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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Konekortti

kKW
LVIA

LTO

m3/s
Pa

Rasitusluokka

SFP

SFS-EN 1886

Tekninen kayttoika

Konekortissa kerrotaan tekniset tiedot koko koneesta tai

sen komponenteista.
kW. Tehon yksikkao.
Lampd, vesi, ilma ja automaatio.

Lammaontalteenotto. Siirtaa poistoilmasta saatua lampo-

energiaa tuloilmaan.
Kuutiometrida sekunnissa. Tilavuusvirta.
Pascal. Paineen yksikko.

Kuvaa asteikolla 1-3 ilmanka&sittelykoneelle tai sen kom-
ponentille ymparistosté ja kaytosta aiheutuvat olosuhteet.

Specific Fan Power. Ominaissahkoteho, kW/(ms/s).

Standardi keskusilmastointikoneiden mekaanisista ominai-

suuksista.

Tarkoitetaan aikaa kayttoonoton jalkeen, kun rakenteen,
rakennusosan, jarjestelman tai laitteen tekniset toimivuus-
vaatimukset tayttyvat. Perustuvat kokemuksesta saatuihin

tietoihin.



1 JOHDANTO

Kauppakiinteistdjen LVIA-teknilkkan maara on kasvanut viime vuosikymmenten ai-
kana runsaasti johtuen tiukentuneista maarayksista ja ilmanvaihdon lisdantyneesta
tarpeesta. Lisdantynyt tekniikan maara asettaa myos vaatimukset laitteiden kunnos-
sapidolle ja energiatehokkuudelle. Teknisten laitteiden ik& saavuttaa elinkaarensa
huomattavasti ennemmin kuin rakennuksen elinkaari normaaliolosuhteissa. Tama
tarkoittaa laitteiden jatkuvaa huoltoa, kunnossapitoa, valvontaa ja mahdollisesti
komponenttien uusimista tietyin valiajoin. Usein kunnossapitotoimia ruvetaankin te-
kemaan vasta, kun on liian mydhaista ja se tuo lisdkustannuksia. Naihin tulee puut-
tua hyvissa ajoin paivittamalla laitteet ja huolto kiinteistonsahkoiseen dokumentoin-
tijarjestelmaan, seuraamalla kiinteiston ilmanvaihtojarjestelmien toimintaa auto-
maation avulla ja pienentdmalla naiden energiankulutusta mahdollisuuksien mu-

kaan energiansaastotoimilla.

1.1 Tyon tausta

Veljekset Keskinen Oy:n tavarapuodin ja pddvaraston alueen koneista ei ole tehty
juuri mitdan dokumentointia ja huolloistakin on Kirjattu vain lahinna suodattimien
vaihdot. Yrityksessa koettiin tarkeaksi tehda tuo dokumentointi seka selvittaa sa-

malla energiansédastomahdollisuuksia.

1.2 Tyon menetelmaét ja rajaus

Tahan opinnaytetydhon kenttatyokierroksilta keratyt tiedot ilmankasittelykoneista ja
tehdyista mittauksista on tehty lahinna valokuvaamalla ja havainnoimalla. Koneiden
valmistajilta kyseltiin myos tietoja koneista. TAma tieto auttoi konekorttien laadin-
nassa. Tutkitut tiedot perustuvat konehuoneista paaosin I6ytyneisiin tietoihin, kone-
kilpien tietoihin, rakennusautomaation tuottamaan informaatioon ja tavaratalon
huoltomiehiltd saatuihin tietoihin. Kaikkea informaatiota ei saatu kuitenkaan kerattya

talteen, kun rakennusautomaatiojarjestelmaa paivitettiin tyon aikana toisen merkki-
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seen automaatiojarjestelméan ja niitd ei oltu keritty siirtdmaan viela. Osasta ko-
neista loytyi hyvinkin tietoa ja osasta vahemman. Koneista kirjattiin ylos kaikki mah-
dollinen tieto konekortteja varten. Konekorteista saadun tiedon pohjalta voidaan
vieda tieto kiinteistdssa kaytdssa olevaan sahkdiseen yllapitojarjestelmaan. Tyos-
kentely kentalla tuotti paljon tietoa jarjestelmista ja samalla itselle kertyi lisatietoa

runsaasti.

Ty0 rajattiin ainoastaan tavarapuodin ja paavaraston alueita palveleviin ilmankasit-
telykoneisiin, joita on talla alueella 21 kappaletta. Taman alueen koneet ovat van-
himpia ja tiedot paaosin puutteellisia. Koko tavaratalon alueella palvelee noin 60
kappaletta ilmankasittelykoneita. Suurin osa uudemmista koneista on asennettu
laajennusten yhteydessa ja tekniikka on melko tuoretta verrattuna tavarapuodin ja

paavaraston alueella palveleviin koneisiin.
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2 ILMANVAIHTO

2.1 Illmanvaihto yleisesti

llImanvaihdolla tarkoitetaan ilmanlaadun yllapitamista hyvélla tasolla vaihtamalla ra-
kennuksessa ilmaa ja poistamalla samalla ilmaan kertyneet epédpuhtaudet. Yllapita-
malla naitd hyvassa suhteessa ja oikealla kaytolla saadaan rakennukseen terveelli-
nen ja viihtyisé sisailmasto. llmanvaihto voi olla luonnollinen eli painovoimainen tai
koneellisesti tehty. Nykypaivana kaytetaan paasaantoisesti koneellista ilmanvaih-
toa. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa kaytetaan hyodyksi ulko- ja sisalampétilojen
eroja, joilla saadaan aikaan paine-ero. Naiden avulla saadaan aikaan ilmanvaihtu-
vuus rakennuksessa. Koneellisessa ilmanvaihdossa ilma saadaan vaihtumaan ta-

saisesti rakennuksessa. (Seppanen & Seppanen 1996, 48, 205.)

2.2 Jarjestelmat

llImanvaihtojarjestelmilla saadaan sisailman laatutavoitteet, kuten ilmanpuhtaus, ko-
neellisesti halutulle tasolle. Samassa yhteydessa puhutaan yleensa ilmastointijar-
jestelmista. limastointijarjestelmd& on monipuolisempi kokonaisuus. Silla hallitaan
lampo- ja kosteusoloja ilmanpuhtauden liséksi. Palveltaviin tiloihin johdetaan jadh-
dytetty tuloilmavirta, jonka ilmamaara lasketaan jaahdytyskuorman perusteella. Il-
mamaara on jaahdytyskuorman ansiosta huomattavasti isompi kuin ilmanvaihtojar-
jestelman mitoituksen perusteella. Tama tulee huomioida ilmastointikoneen mitoi-
tuksessa. (llmastointitekniikka osa 1 2016, 113.)
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3 ILMANKASITTELYKONEIDEN OSAT JA HUOLTOKOHTEET

3.1 Koteloidut ilmankasittelykoneet

Keskusilmanvaihtokoneina kaytetaan padasiassa koteloituja ilmankasittelykoneita
ja ne ovat lahes aina tehdasvalmisteisia. Koneiden runko on teraksesta, ja runkoon
litetdd&n valmiiksi eristettyja vaippapaneeleita. Paneeleiden materiaalina kaytetaan
sinkittya teréslevyad. Naistd muodostuu koneeseen valmiita eristettyja moduuleita,
joita voidaan liittda toisiinsa haluttujen ilmankasittelytoimintojen mukaan. Kuviossa
1. on esitettyna nykypaivana kaytetty tyypillinen koteloitu ilmankéasittelykone. (limas-
tointitekniikka osa 1 2016, 163.)

lImankasittelykoneiden sijoituspaikat vaihtelevat rakennuksessa. Ne voivat olla pal-
veltavassa tiloissa, jos tdhan on varattu riittavasti tilaa suunnittelun aikana. Kana-
vien reitit tulee huomioida, jos kone jatetaan sisatiloihin. Esimerkiksi raitis- ja jateil-
makanaville taytyy olla reitit kerrosten lapi, miké aiheuttaa usein hankaluuksia reit-
tivalinnoille ja lisaa kustannuksia myds kanaviston eristyksista johtuen. Samoin tek-
nisia asioita tulee huomioida, kuten esim. koneista aiheutuva aani, mika voi haitata
ihmisten oleskelua rakennuksessa. Kone sijoitetaankin naista syista yleensa vesi-
katolle sinne valmiiksi tehtyyn ilmastoinkonehuoneeseen tai ilmankasittelykone voi
olla valmiiksi tehty kokonaisuus tehtaalla. Valmis konehuone nostetaan paikoilleen
kohteessa ja on lahes kayttovalmis. Naita kokonaisuuksia kutsutaan myos kattoko-
neiksi. Koneille on myds varmistettava riittava huoltotila, ja koneen eteen tulisi jattaa
koneen levyinen tila mahdollisia komponentin vaihtoja varten. (Iimastointitekniikka
osa 1 2016, 163.)
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Kuvio 1. Tyypillinen 2000-luvulla kaytetty koteloitu ilmankasittelykone.
(lmastointitekniikka osa 1 2016, 164.)

Koneen ulkovaipan tarke& ominaisuus on hyva lammoneristavyys. Suomen raken-
nusmaarayskokoelman osassa E1 sanotaan, etta keskusilmanvaihtokone saa sisal-
téa vain vahan palavaa materiaalia. Paljon kaytetaan nykyaan ulkovaipan peltiosien
valissa esim. 50 mm mineraalivillaa, mika antaa koneen osille riittavan palosuojan
seka hyvan lampo- ja aanieristavyyden. Vaipan lampoeristavyysluokat maaritelladn
standardissa SFS-EN 1886 ja ne on esitetty taulukossa 1. (llmastointitekniikka osa
12016, 165.)
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Taulukko 1. liImankasittelykoneen lampderistysluokat standardin SFS-EN 1886 mu-
kaan.
(llmastointitekniikka osa 1 2016, 165.)

T5 Ei vaatimusta

liImatiiviys on myds tarked ominaisuus koneen ulkovaipalle. llmankasittelykoneen
iimavuodot maaritelladn standardissa SFS-EN 1886. Taulukossa 2. on esitetty mak-
simi-ilmavuodot. Koteloiduilla koneilla voidaankin nykypaivana pitaa vahimmaisvaa-
timuksena luokkaa L2. (Ilmastointitekniikka osa 1 2016, 165.)

Taulukko 2. limankasittelykoneen tiiviysluokat standardin SFS-EN 1886 mukaan.
(lmastointitekniikka osa 1 2016, 165.)

L3 1,32 C
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3.2 Sulkupelti

Sulkupellin padsaantdinen tehtava on sulkea ilmavirta ja estaa lampovuotoja mah-
dollisimman hyvin ulkoilmaa vasten ja kanavistoon koneen ollessa pysaytettyna. Il-
mavuodot suljetussa pellissd on huomioitava ominaisuus, josta on olemassa oma
maaritys standardissa. Tiiviys riippuu pellin saleiden jaykkyydesta, reunatiivisteiden
laadusta ja siitd, kuinka tiiviisti séleet painautuvat kehysta vasten. (limastointitek-
niikka osa 1 2016, 166.)

Isommissa ilmankasittelykoneissa kaytetyt sulkupellit ovat yleensa suorakaiteen
muotoisia ja ne on tehty useasta saleestd. Pinta-ala pyritddn pitdmaan kuitenkin
mahdollisimman suurena, jotta saataisiin pienemmat painehaviot ilmanvirtaukselle.
Peltia ohjaa sahkokayttdinen moottori, jossa on vaantdomomentti. Usein peltimoottori
on myo6s varustettu jousipalautuksella sahkokatkoja varten, jolloin pelti menee kiinni
estdaen lampohukkaa ja koneen jaatymisvaurioilta. (Ilmastointitekniikka osa 1 2016,
166.)

