeus 150m/5 F= Frerating sp
Siip?iehnrna 18 FWL therefore recommend using an auto transformer speed controler for nojse
Asenrustyyppl { Kayttttapa n/8 sensitive applications. Bifurcateds are Erp exempt when used continucusly at
PRurika Ptk »100C. Thiey are net for wse in the EEA at lower temperatures,

Pyydelty tloimintapiste
Todefinen hitdtehtava
Paineaukon dyn paine

22mts @ 500 Pa |static]
23,03m s @ 501 Pa [static)
193 Pa

Acpustic data has been derived from tests carried out in a Flakt Waoods
laboratary, in accardance with B85 848 Pt 2, 1985 / 150 5136 under Ducted
conditions, The LpA figure provided is the averall Indeft sound pressare level
calculated at the specified distance, under spherical, free field conditions.

Akseleho 26,21 BW . I
Mk akealibeha 1410w E::;kiu;'l;uelsidﬁzd are estimated from nduct sound power levels and are
Kakenalshystysuhda 52,4 % 3 B :
Mapttorin renko 1800 Acpustic figures for adjusted running speeds have been interpolated and are for
Mottt 34,50 &0 [ IE2 | referance anly.
Yirrankulutus E1,TA
Kaynnistysvina I68,22 A Ehdat ja alosultestTamd tarjous on tehiy Nitteena olevat ehdot ja alosuhiest
MMapttorin asenrus Koyl huamaaiden.
lannite 350420 Vialts 50 Hz 3 Phase
Kaynnistys DaL
Mootiorin kdamitys Wakio
Liite Wakio Kaikki
SFF arva 1,29 Wlfs) @ Pyydetty Taimintaplste
Maottorin virta sdhkdverkosta 2847 W
Energiankulutus 248742 k'Wh (5724 hjwuosi)
E&ytikustanmukest / Woosi EZAET4
liman tihays 1,2 kgfm? / 20 "C /O m f 50% RH
Savunpaisto 400°C 2 turitia [F200]
Oktaavikaista (He) Yhteensi
B3 125 #50 500 1k 7k Ak Bk | Lw*  LpAE 3m*e
Imuaukka® 25 98 107 109 110 104 97 90 114 92
Paireaukka® S8 101 109 109 109 103 498 91 114 91
Rungan lagi* &5 I3 7% B2 B3 T5 76 av &9 65
*LwdBreln ¥ w **gBAreZNlD ¢ Fa
Sownd data at reguested duty.
Kuvaus Kpl
Puhallin
HT1250M 508,49/ 18 1
Lisdtarvikkaat
Optional € llors & 5 Dptianal Accessories
Mounting Feat Fleahle Cannector
IDDRFSA - 33 - Inwerter » e T—
|EA8D1EE]
Vastalaippa
Intermelsive:
.. Sihkdposti: joni.oksman@granlund,fi
Fuh: Telekopio: Copyright Flakt Woods Group 2003 - 2015

Tulestetty 3, helmikuuta 2016 Sivu 1 4 Valintachjelman versio:  3.0,0.20a
. Siihkoposti:  joni.oksman@granlund fi
Puh:  Telekopio: Copyright Flakt Woods Group 2003 - 2015
Tulestettu 3, helmikuuta 2016 Sive 2 4 Valintachjelman versio: 3.0,0.20a



