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InsinGoritydssa tavoitteena oli 16ytaa uusi energiatehokas vaihtoehto vanhan ilmanvaihto-
koneen alkuperdisen puhaltimen tilalle. Tarve puhaltimen uusinnalle syntyi, kun havaittiin
puhaltimen elinkaaren olevan loppupuolella. Tydn tavoitteena oli puhaltimen energiate-
hokkuuden ja saadettavyyden parantaminen. Lisaksi puhaltimien vertailussa otettiin huo-
mioon asennuksen vaativuus, mikali jarjestelmaa jouduttaisiin muuttamaan.

Ilmanvaihtokone, jonka puhallinta tyd kasittelee, palvelee Hyvinkaalla Kone Oyj:n konttori-
tiloja viidessa eri kerroksessa. Ilmanvaihtokone on kaksinopeuskayttdinen ja puhallin joh-
tosiipisaadolla varustettu. Nimellisilmavirta puhaltimelle on 21 m?/s. Ilmanvaihtokone on
lahes alkuperdiskuntoinen ja asennettu paikoilleen vuonna 1983. Tydssa vertailtiin puhal-
timen uusimista uudella vastaavanlaisella puhaltimella, kammiopuhaltimella ja kahdella
pienemmalla kammiopuhaltimella.

Ty6ssa mitattiin ilmanvaihtokoneen nykyisen puhaltimen painetuotto ja ilmamaarat selvi-
tyksen pohjaksi. Havaittiin, ettei nykyinen puhallin téytd nimellisiimavirtojensa vaatimuksia,
ja ettd painetuottokin jaa melko vaatimattomaksi. Tydssa myos ilmeni, ettéd puhaltimen
moottori vaikuttaa olevan reilusti ylimitoitettu ja ettd puhaltimen vaihdolla voidaan paasta
huomattavasti edullisempiin kayttokustannuksiin.

InsinGoritydon myota havaittiin, etta erilaisella puhaltimella syntyy saastéd, mutta saastot
eivat valttdmatta ole niin merkittavia etta kannattaisi investoida puhallintyypin vaihtami-
seen. Kuitenkin havaittiin vanhan puhaltimen ja moottorin uusinnalla olevan selkea vaiku-
tus ilmanvaihtokoneen energiatalouteen. Taloudellisin esitellyista vaihtoehdoista on 52 %
tehokkaampi kuin nykyinen puhallin.

Avainsanat puhallin, energiatehokkuus, SFP-luku, kammiopuhallin, radiaali-
puhallin.
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The purpose of this final year project was to find the most energy—efficient solution to
replace an existing fan. The fan of this project was in an office building located in
Hyvinkaa. The current consumption of the fan was measured and the various options were
compared in order to find the best solution. The project aimed at both energy—efficiency
and adjustability.

It was necessary to know the operating point of the old fan to determine the correct di-
mensioning of the new one. In order to define the operating point, the input power and
discharge pressure had to be measured. The final year project was based on the compari-
son of chamber and radial fans.

The results of the measurements showed that the existing fan was highly over-
dimensioned. During the project it was noticed that the core problem was the electric mo-
tor of the fan. Fan efficiency, however was on a relatively good level. The comparison of
the fan types showed that the radial fan had the highest efficiency on this project.

The project proved that changing the fan type can be a great way to save energy. The
optimal fan has 52% better energy—efficiency than the current fan.

Keywords fan, energy—efficiency, SFP—value, chamber fan, radial fan
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1 Johdanto

Tassa insinGoritydssa tutkitaan vaihtoehtoja vanhan ilmanvaihtokoneen puhaltimen
uusimiselle. Tarve puhaltimen uusinnalle syntyi, kun havaittiin nykyisen puhaltimen
laakereiden alkavan olla elinkaarensa lopussa, eika uudelleen laakerointi ole enaa valt-
tamatta mielekds ratkaisu. Ilmanvaihtokone palvelee Hyvinkdalla Kone Oyj:n Heves—
nimisen viisikerroksisen rakennuksen toimistotiloja. Kone Oyj myy ja kehittda Kone
Industrialin valmistamia hisseja, rullaportaita ja ihmisten liikuttamiseen tarkoitettuja
laitteita Hyvinkaalla. Rakennus on rakennettu useammassa osassa, pdaosin vuosien
1945 ja 1983 valilla. Ilmanvaihtokone toimii kaikissa kerroksissa, muttei kuitenkaan
kata koko rakennusta. Laitteet ovat asennettu vuonna 1983.

Kone Oyj omistaa useita kiinteist6ja hiiltamon teollisuusalueella Hyvinkaalld, ja naita
kiinteistdja palvelee lukuisa maara eri-ikdisia ja eri-kuntoisia ilmanvaihtokoneita. Taman
tydn avulla on tarkoitus saada lisatietoa ilmanvaihtokoneiden puhallinten uusintavaih-
toehdoista. Hyvinkaan rakennuksissa on monta saman tyyppista ilmanvaihtokonetta,
joista monet alkavat olla tiensa paassa. Tyon tarkoituksena on tuottaa lisdarvoa huolto-
ja yllapitotoimintaan, kun puhaltimien uusintaan on olemassa luotettavaa tietoa ener-

giatehokkaista ratkaisuista.