3.3 Suodatus

Suodattimien tarkoitus on poistaa ilmasta siina olevia epapuhtauksia, jotta saataisiin
tuloilma tarpeeksi puhtaaksi palveltaviin tiloihin. Suodattimet sijoitetaan yleensé ko-
neen alkupaahan heti sulkupellin jalkeiseen koneosaan. Tama suojaa konetta ja ka-
navistoa likaantumasta vahentéden oleellisesti puhdistustarvetta. (limastointitek-
niikka osa 1 2016, 167.)
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Taulukko 3. Hiukkassuodattimien luokitukset standardien SFS-EN 779 ja SFS-EN

1822 mukaan.

(lmastointitekniikka osa 1 2016, 167.)

Karkeasuodatin | G1...G4
Perussuodatin M5...M6
Hienosuodatin F7...F9
EPA-suodatin E10...E12
HEPA-suodatin | H13...H14
ULPA-suodatin | U15...U16

Taulukosta 3. kaytetddn kolmea ensimmaista suodatinta eniten ilmankasittelyko-

neissa. Naista kaytetaan karkea- ja perussuodattimia esisuodatukseen ja hieno-

suodatinta paasuodatukseen. Vakiintuneena kaytantona on ollut Suomessa nyky-

paivana kayttaa F7...F8 pussisuodatinta tuloilmansuodatuksessa. (limastointitek-
niikka osa 1 2016, 168.)

Suodattimien seurannassa ja vaihtamisessa tulisi huomioida

e vaihtovali, joka on yleensa konekohtainen ja ne tulee vaihtaa kuitenkin 6-12

kuukauden vélein.

¢ likaantuneisuus suodattimista, mika todetaan yleensa paine-eromittarista

e suodattimen tiiveys suodatinkehikkoon, jolla estetaan turha ilmanvirtaus suo-

dattamatta. (Korkala & Laksola 2012, 85.)
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3.4 Poistoilman lammontalteenotto

3.4.1 Pyoérivalammaonsiirrin

Pydrivan [ammonsiirtimen tehtava on siirtda poistoilmasta saatu [ampd tuloilmaan
mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella. Sen rakenne koostuu kiekkomaisesta root-
torista ja roottorin pydrimiseen kaytettavasta kayttolaitteistosta. Roottorin kotelo on
jaettu kaytannossa kahteen eri puolikkaaseen, joista toiseen johdetaan poistoilma
ja toiseen tuloilma. Roottorin materiaalina on kaytetty joko ohutta alumiinilevya tai
keraamista kennomateriaalia ja yleisempi néistd on alumiinilevy. Kennostorakenne
on kolmionmallinen, mista muodostuu hydrauliselta halkaisijaltaan pienia kanavia ja
nailla saadaan ilmanvirtaus pysymaan taysin laminaarisena. Roottori toimii ainoas-
taan vastavirtaperiaatteella seka ilman valiainetta ja tasta syysta se saavuttaa erit-
tain korkean hyotysuhteen, jopa 75-85 %, riippuen ilmamaarien suhteesta. Vasta-
virtamuutoksen ansiosta eli roottorin kaantyessa puolikierrosta poistopuolelta tulo-
puolelle ilmanvirtaussuunta muuttuu ja saadaan hyvéa puhtaana pysyvyys roottorille.
Kuviossa 2. esitetty LTO:n toimintaperiaate. (Ilmastointitekniikka osa 1 2016, 178-
179.)

Pyorivan lammonsiirtimen soveltuvuus on hyva ilmankasittelykoneelle sen pienesta
tilantarpeesta johtuen. Syvyys ilman kulkusuunnassa on tyypillisesti vain 200 mm ja
koko osan tarvitsema tila samassa suunnassa on noin 400mm. Energiatehokkuu-
tensa ansiosta pydriva lammaonsiirrin kattaa suurimman osan vuodesta ilmanvaih-
don tarvitsemasta lammityksesta ja nain ollen tuloilman jalkilammityksen kaytté on
vahaista. Painehavi6 pysyy kohtuullisella tasolla eika aiheuta suurta sahkonkulutuk-

sen kasvua puhaltimille. (Ilmastointitekniikka osa 1 2016, 178-179.)

Kaytettaessa pyorivaa lammonsiirrinta keskitetyssa ilmankasittelykoneessa asettaa
luokan 3 poistoilma sille tiettyja rajoituksia, koska se voi sisaltaa jossain maarin kos-
teutta, kemikaaleja tai hajuja ja ne voivat huonontaa sisdilmanlaatua oleellisesti.
Luokan 3 poistoilmaa saa kayttda ainoastaan 5 % ilmanvaihtokoneessa. llmanvaih-
tokoneen palvellessa ainoastaan yhta tilaa voidaan sitd kayttaa likaisten tilojen il-
manvaihdossa. (llmastointitekniikka osa 1 2016, 178-179.)
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Kuvio 2. Pyoriva lammaonsiirrin.
(lmastointitekniikka osa 1 2016, 178.)

Pyorivan lammontalteenottokennon tarkeimpia tarkastus- ja huoltokohteita ovat

e lampdtilasuhteiden vertailu (yleensa laskettava)

e automatiikan toiminnan tarkastus ja mahdolliset halytykset
e voimansiirto, laakerit, roottorin harjatiiviste ja tiivisteet huoltoluukuista

e kennon puhtaus ja kuluminen (Korkala & Laksola 2012, 92).

3.4.2 Levylammaonsiirrin, risti- ja vastavirta

18

Ristivirta- ja vastavirtasiirtimilla on sama toimintatarkoitus, kun pydrivallakin [am-

monsiirtimilla. Levylammaonsiirtimet ovat rakenteeltaan lahes samanlaisia ja yhtena

eroavaisuutena on kuitenkin niiden ilmanvirtaussuunnat. Suurimpana erona nailla
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kahdella levylammansiirtimell& voidaan pitda niiden lampdtilahyotysuhdetta, joka on
saatu kehitettya paremmaksi vastavirtasiirtimelle. Levylammansiirtimien etuina voi-
daan pitaéa niiden kustannustehokasta rakennetta, hygieenisyytta ja kohtuullisen hy-
vaa lammon talteenoton lampdtilasuhdetta. Levylammaonsiirtimia kaytetaan tyypilli-
sesti eniten pientaloissa ja jossain maarin isommissakin ilmankasittelykoneissa. (II-
mastointitekniikka osa 1 2016, 180-183.)

Ristivirtasiirrin koostuu nelionmallisista ohuista alumiinilevyista, jossa tulo- ja pois-
toilma kulkee ristikk&in joka toisessa levyn vélissa. Hyotysuhteen kannalta [Aammaon-
siirtimelle ei ole valia, kumpaan suuntaan tulo- ja poistoilmavirrat kulkevat, koska
kyseessa on puhdas ristivirta. Ristivirtaperiaatteella paastaan taloudelliseen mak-
simi hyotysuhteeseen, joka on noin 60-65 %:n luokkaa. (llmastointitekniikka osa 1
2016, 180-182.)

Vastavirtasiirtimelld saavutetaan parhaimmillaan yli 80 %:n hyotysuhde. Lampoti-
lasuhteen kasvun johdosta siirrin on huurtumisherkempi kuin ristivirtasiirrin ja toteu-
tuksessa tuleekin huolehtia riittdvasta toimintavarmuudesta. Joissakin tapauksissa
siirtimien huurteenestomenetelmat ei riitd ja joudutaan lisddamaan etulammityspat-
teri lammittamaan ulkoilmaa tiettyyn lampdétilaan asti. (Iimastointitekniikka osa 1
2016, 183.)

lImankasittelykoneessa vastavirtalammaonsiirrintd kaytettaessa tulee ilmavirtojen
kulkea vastakkaisiin suuntiin. Taméa aiheuttaa rajoituksia kanavaliitoksiin ja samoin
kondenssiveden maara on suurempi. Tasta syysta tulee poistoilmavirran suuntau-
tua alaspain. Vastavirtasiirtimen koko on isoin verrattuna ristivirta- ja pyoriva ken-
noiseen siirtimeen. Tamé on hyva huomioida konehuonetta suunniteltaessa. (llmas-
tointitekniikka osa 1 2016, 183.)

Levylammaonsiirtimen huolto- ja tarkastustyota tehdessa tulee huomioida

e saatopeltien toiminnan tarkastus

e huurteen sulatukseen ja tehoon vaikuttavat séahkolaitteet

e siirtimen pintojen puhtaus

e kondenssiputkiston toimivuus, luukkujen tiiviys ja lampdtilasuhde (Korkala &
Laksola 2012, 93).
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3.4.3 Nestekiertoinen lammontalteenotto

Nestekiertoisessa lammontalteenottojarjestelmassa lampo siirtyy poistoilmasta tu-
loilmaan kiertdvan nesteen avulla, jossa usein kaytetaan vesi-glykoliliuosta jaaty-
misvaaran vuoksi. Kierto tapahtuu kiertovesipumppua kayttaen ja liuosvirtausta oh-
jataan 3-tieventtiililla. Tulo- ja poistopuolelle sijoitettavat nestekiertoiset lammaonsiir-
timet ovat samanlaisia rakenteeltaan kuin lammitys- ja jAdhdytyspattereissa kaytet-
tavat siirtimet (Iimastointitekniikka osa 1 2016, 184.)

Nestekiertoisen jarjestelman edut muihin lammaontalteenottojarjestelmiin verrattuna:

e Vuotojen mahdollisuutta ei kdytanndssa ole, kun tulo- ja poistoilmavirrat on
erotettu toisistaan kokonaan. Naita kaytetadn esimerkiksi sairaaloissa, eris-
tystiloissa, puhdastiloissa ja laboratorioiden ilmanvaihdossa

e Jarjestelmdd on mahdollisuus kayttda sellaisissa ilmanvaihtolaitoksissa,

missa tulo- ja poistokoneiden etéisyys on suuri

e Jarjestelma on helppo asentaa olemassa oleviin laitoksiin pienen tilantar-
peen vuoksi. Ei tarvitse lahted muuttamaan kanavistoa ja koneen paikkaa.
(lImastointitekniikka osa 1 2016, 184.)

3.5 Lammitys- ja jadhdytyspatterit

lImankasittelykoneissa kaytetaan pattereita lammittdmaan ja jaahdyttamaan ilmaa
ja néilla on kaytanndéssa sama perusperiaate. Patterin pdatehtava on saada aikaan
mahdollisimman hyvéa lammonsiirtoteho pienilla painehavidilla. Patterit tarvitsevat-
kin paljon lammonsiirtopinta-alaa, mika toteutetaan laittamalla ohuita alumiinilamel-
leja tihedaan patterin kuoreen. Naihin lamelleihin pujotetaan yleisimmin kaytetyt ku-
pariputket, joissa neste kiertdd. Muitakin materiaaleja kaytetaén pattereiden valmis-
tuksessa riippuen kayttokohteesta. (Ilmastointitekniikka osa 1 2016, 170).

Lammityspattereissa kaytetdadn yleensd lammaonsiirtoaineena vettd, joka kiertda

lammitysverkostossa. Vetta kaytettaessa se taytyy suojata jaatymiselta. Jaatymisen
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estamiseksi asennetaan patteriin veden paluupuolelle anturi lamelliputkessa ole-
vaan taskuun. Se mittaa veden lampdtilaa ja antaa siitd halytyksen yleensa putken
mahdollista jaatymista vastaan. Ulkoilman lammityksesséa kaytettavissa pattereissa
tulee olla aina myds pumppukierto. Jatkuva kierto huolehtii, ettei patteriin paase
syntymaan tulppakohtia veden virtaukselle, ja néin patteri saadaan suojattua jaaty-
miseltd. Pumppukierto on aina paalla koneen ollessa kaynnissa tai sammuksissa.
(lmastointitekniikka osa 1 2016, 170-171.)