Liite 2

Savunpoiston aadnenvaimennin
e
.- . "
Aanenvaimentimet 422016
Suun, nre
Vaimentimen suarituskyky DiMsilencer 6.0
| Asngnvaimantimen tiadat
BAIMKA 40 25 2870:1500 3000
By By
b
a L1
Leways, a i ]
Korkieus, b 1500
<
Pituus {L1): 000
Fuvans | Taso |
MIMKA on Banenvaimennin suorakadekanavin, Vaimennusmaledaaling on Adneavaimennin
hucpapintanen mineraalivila. Litantamiat; 400 x 300 - 3000 « 3000, lsommissa | |
vaimentimissa kiyteldbn litosmitiopen ulkopuchela clevaa runkavahvisiesia. Asanug
Liilosiapa vaimoenboina: 1T, EURDE0 [ai EUROE). Vaimenlimel varusteltavissa Jacaiima
ralkapellila, 50 mmm [gmpdenstykealla (myds muia kmpéanstysvalbtoehtoja) ]
seidl paloenstykselld. Vameantimiin TO-tasauscsalle saatavissa tarkasiusluukku. LLM" L
Tayein puhdisietiavissa cleva vaimannin 18ylyy lualaperheesid MINKA-A
Vaimannusmateriaak 18y184 seuramal palo-ominaisuusal, Palolickia: EN118E; W B - 3
Sytlymitan; Pakinkastalickia: EM 13501 A2, Kiyttalimpatila max +200 G dol il | Pamehii _[Pa] |
Walmannusmateriaak 18y18S rakennustetosation M1 pintamaseriaslien 2000 154
paisifiluokan vaatimuksal. Vamenruselemantit pubdisietiavissa palyimurilla tai
Hz 12 1k 2k 4k K B8 I
Lw armen Sinamsaimanninia 98 101 108 109 1049 103 9B 91 dB 112
Vaimennus " 27 50 &0 50 50 a6 26 dB
Laittaen &initaso &0 a0 58 57 55 53 B 47 dB &0
Lw ddnervaimentimen jilkes ar 74 G2 Bl &0 56 G2 B35 dB 68
3

©Lindab



Normaalin ilmanvaihdon puhaltimen koneajo

Liite 3
1(2)

Fldkt Woods Limited r
Tekninen tietosivy FlaktWoods
IM Aerofoil o~
Tarjousnumero : Project Code :
Projektin nimi H hslakas :
Viite : Paivimaari: : keskiviikko, helmikuw 3, 2006
Puhallinkoodi 140N 0,56 16 Performance data has been derived from tests carried outl in a Flakt Waods
Fuhaltimen halkalsia 1400 Kola f mm laboratary, in accordance with IS0 5801 and is specifically applicable far Ducted
Siipaen ukumaars & imstallations, When an electronic contraller i incorporated, enhanced mator
mrlmlsmpcm ﬁ[:;rp?s ridise can acour - particularly whien the operating speed is well below maximem.
P pﬂf’m 1@.; m FWL therefare recommend using an auta transfoomer speed controler for naise
iSEﬂNS-T'ﬁIWI J Ksytitapa n/B sensitive applications. Bifurcateds are Erp exempt when used continuously at
Rurika Pitka »100C, Thiy are not for use inthe EEA at lower tem peratures,
Pyypdetty taimintapiste 17w i@ 300 Pa [static) Acpustic data has been derived from tests carried out in @ Flakt Waoods
Fainpauken dynpaine 12k laboratary, in accordance with B5 848 Pr 2, 1985 / 50 5136 under Ducted
conditions. The LpA figure provided is the averall Indet sound pressure level
Aksclteho BATEW calculated at the specified distance, under spherical, free field conditions.
Maks,akseliteha ,16kW Breakout lavels stated are estimated fram nduct sound power levek and are
Kakonaishydtysuhde 13 7% . .
provided for guidance.
Maottarin runko 1600 . i . .
Manttoriteho 13,20 KW [ 162 ) Accustic figunes for adjusted running speeds have been interpolated and are for
Virrarkulutus 26,34 reference only,
Kaynnistyswirta 1324
Masttorin asenmus lalka Ehdat ja alosultestTima tarjous on tehity litteena olevat ahdot ja olosuhtest
lannite A%0-4.20 Volts 50 Hz 3 Phase Frubrnaaiden.
Kaynnitstys Ersquiire
Macttorin kidmitys Yakic
Liite Wakle Kalkki
SFP arva 056 Wl @ Pyydatty oimintapiste
Moaottorin wirta sshkoverkosta G 4% kW
Erergiankulutus BZBOA kW (B736 hyfvuasi]
Kayttokustanrakset / Yuosi ER2ED
liman tibeys 12kgfm' f X °C/0m 50 BH
SayLnpalso Ei savungiistoa
Oktaawikaista |Hz) Whteensh
B3 135 250 500 1k 7k ak Bk | Lw* lpA@im*e
Imuaukka® G4 95 93 G5 94 92 89 ED 102 74
Paineaukia® 9y 95 93 85 94 92 91 &2 103 T
Rungon l3pi* BY 73 6% B9 &7 B3 D 50 &8 54
*LwdBre 10w " dBhre2l0 ¢ Pa
Sound daga at reguested duty.
Kuvaus Kpl
Puhallin
14000 4065 16 1
Lisitardiikkaat
Termistorit i
Optional Contrallers & Sensors Dptianal Accessories
Mounting Feet ' ‘Wastalaippa
IDDFS4 - 33 - Inverter e D)
[EAgD1E24)
s Rubber AV Mounts l Flenible Connectorn
Internetsiv;
v Sdihkoposti; joni.oksman@granlund, fi
Fuh:  Telekopio: Copyright Flakt Woods Group 2003 - 2015
Tulostettu 3, helmikuuts 2016 Siva 1 4 Valintachjelman versio:  3.0,0.30a