Jaahdytyspatterin tehtava on jaahdyttad lammin ilma sopivaan lampdtilaan puhal-
lettavaksi koneellisesti rakennuksen palveltaviin tiloihin. Patterin rakenne on saman-
lainen kuin vesipatterissa. Lammaonsiirtoaineena kaytetaan +7...+12 asteista vetta
tai vesi-glykoliseosta. Tama voidaan toteuttaa myos suorahdyrystyksella, jolloin pat-
terin putkissa kiertdd kylmaaine. Jaahdytyspatteri tulee varustaa aina kondenssive-
sialtaalla ja vesilukolla. Nailla saadaan johdettua pois patterin tuottamat isot kos-
teusmaarat. (Iimastointitekniikka osa 1 2016, 171-172.)

Vesi- ja jadhdytyspatterin huolloissa ja tarkastuksissa huomioitavaa:

e pintojen puhtaus

e pumppukierron toiminnan seuraus ja lampétila

e ilmauksen toteaminen (aani)

¢ mabhdollisten vuotojen seuraaminen (vesi, kylmaaine ym.)

e varolaitteiden toiminta

e automatiikan toiminta kaynti- ja seisokkitilanteissa (Korkala & Laksola 2012,
96).

3.6 Puhaltimet

lImanvaihtokoneen tarked komponentti on puhallin. Puhaltimen tulee saada aikaan
ilman liike kanavistoon ja palveltavaan tilaan sen tarkeimpien osien avustuksella eli
sahkdmoottorilla ja siipipydralla (puhallinpy6rd). SAhkdomoottori pyorittaa siipipydraa
sen tehdesséa samalla tyota. Taméa saa aikaan ilmanvirtausnopeuden ja paineen

kasvun. Kanavistossa muodostuva painehévio vastaa puhaltimen kehittamaa pai-
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neenkorotusta. Puhaltimen ilmavirtaa saadaan muutettua pydrimisnopeuden saa-
dolla. Tama tapahtuu hihnakayton osalta valityssuhteen muutoksella tai suoravetoi-
sessa muuttamalla sahkémoottorin arvoja taajuusmuuttajalla. Puhaltimen mootto-
reina kaytetdan paasaantoisesti EC-moottori, PM-moottori ja oikosulkumoottori. (ll-
mastointitekniikka osa 1 2016, 174.)

Puhaltimet on jaettu kaytdannossa kahteen ryhmaan ilmanvaihtokoneissa: kam-
miopuhaltimeen ja kaavulliseen radiaalipuhaltimeen (keskipakoispuhallin). Kam-
miopuhallin on kaavuton puhallin, mik& on suorakayttdinen eli siipipydré on kiinni-
tetty suoraan moottorin akselille. Kammiopuhaltimista puuttuu huoltoa vaativa hih-
nakaytto ja sen avoin rakenne on helpompi huoltaa ja puhdistaa. Kaavullinen radi-
aalipuhallin on suuremmissa ilmankasittelykoneissa hihnakayttdinen ja sahkémoot-
tori on sijoitettu mahdollisimman lahelle puhallinta tilantarpeen saastamiseksi. Kaa-
vun ansiosta paastaan parempaan hyotysuhteeseen ilmamaarien noustessa kuin
kammiopuhaltimella. Nykypaivana paljon ilmankasittelykoneissa kaytetty kammio-
puhallin kuviossa 3. (Ilmastointitekniikka osa 1 2016, 174-177.)

Kuvio 3. Radiaalipuhallin kammiopuhaltimena.
(lmastointitekniikka osa 1 2016, 203.)

Kaytettdessa hihnavetoista radiaalipuhallinta tulee sen huolloissa ja tarkastuksissa

kiinnittda seuraaviin asioihin

e sdhkomoottorin (puhtaus, voitelu, kayntidani ja lampdotila)



23

¢ Kkiilahihnat ovat ehjia, sopivalla kireydella ja oikeankokoisia siipipydralle
e siipipyo6rien (kunto, tasapaino ja puhtaus)

e laakerien (voitelu, aani ja lampotila)

e tarina- ja aanenvaimentimien kunto ja samoin joustavienliittimien ehjyys

e sahko- ja varolaitteiden toiminta (Korkala & Laksola 2012, 105-107).

Oikosulkumoottori on ns. perinteinen 3-vaiheinen sahkémoottori. Se voidaan kyt-
ked 3 x 400V verkkoon suoraan tai taajuusmuuttajan kautta, jos haluaa portaatto-
man pyorimisnopeuden. Hyotysuhde oikosulkumoottorilla on korkea, mutta piene-

nee kaytettdessa pienia moottoritehoja. (lIlmastointitekniikka osa 1 2016, 175.)

EC-moottori on elektronisesti kommutoitu harjaton tasavirtamoottori varustettuna
kestomagneeteilla. EC-moottorin hy6étysuhde on parempi verrattuna oikosulkumoot-
toriin. Moottorin py6rimisnopeusalue on laaja ja py6rimisnopeus riippuu siita, kuinka
nopeasti moottorin magneettikentté vaihtelee. Taméan ansiosta ne sopivat erinomai-
sesti esimerkiksi suoravetoisiin kammiopuhaltimiin kaytettaviksi, mutta vaatii kuten-
kin aina saatoyksikon ja se on usein valmiiksi integroituna moottoriin. EC-moottoria
ei voida kytke& suoraan sahkodverkkoon. EC-moottori sopii parhaiten pienille moot-
toritehoille, jolloin hydtysuhteen parannus on suurin. (limastointitekniikka osa 1
2016, 175.)

PM-moottori on mekaaniselta rakenteeltaan samanlainen oikosulkumoottorin
kanssa ja sopii taman vuoksi hyvin kaytettavaksi ilmankasittelykoneiden puhallin-
kaytéssa. PM-moottorissa on pystytty parantamaan hyotysuhdetta huomattavasti
paremmaksi oikosulkumoottoriin verrattuna kehittyneemman tekniikan ansiosta.
Hyo6tysuhteen ero on suurin naiden kahden moottorin valilla varsinkin pienilla moot-
toritehoilla, mutta hydtysuhde pienenee lahes nollaan saavuttaessa noin 11 kW:n
tehoon. Moottoria ei voi kytked suoraan séhkdverkkoon, vaan tarvitsee aina saati-
men ja yleensa se on PM-moottorille erikseen suunniteltu taajuusmuuttaja, joka tayt-
taa moottorille taytetyt parametrit. PM-moottori kytketaéan kuitenkin normaaliin 3-

vaiheverkkoon taajuusmuuttajan valityksella. (Ilmastointitekniikka osa 1 2016, 175.)
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3.7 Aanenvaimentimet

A&nenvaimentimella alennetaan kanavistosta tai hairitsevasta lahteesta aiheutuvaa

aanta.

Isommissa ilmankasittelykoneissa kaytetdadn yleensa lamellityyppista &énen-
vaimenninta seka tulo- ettd poistopuolella. Virtauspinta-alalle on tehty daanta vai-
mentavasta materiaaleista lamelleja, joihin jaa ilmanvirtaukselle vain kapeita solia.
Vaimentimen valmistaja maarittelee lamellien leveyden ja ilmavélin sopivaksi. Leve-
alla lamellilla paranee aanenvaimennus, mutta se tekee samalla ilmanvirtausnopeu-
den suuremmaksi ja aiheuttaa samalla painehéavididen nousua. Se vaikuttaa aani-
tasoon vaimentimen jalkeisessa osassa. Aanenvaimentimien pituuksilla on vaikusta
aanitasoihin ja pituudet vaihtelevat yleensa 500 mm-1700 mm valilla. (limastointi-
tekniikka osa 1 2016, 188-189.)

Hyvia ominaisuuksia danenvaimentimelle

e vaimennuskyky laajalla taajuusalueella

e paloturvallisuus

¢ hygieenisyys, puhdistettavuus (toteutetaan yleensa marka- ja kuivapyyhitta-
villa menetelmilla materiaalin mukaan)

e lamellien ulosvetomahdollisuus

e pieni oman &anen kehitys (llmastointitekniikka osa 1 2016, 188-189).

3.8 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio on nykyaan rakennuksissa keskeinen tydkalu, jolla ohjataan,
saadetaan ja valvotaan talotekniikan toimintaa. Talotekniikka pitaa sisallaan lammi-
tys-, vesi- ja ilmanvaihtojarjestelmat. Myds valaistus-, halytys- ja valvontajarjestel-
mat kuuluvat osana siihen. Kiinteistosta keratdan rakennusautomaatiojarjestelman
avulla informaatiota edella mainituista jarjestelmista kulutuksesta, olosuhteista ja
kayttotiloista. Keratyn informaation avulla pyritaan pitamaan energiankulutus mah-

dollisimman pienend ja vaikuttamaan talotekniikkalaitteiden kunnossapysymiseen.
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Rakennusautomaatio koostuu erilaisista tasoista ja ne on jaettu kolmeen paata-
soon: hallinto-, automaatio- ja kenttataso. Nama tasot on esitetty kuviossa 4. (llmas-
tointitekniikka osa 1 2016, 293-294.)

Hallinta- eli valvomotaso toimii kayttajarajapintana jarjestelmaan pain. Kiinteiston
sisélla voi olla tallainen valvomo ja useampiakin riippuen kiinteiston koosta ja halu-
tusta automaation paikallistasosta. Lisaksi voi olla kauko- tai etdvalvomo, johon on
keskitetty useita kiinteistdja valvottaviksi. Valvomoihin tulee halytyksia eri proses-
seista, esimerkiksi ilmankasittelykoneen jaatymisvaara on tallainen. Valvomon tie-
tokoneilta saadaan muuteltua eri prosessien asetusarvoja ja nahdaan nayttdjen
graafisista kuvista prosessien tila. Informaatiota kerataan raportointia seka kunnos-

sapitoa varten. (Rakennusautomaatiojarjestelmét 2012, 93-95.)

Automaatiotason perustana toimivat alakeskukset, joko kiinteina tai itsenaisena,
seka naihin liittyvat I/0O-moduulit. Pienissa kohteissa voi alakeskukset korvata pai-
kallisvalvomon. Alakeskus siséltda ohjelmoitavia logiikoita, jotka ohjaavat siihen liit-
tyvien 1/O-pisteiden valityksella esimerkiksi ilmanvaihdossa kaytettyja prosesseja.
I/O-pisteilla tarkoitetaan tulo- tai lahtoliitynt6ja. (Rakennusautomaatiojarjestelmat
2012, 94-95.)

Kenttataso kasittaa kenttélaitteet, joita ovat itsenaisesti toimivat saatimet, anturi ja
toimilaitteet talotekniikassa. Itsendisia saatimia kaytetaan yleensa ilmanvaihtoko-
neissa, lAmmonvaihtimissa seka jaahdytyskoneikoissa saatoon ja ohjaukseen. An-
turit siirtdvat mitattua tietoa kaytanndssa reaaliajassa alakeskuksiin prosessien ti-
lasta ja olosuhteista. Alakeskus vertaa antureilta tullutta mittaustietoa kayttajan
asettamiin arvoihin ja ohjaa toimilaitetta niin, etta tavoitellut arvot saavutetaan. (Ra-

kennusautomaatiojarjestelmat 2012, 93-95.)
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4 TEKNISET KAYTTOIAT JA HUOLTO

Tekninen kayttdika ja huolto tulee huomioida ilmanvaihtojarjestelmissa. Naista loy-
tyy méaaritelmat ohjekortista LVI 01-10424 Kiinteiston tekniset kayttoiat ja kunnos-

sapitojaksot.

Teknisella kayttoialla tarkoitetaan aikaa kayttoonoton jalkeen, kun rakenteen, raken-
nusosan, jarjestelman tai laitteen tekniset toimivuusvaatimukset tayttyvat eli tulevat
elinkaarensa loppupéaahan. Rakenne, rakennusosa, jarjestelma tai laite on mahdol-
lisuuksien mukaan korvattava uudella teknisen kayttdidn mennessa umpeen. Naméa
tekniset kayttoiat perustuvat edelld mainittujen kaytdsta ja kokemuksesta saatuihin
tietoihin. (LVI1 01-10424 2008, 1-2.)

4.1 Tekniset kayttoiat komponenteille

Tekniset kayttoiat vaihtelevat ilmanvaihtojarjestelmien eri komponenteille jonkin ver-
ran. Suurimmalle rasitukselle ilmankasittelykoneessa joutuu yleensa puhallin. Lam-
mitys- ja jaahdytyspattereiden kayttdikd on samaa luokkaa, vaikka niissa kiertaa
yleensa erilaiset nesteet. Kanavistolle ja sen varusteille ei ole maaritetty teknista
kayttoikaa, koska niiden uusimistarve ei johdu mekaanisesta kulumisesta, vaan
kayttotarkoituksen ja ilmanvaihtojarjestelman mahdollisista muutoksista. Vanhem-
pien ilmanvaihtojarjestelmien koneissa kaytetyissa aanenvaimentimissa tulee huo-
mioida niista irtoavat kuidut myos kayttoikaa maarittdessa. Vaihdetaanko danen-
vaimennin uuteen vai saadaanko kuitujen irtoamien hallintaan muulla tavalla? Ra-
situsluokat ilmanvaihtojarjestelmille on esitetty ohjekortin LVI 01-10424 mukaan tau-
lukossa 4. ja komponenttien tekniset kaytt6iat ja huolto on esitetty taulukossa 5. (LVI
01-10424 2008, 24.)
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Taulukko 4. llmanvaihtokoneen rasitusluokat.
(LVI 01-10424 2008, 23.)

Rasitusluokka: limanvaihto kaytbssa:
1. vaikea koko ajan (24h/d, 7pvivko)
2_normaali (9-10 h/d, Spaivaalvko) tal kaytidjaksolla(50hivko)
3. helppo joitakin tunteja vrk(10-20 hivko)

Taulukko 5. limankasittelykoneen tekniset kayttoiat.
(LVI 01-10424 2008, 23-24.)

Keskimaarainen tekninen kayttaika

vuotia(J=iriesieiman ika) Suunnitelmallisen ylldpidon toimenpiteet (huolto)

Komponentti

Rasitusluokka . Huoltovali/kunnossa
Tarkastusval vuotta .
1_vaikea 2 normaali 3. kewyt pitojakso vuotta
. . 6...12 kk
Suodatin kammio | 10....15 20....25 30....40 Puhtauden seuraus

suodattimien vaihto

Lammantalteenotto| 10....15 20...25 30....40 | 12 kk huurtumisenesto tark.
kiilahihna
Puhallin 10....15 20...25 30....40 kireys laakeri tasapaino,
siipip.puhtaus

Riippuu
kayttdajoista.

LAmmityspatteri 10....15 20...25 30....40

Jaahdytyspatteri 10...15 2025 3040 |12 kk kondenssiviemari tark.

Sulku- saato- ja

. i 10....15 20....25 12 kk Sulakkeen tark.
mittauslaite
Sekoitusosa 10....15 20....25 30....40 12 kk
Kostutin 10....15 20...25 30....40
4.2 Huolto

Teknisen kayttoian loppuunsaattamiseksi on edellytyksend noudattaa jarjestelmien
asianmukaista kunnossapito-, hoito- ja huoltotoimenpiteitéa. Huoltoa varten méaarite-
taankin tarpeenmukaiset aikavalit kunnossapitojaksolle seké huolto- ja tarkastusva-
lille. Kunnossapitojaksot vaihtelevat jarjestelmilla kaytto- ja rasitusolosuhteiden

vuoksi suuresti. Siiné tdydennetaan olemassa olevaa jarjestelmaa, kunnostetaan tai
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uusitaan sita. Huoltovali tarkoittaa huoltosuunnitelmista laaditun huoltotoimenpitei-
den tekemista ja tarkastusvéleista saadun tiedon huomioimista. (LVI 01-10424
2008, 2).

Ennakoiva huolto maaritelladn huoltokirjassa ja se sisaltaa tietyt prosessit. Tarkoitus
ennakoivalla huollolla on saastaa kustannuksia etukateen tehdyilla toimenpiteilla ja
poistaa néilla turhia jarjestelmien katkoja. Konekortit laaditaan komponenteista ja

laitteista saaduista tiedoista. (lImastointitekniikka osa 2 2016, 501.)
Tietojen pohjalta on maaritelty

e huoltosuunnitelma

e palvelukuvaukset

o laitteen kayttoika ja huoltovali

e toimenpiteet huollossa

e vaihtovali laitteelle tai komponentille

e toimenpiteet kunnossapidolle (lIimastointitekniikka osa 2 2016, 501).

Mittaava huolto sisaltda kaytannossa kaikki samat toimenpiteet kuin ennakoiva
huoltokin, mutta se tapahtuu rakennusautomaation ja etavalvonnan avulla reaa-
liajassa edellyttaen eri jarjestelmien toimivuutta keskendan. Nykyaan ollaankin siir-
tyméassé kiinteistossa yha enemméan mittaavan huollon kayttoon. (llmastointitek-
niikka osa 2 2016, 501.)
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5 KOHTEEN LAPIKAYNTI

5.1 Kohteen esittely yleisesti

Tutkittava kohde Veljekset Keskinen Oy on Etela-Pohjanmaalla Alavudella toimiva
tavaratalo. Se on kehittynyt yli 40 vuoden toimintansa aikana pienesta sekatavara-
kaupasta useiden laajennusten ja peruskorjausten jalkeen suureksi tavaratalokoko-
naisuudeksi. Tavaratalon myymala- ja palvelutilat toimivat kaytanndssa yhdessa
kerroksessa. Henkilbkunnan toimisto- ja sosiaalitilat, hotellihuoneet, osa varastoti-
loista ja osa ravintolapalveluista on ylemmissa kerroksissa. Kattopinta-alaa on koko

tavaratalon osalta noin 6 hehtaarin verran.

5.2 Lammitys

Kiinteiston lammitysmuotona on paaasiassa kaukolampd. Se toimitetaan kiinteis-
t6on ostoenergiana ulkopuoliselta toimittajalta. Lammaonsiirtimid on kiinteistossa
useita ja lAmmaonjako tapahtuu niistd nesteen valityksella kiinteistén ilmanvaihtoko-
neissa oleviin lammityspattereihin. Nain suuren kiinteiston energiankulutus onkin

huomattavan suuri lAmmityksen osalta varsinkin talviaikaan.

5.3 Tarkasteltavat ilmankasittelykoneet

Kiinteiston tarkasteltaviksi ilmankasittelykoneiksi opinnaytetyohon valittiin tavara-
puodin ja p&&avaraston osalla olevat tulo- ja poistokoneet, jotka ovat kaytanndssa
olleet kaytossa pisimpaan. Kasiteltavia koneita on yhteensa 21 kappaletta ja ne si-
jaitsevat paasaantoisesti katon paalla olevissa omissa konehuoneissaan. Osa tar-
kasteltavista koneista kuitenkin sijaitsee sisatiloissa teknisissa tiloissa ja yksi tava-
rapuodin sisddnkaynnin tuulikaapissa. Katolla olevat konehuoneet on valmistettu
lahes valmiiksi paketeiksi tehtaalla. Nostamisen jalkeen on konehuoneista viety
tulo- ja poistoilmakanavat myymaléan puolelle. Samoin niihin on liitetty lammitysput-

ket, sahkot, rakennusautomaatio ja muu tekniikka. Yhdesséd suuremmassa kone-
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huoneessa on asennettuna kaksi ilmastointikonetta samaan tilaan naiden palvel-
lessa vierekkaisia alueita. Suurin osa ilmankasittelykoneista on asennettu 1990-lu-
vun loppupuolella eli niiden keski-ikd on nyt noin 20 vuotta. Kaikissa koneissa on
pyoriva lammaontalteenottojarjestelma seka lammityspatterit. JAdhdytys on kaikissa
muissa koneissa paitsi paavaraston alueella toimivissa koneissa. llman jadhdytysta

on kaikkiaan yhteensa seitseman konetta.

5.4 Kenttatyokierros

Kenttatyokierros toteutettiin kiertAmalla kaikki koneet lapi kiinteistossa. Kiertamista
oli paljon ja koneiden etaisyydet toisistaan osaksi pitkid. Kierroksen yhteydessa ke-
rattiin tiedot konehuoneiden numeroista myohempaa palvelualueiden kartoittamista
varten. Kaikki koneet pysaytettiin tarkastelun ajaksi ja samassa yhteydessa voitiin
todeta koneen sisapuolinen puhtaus yleisesti, suodattimien puhtaus ja nahtiin sa-
malla sulkupeltien toiminta ja kunto. Liséksi konekorttiin kirjattiin tiedot koneiden val-
mistajasta, valmistusvuodesta, lammaontalteenoton tyyppi, puhaltimien siipipyorat,
sahkoémoottorien kilpitiedot, suodattimien koko- ja suodatusluokka, moottoripellit,
lAammitys- ja jaédhdytyspatterit. Konekorteista laaditaan erikseen liitteet (malli liite 1.),
joiden pohjalta tieto viedaan kiinteiston sahkoiseen yllapitojarjestelmaan. Raken-
nusautomaatiosta saatiin tiedot koneiden kayntiajoista, osaksi ilmamaarista, lamp6-

tiloista ym. teknista tietoa.

5.5 Havainnot

Konehuone. Kaikissa vesikatolla olevissa konehuoneissa oli jatetty riittavasti tilaa
koneen huoltotoimintoja ja mahdollisia komponenttien uusimista varten. Samoin ko-
nehuoneet oli merkitty selvilla numeroilla. Naiden avulla huoltomies I0yt&& oikeaan
paikkaan helposti. Aaneneristys konehuoneesta ulospain oli huomioitu hyvin ja se
oli kunnossa joka konehuoneessa. Huoltoluukut puuttuivat lahes kaikista kanavista

ja tdma aiheuttaa lisatyota huoltoja tehdessa, kun joutuu irrottamaan esimerkiksi
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koneesta puhaltimen paastakseen kyseiseen kanavaan kasiksi. Kondenssiviema-

réinnista oli huolehdittu konehuoneissa ja ne oli kytketty asianmukaisesti lattiakai-

voihin. Kuvassa 1. muutama konehuone esitettyna ulkopuolelta.

Kuva 1. Konehuoneet kuvattuna ulkopuolelta.

Konehuoneet olivat paasaantoisesti siisteja, vaikka jossain ei oltu siivottu huolto-
jen/remonttien yhteydessa kertyneita roskia. Koneiden varasuodattimet oli sailytet-
tyina niihin tarkoitetuissa pahvilaatikoissa. Kuvassa 2. esitetty yleiskuvaa konehuo-

neen sisapuolelta.
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Kuva 2. Konehuoneen yleiskuva.