Liite 3
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Fldkt Woods Limited e
Yhdistelmatietolomake FlaktWoods
IM Aerofoil Ed
Tarjousnumaro : Project Code
Projektin nimi hslakas :
Viite PaivEmAars: o keskiviikko, helmikuu 3, 2016
Puhallinkoadi LADIN40/6/6/16 g
Puhaltimen halkaisya 1400 Ecka f mm ) —_—
Silpien lukurndars B —
Fyarimisrapeus G600 rpm ELs -———_-_—-.-_'.;'__'-_‘_“H-.__‘_‘_‘“'-
Fapeus 11,0m/fs -:-__:H‘h"""-."‘"
Siipikulma 16° e -'_:_'—-—--"‘_"“--.._._‘__“‘H,_____H‘L
Asenmustyyppl f Kayttbtapa nJ/e ———'--...__H'-__'.___-"‘-""—-'-‘..\"a.._“
Fruna Pitici :__"H‘H"H___‘H"“‘._H“:h\“\
Pryydetty taimintagiste 17’5 @ 300 Pa [static] ___._____%
Paneauken dynopaine T2k nioo
Aksehteho BATEW
Pl ades akseliteho T16 kW [+ [ i ) = A M ] am
Kakonaishyatysuhde 73,7% i
P A wrnw i
Moeatorin runks 1600 - -
Maratorieha 13,206W[1E2] 1 s
Wirrankulutus 26,34 L
Kaynnistyssirta 1324 .
Mopttorin asenmus Jalka
Jannite 380-420 Volts 50 Hz 3 Phase \' -
Kaynnitstys Eruine - \ et
Mapatorin kddmitys Vakio O
Liita Vakio Kalkki ol \ \‘ﬂ\ 3
SFP arva 056 W HLs) @ Pyydetty taimintapiste i,
Mapttorin virta sshkowerkosta S48 kW W \\\\ \
Energiankulutus BZBOA kWh (B736 Byvussi] b 5 )
Kayttokustanrukset / Vuosi EB2ED \ \\\\ SN ..
o o,
llman tihieys 1.2 kgfm' £ 20 °C 0 Om f 500 RH . \\\ \\\
SaVLnpoIsTo Ei savungoistos \1\ Y m‘h,
1" 1% W H?ln - ;ﬁ':'*‘ M = a w
Oktaavikaista |He) Yhteensh
63 175 250 500 1k 7k Ak Bk | Lw*  LpA@ Em*t
Imuaukka® G4 95 931 %5 94 92 89 8&D pLirS T4
Paireaukka® 7 96 93 o6 94 92 91 =82 103 T
Rungon l3gi* B 73 65 B9 &7 63 "0 50 j:4:8 54
*LwdBre 10 W *dBarezl  C Pa
Sound data at reguested duty.
Ehdet ja chosuhtest:Tama tarjous on tehty litteend olevat ehoot ja olosuhtest
hupmioiden.
Kuvaus Kpl
Puhallin
14000, a0/6/6/16 1
Lisitardikkaet
Termistorit 1
Optional Contrallers & Sensors Dptional Accessories
Mounting Faat ' ‘Vastalaippa
4 IDCAFS4 - 343 - bverter e "5 )
[EAS01024]
Rubber AY Mounts Flenille Connecton
F- 3 —
Intarmnetsivu;
- Sihkoposti: joni.oksman@granlund fi
Fuh:  Telekopio: Copyright Flakt Woods Group 2003 - 2015
Tulostettu 3, helmikuuta 2016 Sive 2 - 4 Valintaohjelman versio: 3.0,0.20a
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Normaalin ilmanvaihdon aanenvaimennin