Lammadntalteenotto. Kaikissa koneissa oli py6riva lammontalteenottojarjestelma ja
ne olivat puhtaudeltaan hyvassa kunnossa kayttoikddn nahden. Tahan on vaikutta-
nut suuremmissa osin se, ettd pyoriva lammontalteenottojarjestelma kayttdd puh-
dasta vastavirtatekniikkaa ilmanvirtauksessa ja tasta johtuen ei paase kertymaan
suuria maaria epapuhtauksia roottorin kennoston pinnoille. Samoin suodattimien

vaihdolla on ollut vaikutus jarjestelman hyvaan kuntoon.

Koneiden LTO:ssa lahes jokaisessa oli havaittavissa roottorin ulkokehélla olevissa
harjatiiviisteissa kulumista tai tiiviste oli kulunut kokonaan pois kuten kuvassa 3. on
esitetty. Tiivisteen tarkoitus on estaa roottorin lapi kulkevia ilmavirtoja sekoittumasta
LTO:n kammiossa. Tiivisteet olisi hyva vaihtaa uusiin, koska talla on vaikutusta

myo6s LTO:n hyotysuhteeseen.
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Kuva 3. LTO:n roottorin kulunut harjatiiviste.

LTO:n roottoria pydrittava kulmavaihdemoottori ja siihen kuuluva séatokeskus on
melkein kaikissa koneissa alkuperainen. Niista tehtyjen havaintojen perusteella il-
meni moottoreissa 6ljyvuotoja ja osittaista kulmavaihteen kulumista ja naiden uusi-
misen tuleekin varautua lahivuosina. Muutamiin koneisiin olikin jo vaihdettu edella
mainitut komponentit ja ne on Kirjattu tehtyihin konekortteihin. Mahdollisen uusimi-
sen yhteydessa kannattaa hankkia moottori seka saatokeskus valmiina pakettina.
Vaarana pelkalla moottorin uusimisella on se, ettei vanha saatokeskus vastaa uu-

den moottorin tekniikkaa. Kaytdssa oleva kulmavaihdemoottori kuvassa 4.



35

Kuva 4. LTO:n kulmavaihdemoottori kuvattuna.

Puhallin. Iimankasittelykoneissa on kaytossa kaavulliset radiaalipuhaltimet ja ne
olivat kaikki hihnavetoisia kuten kuvassa 5. Puhaltimet ovat kaikissa alkuperdiset ja
vaikuttivat silmamaaraisesti toimintakuntoisilta. Muutamiin puhaltimiin on vaihdettu

sahkoémoottorit alkuperaisten hajottua.

Kuva 5. Kaytdssa oleva kaavullinen radiaalipuhallin koneessa.

Puhaltimissa ei suurempia laakerin &ania kuulunut, mutta hihnat olivat 16ysalla use-

assa puhaltimessa. Tama aiheuttaa hihnapolyn kerdantymista puhallinkammioon ja
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hyotysuhteen alenemista. Muutama hihna oli katkennut. Oli myds kaytetty vaaran-

tyyppisia hihnoja eli ne eivat olleet sopivia kaytdssa oleviin puhaltimien siipipyoriin.

Aanenvaimennin. Tarkasteltavissa ilmankasittelykoneissa ei ollut lamellityyppisia
aanenvaimentimia konehuoneiden tilantarpeen saastamiseksi. Adnenvaimennus oli
toteutettu kantikkailla eristetyilla osilla, jossa ulkopuolella on sinkitty teraslevy, sisa-
puolella rei’itetty sinkitty teraslevy ja naiden valissa 50 mm mineraalivilla kuten ku-
vassa 6. Huomautuksena LVI 10424-ohjekortissa mainitaan, ettd mineraalivillasta
irtoavat kuidut aiheuttavat aanenvaimentimen uusimistarpeen. Tahan tulisi kiinnittaa

huomiota ja selvittaa, 16ytyisikd korvaavaa vaihtoehto, jolla saadaan villasta irtoa-

vien kuitujen irtoaminen hallintaan.

Kuva 6. Aanenvaimentimen sisdpuolinen havainnekuva.

Kéayntiajat. Kohteen ilmankasittelykoneiden kayntiaikoja seurattiin lahinna raken-
nusautomaation kautta saaduilla tiedoilla. Esimerkiksi tavarapuodin alueen koneilla
kayntiajat on viikon jokaisena paivana klo. 6.00-23.00 valinen aika ja muuten 0 %.

Kayntiaikoihin tulisi kiinnittda huomiota, kun kyseessa on kuitenkin kauppa ja olisi
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hyva saada ilma vaihtumaan vuorokauden ympari. Tama voitaisiin toteuttaa muut-
tamalla rakennusautomaation kautta koneiden viikko-ohjelmaa niin, etta yolla ko-
neet voisi kdayda minimiteholla noin 25-30 % teholla. Talla varmistettaisiin riittava
iimanvaihtuvuus yo6aikaan ja saataisiin epapuhtaudet poistettua sisdilmasta. Ku-
vassa 7. esitetty rakennusautomaation grafiikkakuva, jossa nakyy esimerkiksi ko-

neen toimintatila ja puhaltimien kayntiteho.

IV-HATASEIS

Kuva 7. Grafiikkakuva ilmankéasittelykoneen toimintatilasta.
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6 ILMANKASITTELYKONEIDEN ENERGIANKULUTUKSEN
TARKASTELU

Tutkittavien koneiden keski-ikd on noin 20 vuotta. Teknisen kayttéian perusteella
koneiden komponenttien uusimiseen on varauduttava lahivuosina. LVI 01-10424
ohjekortin perusteella koneet kuuluvat korkeimpaan rasitusluokkaan 1. Kuitenkin on
mahdotonta ennustaa koneiden rungon ja siihen kuuluvien komponenttien kayt-
toikaa edelld mainitun ohjekortin mukaan eli on mahdollista, etta ne kestavat viela
useita vuosia pidempéaan keskimaaraiseen tekniseen kayttdgikaan verrattuna. Ikaan
vaikuttaa oleellisesti koneeseen tehdyt sdannolliset huollot ja koneiden kayntiajat.
Sahkdenergiaa kuluu tulo- ja poistoilmankasittelykoneissa kaytannéssa eniten pu-
haltimien kayttamiin sdhkdmoottoreihin. Tassa onkin suuri mahdollisuus parantaa
koneiden energiatehokkuutta nykyaikaisilla kammiopuhaltimilla ja niisséa kaytetta-
vien paremman hyodtysuhteen omaavilla sdhkémoottoreilla. Sdhkonkulutusta mita-
taan koneiden puhaltimista yleensa SFP-luvun avulla, joka tarkoittaa ominaissah-

kdtehoa.

Tassa luvussa on tarkoitus selvittdd SFP-lukua ensin teorian kautta ja sen jalkeen
tehda mittaukset muutamista kohteen koneista. Mittausten kautta saaduilla tuloksilla
maaritetddn nykyinen SFP-luku koneiden puhaltimista ja tata tietoa hyddynnetaan

myo6hemmin tehtavassa energiansaasttlaskelmaehdotuksessa.

6.1 SFP-luvun maaritys

lImanvaihtojarjestelmille on maaratty tietty vaatimustaso sen kuluttaman sahkote-
hon suhteen ja se voidaan maarittdd myos yksittaiselle ilmankasittelykoneelle tai
sen kayttamille puhaltimille. Sahkdtehoa kuvataan ominaissahkdteholla eli SFP-lu-
vulla, mika tulee englanninkielisista sanoista Specific Fan Power. Talla tarkoitetaan
yksittdisessa ilmankasittelykoneessa tulo- ja poistokoneen puhaltimien yhteenlas-
kettua sahkoverkosta ottamaa sahkotehoa ja se jaetaan tulo/poistoilmavirrasta suu-
remmalla. TAma kuvaa kaytannoéssa sita, kuinka paljon puhallin tarvitsee sahkote-

hoa yhden kuution ilmamaaran siirtdmisessa yhden sekunnin aikana (kW/m?3/s).
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Mita pienempi SFP-luku on sen energiatehokkaampia puhaltimetkin ovat. Sahkon-
kulutukseen puhaltimissa vaikuttavat kaikki siihen kuuluvat jarjestelmén osat kuten
ulkoilmasaleikkd, tulo- ja poistoilmakanavisto koneen imu- ja painepuolella, ympéa-
rilla oleva ilmankasittelykone ja paatelaitteet. (LVI 30-10529 2013, 1-3.)

Vuoden 2018 alusta voimaantulleessa ymparistoministerion asetuksessa on enim-
maisvaatimuksena ominaisséhkdteholle koneellisessa tulo- ja poistojarjestelméssa
1,8 kW/(ms3/s) ja koneellisessa poistojarjestelméassa enintdan 0,9 kW/(m?/s). Perus-
telluista syista voidaan poiketa kuitenkin naista edella mainituista arvoista suurem-

piin ominaissahkoétehoihin. (Suomen saadoskokoelma 1010/2017, 14.)

6.2 SFP-luku

Taman tyon tarkoitus ei ole selvittdd koko ilmanvaihtojarjestelmén SFP-lukua, vaan
ainoastaan kahden eri tulo- ja poistokoneen SFP-luku, joissa on erikokoiset ilma-
maarat. Tutkittavien koneiden mitoitusilmamaarat ovat 2 m3/s ja 3 m3¥/s. Naita edella
mainittujen ilmamaaran omaavia koneita on tutkittavassa kohteessa eniten mitoi-
tusilmavirran perusteella ja néin ollen naista mitatut SFP-luvut tulevat toimimaan
hyvana pohjana, jos paatetdan hankkia mythemmin energiatehokkaammat kam-

miopuhaltimet nykyisten hihnakayttdisten radiaalipuhaltimien tilalle.

llImanvaihtojarjestelman SFP-luku lasketaan konekohtaisesti kaavalla:

(1)
SFP = Ppuh
Qv
,misséa
SFP = puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ominaissahkoteho, kW/(m?3/s)

_ puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sahkéteho tehonséaatolaitteineen,
Ppuh - kW

Qv puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m?/s.
(Suomen rakentamisméaarayskokoelma 2017, 56.)
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6.3 Sahkotehon mittaus

SFP-luvun laskentaa varten taytyy selvittda puhaltimen verkosta ottama sahkoéteho.
Mittaus suoritetaan yleensa pihtiampeerimittarilla, jokaisesta vaiheesta erikseen tai
samanaikaisesti jokaisesta vaiheesta kertamittauksella. Mittaukset tulisi suorittaa
aina taajuusmuuttajan tulopuolelta, jos mahdollista. Mittaustuloksista otetaan kes-
kiarvo ja luotettavan tuloksen varmistamiseksi on hyva suorittaa useita mittauksia
samasta paikasta. Sahkotehon mittaukset tulisi teettéa mahdollisuuksien mukaan
aina sdhkodalan ammattilaisella. Kuviossa 5. on esitetty laskentakaava séhkémoot-
torin tehon mittaukseen. Kaavassa mainitun cos e-arvon loytaa sahkémoottorin lai-
tekilvesta. (Flaktwoods Puhaltimenvaihto 2015, 8.)

~
Pmoottori = V3 X 400V x A[mitatru keskiarvo) X COS( -\'

Prrggiiar = TENO (kW] (koovian 1 shoitettavo teho)
u = fonnite V] (normaoolistl 400V)
b = VIO [A]. (er! volheiden virraon keskiorvo]
N cosep = MODTtorin kilvestd sootava vaihekulma y

Kuvio 5. Sahkodtehonmittaus kaava sahkomoottoreille.
(Flaktwoods Puhaltimenvaihto 2015, 8.)

6.4 Ilmavirran ja paineenkorotuksen mittaaminen

Tutkittavien koneiden ilmamaarat ovat suuntaa antavia ja niita tulee mitata tarkem-
min SFP-lukua varten. Puhaltimiin on asennettu ilmamaaramittarit, joihin on syotetty
arvot lahinna vanhan rakennusautomaatiojarjestelmasta saadun tiedon mukaan.
Tarkempia k-arvoja tiedusteltiin maahantuojilta ja osa toimittekin ne. Naiden avulla
saadaan syo0tettya uudet arvot ilmamaaramittareille ja paastaan lahemmaksi todel-
lista ilmamaaraa. llmamaaramittarin naytolta nakyy puhallinpydran keskelta mitattu,
sen hetkinen paine pitot-putkesta ja ilmamé&ara m3/s. llmaméaarien tulosten varmis-

tamiseksi tehdaan viela lisdksi mittauksia kanavasta.
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llImavirta voidaan laskea pyoreasta ja kantikkaasta kanavasta virtausnopeuden ja
kanavakoon perusteella. Pienissa kanavissa virtausnopeus mitataan ns. yksipiste-
mittauksena ja suuremmista kanavista se tehdaan viisipistemittauksena, koska il-
manvirtaus on kanavien reunoilla pienempaa verrattuna kanavan keskelle. Saa-
duista virtausmittauksista kaytetddn tuloksena niista saatua keskiarvoa. Kuviossa
6. esimerkki pyoreankanavan ilmamaaran laskennasta. (Flaktwoods Puhaltimen-
vaihto 2015, 6.)

Koska puhaltimen mitoituksessa ilmavirran yksikkéna kdytetddn m?¥s, kannattaa koko ajan pysyd metrisessd skaalassa.
Taten @ 400 mm kanava on @ 0,4 m ja nopeus kanavassa aina m/s.

Kanava- | Pinta- Viereisessad taulukossa (Taulukko 1) on tavallisimpien kanavakokojen pinta-ala. Ensimméisessa
koko ala sarakkeessa ovat tutut kanavakoot metrising, toisessa niiden pinta-ala.
-4
aimi A [m?] Esim. @ 500 ja siind nopeus 5 m/s. Taulukosta 1 saadaan ko. kanavan pinta-ala.
0160 |o,020
0,200 0,031 0,196 m? x 5 m/s = 0,98 m¥s.
0,250 0,043
0,315 0,078
0,400 0,126
0,500 0,196
0,630 0,312
0,800 0,503
1,000 0,785
1,200 1131

Kuvio 6. Imaméaéaran laskenta esimerkki.
(Flaktwoods Puhaltimenvaihto 2015, 6.)

Puhaltimien paineenkorotus tulee selvittdd myés mahdollisimman tarkasti, jotta voi-
daan sy6ttaa mitoitusohjelmaan puhaltimen toimintapiste energiankulutuksen sel-
vittdmista varten. Paineenkorotuksen mittaukseen kaytetaan paine-eromittaria.
Paine-eromittarilla mitataan puhaltimen kammiosta alipainetta ennen puhallinta ja
valittomasti sen lahelta olevasta osasta ylipainetta. Naiden kahden mittauspisteen
valille syntynyt paine-ero on puhaltimella aikaan saatava paineenkorotus. Mittaus-
ten suoritus on tarke&da tehda mahdollisimman lahelta puhallinta, koska ilmanvir-
taussuunnassa siina vallitsee koko jarjestelman suurin alipaine ja vastaavasti pu-
haltimen jalkeen suurin ylipaine. Havainnollinen mittaussuoritus paineenkorotuk-

sesta esitetty kuviossa 7. (Flaktwoods Puhaltimienvaihto 2015, 7.)
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Kuvio 7. Paineenmittaus puhaltimille paine-eromittarilla.
(Flaktwoods Puhaltimenvaihto 2015, 7.)

6.5 Mittaustulokset sahkotehoista ja ilmamaarista
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Kahdelle ilmankasittelykoneelle TK/PK 1 ja 2 suoritettiin sdhkdtehon maarittamista

varten virtamittaukset Flaktwoodsin puhaltimenvaihto-oppaassa annettujen ohjei-

den mukaisesti jokaisesta vaiheesta erikseen ja mitatuista arvoista kaytettiin kes-

kiarvoa tuloksena. Mittaukset suoritettiin koneiden omista sahkotkeskuksista jokai-

selle puhaltimelle erikseen ja ne suoritti sahkéalan ammattilainen. Sahkémiehella

oli kaytossa pihtimittari Fluke 322. Tassa mittarissa ei ollut kuitenkaan toimintoa

suoran sahkotehon mittaukseen. Virtamittausten jalkeen suoritettiin varsinaiset sah-

kotehon laskennat luvussa 6.3 olevan kaavan mukaan ja ne esitetdan taulukossa 6.

Mittausten aikana taajuusmuuttajasta yritettiin katsoa virtamaaria lahinna tarkistuk-

sen vuoksi, mutta ilmeni, ettei taajuusmuuttajissa ollut mahdollisuutta lukea naitéa

osaksi epaselvien nayttdjen vuoksi.

Taulukko 6. Mitatut virtamaaréat ja lasketut séhkotehot.

Tunnus: |Keskiarvo virta(A) [Jannite (V) |cos g-arvo | Teho(kW)
TK 1. 7.1 400 0,79 3.9
PK1. 5,6 400 0,79 3,1
TK 2. 3,9 400 0,77 2.1
PK 2. 3,2 400 0,77 1.7
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Suunnitellut ilmamaarat TK/PK 1-koneelle oli siis 3 m3/s ja TK/PK 2-koneelle 2 m3/s.
Tiedot kayvat ilmi vanhoista suunnitteluasiakirjadokumenteista ja ei ole ainakaan
tiedossa, ettd olisi muutosta tullut naihin edella mainittuinin suunnitteluarvoihin eli
naitd mitoitusilmamaaria lahdettiin hakemaan mittauksia tehdessa. Kummassakin
koneessa oli mittaushetkella tulo- ja poistopuolella uudet suodattimet seka hihnojen

kireys puhaltimista tarkistettu oikeaksi.

Koneiden ilmamaaramittareista luettiin aluksi niihin halutut mitoitusilmamaarat. Mit-
tareissa oli syotettyna puhallinvalmistajilta saadut k-arvot ja naiden arvojen oikeelli-
suuden tarkistamiseksi tuli tehda muitakin toimenpiteitéa. Koneelta lahtevien kantik-
kaiden tulo- ja poisto runkokanavien keskelta virtausnopeudenmittauksia sellaisella
paine-eromittarilla, joka nayttd& virtausnopeuden suoraan kanavasta. llmamaaréat
saatiin laskettua kuvion 6. esimerkin mukaan. Mitatut lukemat osoittivat isoja heittoja
iimamaaramittarin lukemiin verrattuna. Tahan vaikuttaa osaksi heti koneen jalkeen
lahtevat kanavakulmat, joiden vélissé on vain lyhyitd kanavaosia ja nain ollen ilman-

virtaus ei ehdi tasoittua riittavasti oikean tuloksen saamiseksi.

Mittauksia tehdesséa huomattiin, ettéd koneiden jakolaatikoista lahtevissa runkokana-
vissa on saatopellit, mistd ilmamaaramittaukset olisi hyva suorittaa tarkistuksen
vuoksi. TK/PK 1-runkokanavat sijaitsevat tavarapuodin uuden kassalinjan kohdalla
ja ndissa on tulo- ja poistokanavissa kummassakin saatopellit. Naista saatopelleista
mitattujen ilmamaarien yhteenlaskettua tulosta verrattiin ilmamaaréasaatimen arvoi-
hin ja arvoissa havaittiin virhetta. Automaatioasentaja teki korjaukset saatimen k-
arvoihin ja sdadon jalkeen voitiin todeta automaation avulla lahella oikeaa lukemaa
oleva ilmamaéara. Vastaavasti TK/PK 2-runkokanavat sijaitsevat paavaraston ylim-
massé kerroksessa ja taalla on saatopellit ainoastaan tulokanavissa. Sielta mitatut
iimamaarat tulopuolen saatopelleista oli yhteensa +1,74 m3/s ja ilmam&aramittarin
nayttama lukema mittaushetkella +1,68 m3/s. Erotus on noin 3-4 % luokkaa ja pysyy
sallitun +/- 10% sisalla. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd TK/PK 2-koneen poistopu-
hallin ei tayttanyt mitoitusilmamé&arien arvoja, vaikka poistopuolen taajuusmuutta-
jalla oli arvo 50 Hz ja ohjausviesti 10 volttia eli kdytanndssa puhallin kavi taydella
teholla ja ilmamaaraksi télle tuli 1,77 m3/s. TK/PK 1-kone saavutti taydella teholla
niukasti molemmilla puhaltimilla mitoitusilmamaaran arvon 3 ms/s. Mitatut ilmamaa-

rat ja paineenkorotukset esitetty taulukossa 7.



Taulukko 7. Mitatut ilmamaé&arat.

Tunnus: [Mitoitus Ilmamadara: | Mitattu ilmamdéara: |Kanavapaine:
TK 1. 3 mils 3 mifs 150 Pa
PK 1. 3 méls 3 mi/s 150 Pa
TK 2. 2 méls 2 mifs 145 Pa
PK 2. 2 méls 1,77 mils 110 Pa

6.6 SFP-luvun laskenta
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SFP-luku laskettiin TK/PK 1- ja 2-koneille mitatuilla ilmavirroilla ja sahkdtehoilla,

jotka olivat samalla koneiden taydet tehot. Paineenkorotus puhaltimille mitattiin toi-

mintapisteen maarittdmista varten ja ne esitetdén tassa laskentataulukossa 8.

myos. Paineenkorotuksen mittausarvoissa numeron 1-koneen puhaltimissa oli eroa

noin 110 Pa:n verran, vaikka mittaukset tehtiin samoista kohdista. Eroavaisuuksia

ei lahdetty tutkimaan tarkemmin, vaan puhallinajoa varten kaytettiin isompaa pai-

neenkorotuslukua mitoitusarvona.

Taulukko 8. SFP-luvun laskentataulukko.

Tunnus: Paineenkorotus: | Mitattu ilmamaara : Séahkoteho: SFP-luku:
| Pa m3/s kW kW/(m3/s)

TK 1. 500 3 3.9

PK 1. 390 3 3 1 2,33

TK 2. - 3 21 P

PK 2. 370 1,77 1.7 )
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7 ENERGIANKULUTUKSEN TULOSTEN VERTAILU JA
TAKAISINMAKSUAIKA

7.1 Puhaltimien sahkonkulutus

Puhaltimien sdhkonkulutus voidaan maarittaa, jos tiedossa on suunniteltu ominais-

sahkoteho eli SFP-luku, ilmavirta ja kayntiajat. (Suomen rakentamismaaraysko-

koelma 2017, 56.)

Wilmanvaihto

,missa

Wilmanvaihto

SFP

qv

AT

Wiv,muu

SSFPQVAT+Wiv,muut (2)

ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergiankulutus, kWh

puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ominaissahkoteho,
KW/(m?3/s)

puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ilmavirta, m/s

puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttdaika laskentajaksolla,
h

muu ilmanvaihtojarjestelman sahkonkulutus, kwh.

(Suomen rakentamisméaéarayskokoelma 2017, 56.)