Ainenvaimentimet s220m6

Suun, nro
YVaimentimean suorituskyky DiMsilencer 6.0
| Asnsnvaimantimen tiadat
PAIMEA, 40 22 28701500 3000
Bt By
——t
gl L1
Lervays, a 287D
Korkeus, & 1500
%
Pituus (L1} 000
Fuvanis | Tagn |
huivapesulla. Varmeantimen WyiiEvae tiviysluokka Gin vastimuksed. Vaimentimsen Aanenvaimennin
vBImennus-, palnahévid- ja ddrankahitgsanat ovel mitatiu Oy Lindsl Abm | |
teslauslaiteistola 150 72352000 mukaisesti kanavamenaieimald i vTT AEANNUE
Rakennus-ja yhdyshuntalekniikan lailoksella. Sinkityn pellin sijsan vaidaan kiytids JBtallma
myds rugshumatania tal haponkastivad palis. Vaimentimet voidasn valmistaa |
myds maalatiuna. Asiakkaan vaatimuksen mukaisest vaimentimel vaidsan myds Lmn

valmistaa paksummasta pall=id, hitsalula rakentesalla. Lilcetapana woadaan

kaytiaa lsippalilosla, standardina Morsok- laippastandardi tai hitsauskauuksia m B T [Pa]
Lisatietaja myymnistimme! ! L e
17000 &1
Hz 12! 1k 2k 2k k dBA |

Lw ernen Slnemaimanninta a7 96 a3 e ] o4 92 a1 g2 dB a8

Vaimannus ] 1% 42 50 50 50 46 e dB

Lalttaen Eanitags 5 51 48 47 45 a1 ar 32 dB 50

Lw ddnernaimentimen jilkes ag T 53 80 48 45 4B 55 dB 85

E‘ ©Lindab



Liite 5

1(1)
Puhaltimen kayttokustannukset kayttdétunneittain
Yhden puhaltimen jarjestelmé
Hinta €/a
Aikataulu Kayttotunnit/vrk | Kokonaistunnit/a | Ottoteho, kW | 8,89 ¢/kWh
21:00 7:00 10,0 3650 2,12 688
7:00 9:00 2,0 730 13,62 884
9:00 15:00 6,0 2190 5,49 1069
15:00 17:00 2,0 730 13,62 884
17:00 21:00 4,0 1460 5,49 713
4237 €
Kahden puhaltimen jarjestelma
Hinta €/a
Aikataulu Kayttotunnit/vrk | Kokonaistunnit/a | Ottoteho, kW | 8,89 ¢/kWh
21:00 7:00 10,0 3650 1,64 532
7:00 9:00 2,0 730 10,03 651
9:00 15:00 6,0 2190 4,01 781
15:00 17:00 2,0 730 10,03 651
17:00 21:00 4,0 1460 4,01 520

3135€