7.2 Nykyisten puhaltimien energiankulutus verrattuna kammiopuhaltimiin

Puhaltimien sahkonkulutuksen selvittamiseksi tulee tietdd niiden kayttéajat. Tama

tieto l6ytyi rakennusautomaatiosta selvitysten jalkeen TK/PK 1-kone kay, joka paiva

klo 7.00-23.00 eli vuosittaiseksi kayntiajaksi muodostuu tdméanhetkisilla aikaohjel-
milla 5840 h/vuosi. Vastaavasti TK/PK 2-kone kay, joka paiva klo. 6.00-19.00 ja
vuotuiseksi kayntiajaksi tulee 4745 h/vuosi.
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Tahan energiankulutuksen vertailuun otetaan mukaan myés Flaktwoods Oy:n pu-
hallinasiantuntijan tekemat puhallinajot (liite 2) Centriware-ohjelmalla kammiopuhal-
timille, jotka on merkiltdan kaikki Flaktin valmistamia. Puhallinajoissa on kaytetty
hyodyksi luvussa 6. mitattuja arvoja ja ne on esitetty taulukossa 9. ja 10. Puhal-
linajoista selviaa ainakin puhaltimien toimintapiste, malli, verkosta otettu sdhkoteho,
kaytetyt ilmamaarat, SFP-luku ym. Puhaltimen vertailussa on kaytetty kaikissa kam-
miopuhallinta ja sahkémoottoreina AC-, PM- ja EC-moottoreita ja lisaksi nykyisia

kaytossa olevia radiaalipuhaltimia.

Taulukko 9. Puhaltimien energiankulutus vuodessa erilaisilla vaihtoehdoilla.

TK/PK 1.
Puhallin lmamaara | Laskettu |Kayntiajat| Energiankulutus
malli+moottori: m?/s: SFP-luku: | hivuosi: kWhivuosi:

Kammiopuhallin
CF3D, AC-moottori ? 1.75 2840 20660
Kammiopuhallin
CF3D, PM-moottori 2 1,65 2840 28908
Kammiopuhallin
CF3D, EC-moaottori ? 1.6 2840 28032

Nykyiset puhaltimet 3 2,33 5840 40822

Taulukko 10. Puhaltimien energiankulutus vuodessa erilaisilla vaihtoehdoilla.

TK/PK 2.
Puhallin lmamaara | Lasketiu |Kayntiajat| Energiankulutus
malli+moattori: mafs: SFP-luku: | hivuosi: kKWhivuosi:
Kammiopuhallin
CF3D. AC-moottori 2 1,42 4745 13476
Kammiopuhallin
CF3D, PM-moottori 2 139 4745 13191
Kammiopuhallin
CF3D. EC_moottori 2 1,34 4745 12717
Nykyiset puhaltimet 2 19 4745 18031
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Lyhyena yhteenvetona voidaan todeta taulukoista 9. ja 10. EC-moottorin olevan va-
hiten energiaa kuluttava naista vertailussa olleista vaihtoehdoista kummassakin ta-
pauksessa, mutta puhaltimen kokonaishyotysuhde toimintapisteessa taydella te-
holla on jonkin verran parempi AC-moottorilla varustetussa vaihtoehdossa. AC- ja
EC-moottorilla ero on noin 7-8 % ja PM-moottori jad kokonaishyotysuhteeltaan nai-
den valiin. Voidaan todeta viela tuon nykyisten puhaltimien TK/PK 2-osalta SFP-
luvun 1,9 kW/(m?3/s) olevan aika pieni vertailussa. Sen vaikutus on puolestaan vain

vahan vuodessa energiankulutuksessa.

7.3 Huomioitavaa kammiopuhallin saneerauksesta ja kustannuksista

Jos paadytaan vaihtamaan kammiopuhaltimet kaavullisten radiaalipuhaltimien ti-
lalle, tAmé& vaatii osittaisia muutoksia ilmankasittelykoneeseen. Isoin muutos on pu-
hallinkammioon tehtava véliseind, joka taytyy tehda puhallinkammion koko mitalle
pysty- ja vaakasuunnassa. Flaktwoodsin puhallinvaihto-oppaassa mainitaan, etta
valiseina taytyy tehda aina. Valiseinan teko johtuu kammiopuhaltimen imuaukon
muodosta ja mita isompi kammio saadaan tehtya véliseinan avulla niin sitd parem-
paan lopputulokseen paastdan ja tdhan vaikuttaa oleellisesti kaytdssa oleva tila.
Puhaltimenvaihdosta esimerkki kuviossa 8. Alkuperaisessa tilanteessa radiaalipu-
haltimilla puhallinkammio on alipaineinen ja kammiopuhaltimen vaihdon jalkeen
kayttotilanteessa lahes kokonaan ylipaineinen. Tulee kiinnittd& huomioita puhallin-
kammion tiiveyteen ja samoin huoltoluukun lukitukseen. (Flaktwoods Puhaltimen-
vaihto 2015, 12.)
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Kuvio 8. Esimerkki kammiopuhaltimen vaihdosta kaavullisen radiaalipuhaltimen ti-

lalle.
(Flaktwoods Puhaltimenvaihto 2015, 12.)

Puhaltimen, kammioon tehtavan véliseindn, rakennusautomaation ja sahkon tyo- ja
tarvikekustannukset taytyy huomioida, jos lasketaan takaisinmaksuaikaa. Tassa
tyossa vertailtavien puhaltimien kustannukset tyélle ja tarvikkeille arvioidaan olevan
noin 2000 €/iimankasittelykone. Tama on arvioitu summa ja sité on vaikea ennustaa
tarkasti oikeaksi, kun ei tieda etukateen mahdollisista yllatyksistd asennustydvai-

heessa.

Huoltokustannukset vahenevat oleellisesti suoravetoisen kammiopuhaltimen kay-

ton myo6ta. Pois jadvat siipipydrien vaihdot, jotka yleensa vaihdetaan noin 5 vuoden
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valein seka vetohihnat, joiden vaihtovéli on noin 1-2 vuotta. Saasto ilmankasittely-

konetta kohden on noin 150 euroa vuodessa.

7.4 Puhaltimien energiankulutus, hintavertailu ja takaisinmaksuaika

Puhaltimien hintoja vertaillessa niista on mahdotonta tehda taysin yksiselitteista
paatosta, mika on taysin siihen sopiva vaihtoehto ja niita onkin tarkasteltava aina
tapauskohtaisesti. Hintaan vaikuttavat oleellisesti puhaltimen koko, puhaltimen
asennukseen tarvittavat lisatarvikkeet, saatu tarjous ym. Samoin takaisinmaksuai-
kaa tarkasteltaessa on sahkonhintaa vaikea ennustaa, mutta voidaan hinnan nou-
sun olettaa olevan keskimaarin 3 % vuodessa. Tassa takaisinmaksuaikavertailussa
kammiopuhaltimille ei kuitenkaan huomioida sdhkdhinnan nousua. Sahkonkulutuk-

seen vaikuttaa liséksi, millaisilla tehoilla puhaltimia kaytetaan.

Hintavertailun vuoksi kysyttiin lisdksi hankintahinnat lisatarvikkeineen kammiopu-
haltimille samalta Flaktwoodsin puhallinasiantuntijalta, mika teki puhallinajot TK/PK
1- ja 2-ilmankasittelykoneille. Hankintahintojen pohjana on kaytetty samoja puhallin-
ja sdhkémoottorivaihtoehtoja kuin puhallinajoissakin kaytettiin. Kammiopuhaltimen
hankintahinta AC-moottorilla sisaltda siihen sopivan taajuusmuuttajan irrallaan, jota
ei ole parametroitu ja liséksi tdrindnvaimenninsarjan ja joustavan liittimen. PM-moot-
torilla varustettu kammiopuhallin sisaltdéa samat tarvikkeet kuin edellinenkin, mutta
siihen kuuluva taajuusmuuttaja on parametroitu valmiiksi ja moottorikaapeli kuuluu
myds lisdna. Kammiopuhallin EC-moottorilla hankintahintaan ei sisally muita lisatar-

vikkeita.

Takaisinmaksulaskelmissa kaytettiin sahkdon hintana 0,08 €/kWh (sahkdener-
giatsiirto) alv. 0 %. Hintatiedot on saatu Veljekset Keskinen Oy:n kiinteistopaallikon
kanssa kaydyn sahkopostikeskustelun kautta 22.2.2018. Laskelmataulukossa né-
kyy investointina kammiopuhaltimien hankintahinnat tarvikkeineen ja samoin ty6- ja
tarvikekustannuksien arviohinnat. Huoltokustannukset huomioidaan myds takaisin-
maksuajassa. Takaisinmaksuaikalaskelmat 1- ja 2-koneilla on esitetty taulukoissa
11. ja 12.
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Taulukko 11. Takaisinmaksuaika kammiopuhaltimille eri moottorivaihtoehdoilla.

TH/PK 1.
lmamaara 3 mils
Kayntiaika hivuosi 5840
. _ _ Kammiopuhallin| Kammiopuhallin| Kammiopuhallin Nykyiset
Puballin malli+moattori: CF3D, AC- CF3D, PM- CF3D, EC- :
moottor] moottori moottori puhaltimet
Investointi puhaltimet(2 kpl) € 2400 3800 2440 -
Investointi (tyd/tarvike) € 2000 2000 2000 -
Saasto huoltok. €ivuosi 150 150 150 -
Puhaltimet KWh/vuosi 30660 28908 28032 40822
Puhaltimet €vuosi (0,08 €/kWh) 2433 2313 2243 3266
Takaisinmaksuaika vuosina 457 5,26 3,78 -

Taulukko 12. Takaisinmaksuaika kammiopuhaltimille eri moottorivaihtoehdoilla.

TKIPK 2.
lmamééra 2 mils
Kéyntiaika hivuosi 4745
_ _ _ Kammiopuhallin | Kammiopuhallin{ Kammiopuhallin Nykyiset
Puhallin malli+moottori: CF3D, AC- CF3D, PMM- CF3D, EC- :
. . ) puhaltimet
mooftori mooftori mooftori
Investointi puhaltimet(2 kpl) € 2000 2800 1980 -
Investointi (tyd/tarvike) € 2000 2000 2000 -
Sadsto huoltok. €lvuosi 150 150 150 -
Puhaltimet KWhivuosi 13476 13191 12717 18031
Puhaltimet £ivuosi (0,08 £/KWh) 1078 1055 1017 1442
Takaisinmaksuaika vuosina 7,76 8,94 6,92 -

7.5 Paatelmat takaisinmaksuajoista

Takaisinmaksuaikoja vertailemalla edellisen luvun taulukoista voidaan todeta kam-

miopuhaltimen vaihdon nykyisten kaavullisten radiaalipuhaltimien tilalle olevan kai-

killa vertailluilla moottoreilla kannattavaa. Samalla saataisiin parannettua ilmanka-

sittelykoneiden energiatehokkuutta. Takaisinmaksuajat jadvat TK/PK 1-koneen

kammiopuhaltimille keskimaéarin 5 vuodeksi ja TK/PK 2- koneella noin 10 vuodeksi.

Kammiopuhaltimen elinkaari on reilut 20 vuotta riippuen sen kayttdajoista eli puhal-

timien toimiessa reilusti yli nilden takaisinmaksuajan saadaan lisattyd energiansaas-

toa. Huomiona voidaan verrata ilmamaaran kasvun kahdesta kuutiosta kolmeen

puolittavan takaisinmaksuajan. Tahan vaikuttaa eniten puhaltimien hankintahinta,
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silla niissa kaytettavat puhaltimet ovat lahes samankokoisia, eikd hinnoissa ole sil-
loin suuria eroja. Jos takaisinmaksuajan laskelmiin olisi huomioitu lisaksi sahkén-
hinnan nousu vuositasolla, olisi se muuttanut tilannetta viela paremmaksi kam-
miopuhaltimien kayttdamien energiatehokkaampien PM- ja EC-moottoreiden hy-
vaksi.
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8 YHTEENVETO

Tutkittavia koneita oli kohteessa paljon ja niisté tehtyjen [ahempien tutkimusten poh-
jalta voidaan koneiden todeta olevan suurimmaksi osaksi hyvakuntoisia niiden ikdan
nahden. Vield, kun kiinnitetddn huomioita puhaltimien hihnojen kuntoon ja vaihtova-
lin sdanndllisesti. Samoin LTO:n harjatiivisteiden kunto oli puutteellinen monessa
koneessa. Nailla pienilla kunnostus- ja huoltotoimilla saataisiin nostettua hyétysuh-
detta entisestdan. Suodattimien vaihdosta oli huolehdittu koneisiin keskimaarin 2
kertaa vuodessa. Nain ne tayttavat niille asetetut suositusvaatimukset. Naista tulisi
kuitenkin pitdd jatkuvaa dokumentaatio, ettd pysyttaisiin kasityksessa vaihtova-

leista.

lImankasittelykoneiden uusimista ei ole tarpeen suunnitella kuitenkaan lahivuosien
aikana tutkituille koneille, silla niiden runko-osat olivat vield kelpokuntoisia ja elin-
kaarta on jaljella hyvin. Niissa kaytettavat komponentit rupeavat olemaan kuitenkin
teknisen kayttoikansa loppupéédssa ja niita tuleekin seurata tarkasti ja uusia mah-
dollisuuksien mukaan. Hyvana vaihtoehtona olisi nykyadan lahes kaikissa uusissa
iimankasittelykoneissa kaytettyjen energiatehokkaimpien kammiopuhaltimien
vaihto vanhojen kaavullisten radiaalipuhaltimien tilalle. Naista tekemani energian-
saastolaskelma investointeineen ja takaisinmaksuaika huomioituna ne puoltavat
hankinnan tekemista. Puhaltimien vaihto parantaisi koneiden energiatehokkuutta ja
pystyttaisiin tarkemmin seuraamaan automaation avulla puhaltimien kayttamia ilma-
maarid. Samoin taajuusmuuttajakaytolla ohjatut puhaltimet varustettuna nykypaivan
energiatehokkailla sahkomoottoreilla mahdollistaa laajemman saatbalueen ja paas-
taan kayttamaan tarvittaessa pienempiékin ilmamaaria. Huollon tarve vahentyisi
oleellisesti nailla kammiopuhaltimilla, kun kiilahihnojen ja siipipy6rien vaihto- ja huol-

totyd jaisi pois kokonaan, koska kammiopuhaltimet ovat suoravetoisia.

Olisi mielenkiintoista n&hd&, miten kammiopuhaltimien hankinnalla olisi vaikutusta
ilmankasittelykoneiden toimintaan. Aluksi kannattaisi tehda varmaan saneerausko-
keilu yhteen ilmankasittelykoneeseen ja seurata sité tietyn ajanjakson ja niista teh-

tyjen paatelmien avulla toteuttaa saneerausta mahdollisesti muihin koneisiin.

Dokumentaatio oli tutkittujen koneiden osalta puutteellinen isoilta osin. Huoltohisto-

riasta |6ytyi koneiden ovista tietoja ja osaksi ne perustuivat kiinteistén huoltomiesten
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muistelmiin. Laadin nadiden puutteellisuuksien takia kaikista tutkittavista koneista
omat konekortit, joiden pohjalta on tarkoitus vieda tiedot kiinteistdssa vuosia kay-
tossé olleeseen sahkoiseen kiinteiston yllapitojarjestelmaan. Yllapitojarjestelmassa
saadaan laadittua koneille oma huoltokirja ja tatd seuraamalla saadaan koneiden
huolto suunnitella saanndlliseksi edellyttaen, etté kaikki kirjaukset tehdaan jarjestel-

maan heti huoltojen ja korjausten jalkeen.

Lopuksi viela todettakoon tyon olleen mielenkiintoinen. Kentélla tehty tutkimus tay-
densi mukavasti teorian kautta saatuja tietoja.
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LIITE 1. Konekortti

KONEKORTTI
Kohde: Tarkennus:
Yeljekset Keskinen Oy tavarapuoti
Laitetyyppi: Laitetunnus:
Tulof Poisto ilmastointikone TK 11
Sijainti: Vaikutusalue:

Konehuone, vesikatolla
Merkki/ Malli:
Enervent LTR 70

kauppakaytdava ja tekstillitoimistot
Valmistusvuosi:
19497

Tulo: 3,0 m*/s

lImamaarat mitoius:

Poista: 3,0 m¥s

Hihnat: Sulkupelti ja moottori:
Tulo: Ulkoilma:
Hihna: XPZ 1180 Koko: 800x 600
Maara: 2 kpl Merkki peltimoottor: Belimo, 24V
Poisto:
Hihna: XPZ 1180 Jateilma:
M3ara: 2 kpl Koko:
Merkki peltimootton:
Suodattimet: Puhaltimet:
Tulo: Tulopuhallin:
Koko: 592x592x500 Merkki: ComefriiZiehl
M3ara: 3 kpl Malli: TLZ 450
Suodatusluokka: F7 Hihnapydra:
Merkki: SKF Tohmac
Puoisto: Koko{alkup.): SPA 200/35mm, 2-ura
Koko: 592x552%500 Sahkomoottori: Brook Crompton
M3ara: 3 kpl Tunniste: T-DA1325-4, 1450pm, 5,5kW

Suodatusiuokka: M5

10,8A

Poistopuhallin:

Merkki: ComefrifZiehl

Malli: TLZ 450

Hihnapydra:

Merkki: SKF Tohmac

Koko{alkup.): SPA 224/35mm, 2-ura
Sahkomoottori: Brook Crompton
Tunniste: T-DA1325-4, 1450pm, 5,5kW
10,9A

1(2)



Lammédntalteenotto/LTO:

Malli: Pyariva Idmmansiirrin
Valmistaja: OY COMBINENT AB
Koko: 1600x 200mm

Laakerit: FY30TF, 2kpl
Moottorifvaihde:

Valmistaja: Emaotron

Malli: VVX-2-MO-26

Lisdtiedot: 0,09 KW, 1,2A
Sadtdkeskus: VVX 2/IN

Pattent:

Vesilammityspatieri: OM

Valmistaja: Dimico

Lisatiedot: 46,9 KW, ilma 2,9 m3, vesi 0,5
dm3/s, DN 32

Jadhdytyspatteri: ON
YValmistaja: Dimico
Lisatiedot: 49,3 kKW, ilma 2,9m3a/fs

Lisdtiedot:

Huoltohistoria:
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LIITE 2. Esimerkki puhallinajosta
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Tekniset tiedot P
FlaktWoods
"
Projektin nimi Pavamaara 195.2.2018 B8:36
Positio,/tuote TEPE 1a Projektin tiedot
Asiakkaan viite Positio
Viitteemme
Puhallimtyyppi Kammicpuhallin CF30D Puhaltimen tiedot
Puhallinkoodi GMEB-1-04-056-3070 Max pyarimisnopeus 2600 r/min
Lukurnaara 1 limavirran mittauksen k-arvo 1456
Lahtoarwot Liltant3tapa
lImavirta 3.000 m?fs Liitestapa : Puhallin ilmastointikonsessa
Sydtetty staattinen paine 00 Pa IW-koneen leveys 1830 mm
IV-koneen korkeus B30 mm
AHU vaippa pienempi kuin optimi
Lasketut toiminta-arvot Kaasun ominaisuudet
limavirta 3.000 m?fs Tiheys 1.200kg/m®
IV-koneen liitdntdhavio 11Pa Lampatila 20.0*C
Muut havidt 0OFa lImankosteuws L0000 %
Puhaltimen staattinen paine El1Pa Korkeusasema am
Pyorimisnopeus 1539 r/min
Kokonaisdanitaso 31.0dB{A) Paino
Akseliteho 2166 KW Puhallin 61.0kg
Verkosta otettu teho Ped 2620 EW Moottori —-kz
Staattinen kokonaishyotysuhde 5B5% Lizatarvikkeet T.dkg
SFP-arvo 0873 EW/m*/s Yhreenss 62 4kg
Puhallindata on testatty standardien 50 5801 ja 150 13347-2 mukzisesti. Adnidata alls on annettu valisulle litSntitavalle.
Oktaavikaistoittainen SEnitase sipitaajuwdellz voi ola korkeampi kuin alla laskettu.
AZnitazo iimastointikonessss on laskennallinen
Lwoct [Hz) ==} 125 250 500 1000 2000 4000 2000 Lwt [dB) |LwA (dBA)
Wlcspuh. rak.osaan 702 75.3 76.5 77.3 75.9 74.5 70.9 65.5 835 81.0
Vapaa imupuoli 7.9 74.8 76.2 69.1 70.2 68.2 68.2 631.8 B0.5 75.9
Moottorikoodi APAL-A-00300-1-2-7 Nopeussaadin TIM ei sisally FW:n toimib
Moottorityyppi FW IE2 moottori Taajuusmuuttajan teho - kKW
Moottorin teho 3.00 kW Laskennallinen toimintapisteen Hz 5% 1Hz
Nimellispydrimisnopeus 1450 rfmin Laskennallinen chjausjannite Bav
Moottorin hyatysuhde 85.5% Max pyarimisnopeus moottorin kans 1761r/min
Hyotysuhdeluokka IE2 Laskennallinen max Hz 60.7Hz
Moottorin nimellisvirta 6454 Sydton mimellinen virta —A
IEC-koko 1ooL Sdhkdnsyottd 400V 3~50Hz
Puhaltimen nimellisteho — kW
Lisatarvikkeet
Tarinanvaimenninsarja, kumi GMEZ-42-00-056-1-0
Joustava liitin GMEZ-21-D0-055-1-0
ErP-direktiivin mukaiset tiedot ErP 2015 mukainen
Kokenaishydtysuhde 61 6% Pydrimisnopeus 1594 r/min
Hyotysuhdetaso N it Taveite hydtysuhdeluokka N 62
Verkosta otettu teho 2681 KW Litantdtapa A
limavirta 2414 mifs Hyétysuhdeluckka staattinen
Paine 684 Pa Taajuusmuuttaja Kylla
TUW-luckitus NC DIM 24166 luokitus LK 2
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Puhallinkayra P
FlaktWoods
-

Projektin nimi Panvamaara 19.2.2018 836
Positie/tuocte TKPK 1a Projektin tiedot
Asiakkaan vite Positio
Viitteemme
Puhallin GMEB-1-04-056-3070 Limantadtapa
Puhallintyyppi Kammizpuhallin CF30 Liitestapa - Puhallin ilmastointikoneessa
Lukurngzra 1 IV-koneen leveys 1830 mm

IV-koneen korkeus 230 mm
Lasketut toiminta-arvot
limavirta 3 000m*/s SFP-arvo 0E7IKW/m’/s
[V-koneen litdntdhavio 11Pa Kayrastén tiheys 1.200kg/m®
Muwt havidt 0OPa Tiheys 1.200kg/m®
Puhaltimen staattinen paine E11Pa
Pyorimisnopeus 1599 r/min
Kokonaisaanitaso S1.0dB(A)
Verkosta otettu teho Ped 2 620kW
Smattinen kokonaishydtysuhde LES%

GMEB-1-04-056-3070

pst[Pa]