Tyon tavoitteena on selvittda, mika on toteuttamiskelpoinen ja energiataloudellisin rat-
kaisu puhaltimen uusimiseen Heves-rakennuksen paa-ilmanvaihtokoneeseen,
TK319:seen. Erityishuomiota tydssa kiinnitetdaan energiatalouteen ja hy6tysuhteen pa-
rantamiseen. Nykyiselldan ilmanvaihtokone toimii kaavullisen radiaalipuhaltimen avulla,
puhaltimen nimellisiimavirta on 21 m*/s ja voimansiirto sdhkdmoottorilta on toteutettu
kiilahihnoin. Ilmanvaihtokoneen saatéjarjestelma pitaa ennalta asetun paineen kanavis-

tossa johtosiipisaadon avulla.

Kun huollon, korjausten ja laitteiden uusiminen on suoritettu huolellisesti, muodostuvat
jarjestelmien kokonaiskustannukset alhaisemmiksi. Tassa tydssa kaydaan lapi vanhan
ilmanvaihtokoneen puhaltimen saneerauksen eri vaiheet ja pohditaan asioita energia-
tehokkuuden, tulevaisuuden huollon ja my6s vaihdon mutkattoman onnistumisen kan-

nalta.



2 Lahtotilanteen selvittaminen

2.1 Lahtotiedot

Ennestaan oli selvilla koneen ilmavirrat ja jarjestelman yleiskuntoa selvitettiin haastat-
telemalla IV-huoltomiehid. IImankasittelykoneen 319TKO01 nimellisilmavirrat olivat 21 ja
10 m3/s. Teknista kuntoa huoltoasentajat luonnehtivat kohtuulliseksi, puhaltimen moot-
tori on kaamitetty aiemmin n. viisi vuotta sitten ja samalla oletettavasti laakeroitu. Li-
saksi puhallin on laakeroitu aiemmin 1-2 kertaa, mutta tasta asentaja ei ollut varma.

Talla hetkelld puhallinosa vaatisi laakeroinnin, silla laakerit adntavat selvasti.

Verrokkina voidaan kayttaa vastaavanlaista konetta 322TKO01, laite on samanikdinen, ja
edellinen puhallin oli kolme kertaa laakeroitu. Heinakuussa 2011 puhallinosan laakeri-
pukki petti, mistd seurasi koko puhaltimen tuhoutuminen. Vaikuttaa silta, etta kolmas
laakerointi on merkki puhaltimen rakenteiden vasymisesta ja kayttéika alkaa olla lop-

pumassa.

Lahtotietojen selvittamiseksi tutkittiin koneen alkuperdisia piirustuksia, selvitettiin tieto-
ja laitteiden arvokilvistd ja perehdyttiin toimintaselostukseen. Tarkkojen lahtdtietojen
selvittamiseksi nahtiin tarpeelliseksi tehda joitain mittauksia, jotta saadaan varmasti
oikeat ja todenmukaiset arvot selville. Lahtétietojen selvittaminen suunnittelutietojen
perusteella ei onnistunut, silla jarjestelmaa on muutettu useasti eika kanaviston todelli-

sesta rakenteesta oltu tdysin selvilla.

Vanha puhallin on Flaktwoodsin vuonna 1983 valmistama KDA-puhallin kokoa 11. Pu-
hallin on suunniteltu toimimaan kaksinopeuksisella moottorilla kiilahihnojen valityksella.
Puhaltimen moottorin tehot ovat 1542 kW ja pydrimisnopeus 1440 r/min. Moottoria
sybtetdan 380 voltin jannitteelld kolmeen vaiheeseen, ja maksimi virranotto huippute-

holla on 84 ampeeria.

2.1.1 Mittaussuunnitelma

Puhaltimen tarkan toimintapisteen maarittamiseksi laadittiin seuraavanlainen mittaus-
suunnitelma. Mittaukset ovat myds tarpeen puhaltimen energiankulutuksen selvittami-

seksi. Mittaussuunnitelmassa esitettiin seuraavat asiat:



— puhaltimen painetuotto.

— ilmavirrat.

— sahkoémoottorin kuluttama virta ja tarvittava teho.

Lisaksi pidemman aikavalin sahkdenergian mittauksella selvitettiin puhaltimen kuormi-
tusasteen muuttumista riippuen omatoimisista ilmamadrdsaatimistd ja vastaavista

muuttujista. Mittaussuunnitelma Ioytyy liitteesta 1.

2.1.2 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin 29.2.2012 koneen normaalin kdyttdajan puitteissa klo 10.00-
15.00. Ulkoilman lampdtila oli mittausten aikana noin +4 °C. Mittauksia varten pyrittiin
kiertoilma toiminto poistamaan kdytdsta, mika ei kuitenkaan onnistunut. Mittauksissa
jouduttiin mittaamaan kiertoilma ja raitisilma erikseen. Kiertoilman tilavuusvirta mitat-
tiin 1.000 mm:n ilmanvaihtokanavasta kayttéden pitot putkea. Raitisilman virtaus mitat-

tiin raitisilmakammiosta koneen imuaukosta siipipydranemometrilld (kuva 1.).

Kuva 1. Siipipyérdanemometri ja pitot-putki, [3; 4].

Mittareilla saatiin virtaavan ilman nopeus ja saatujen tuloksien perusteella laskettiin
tilavuusvirta. Kiertoilmakanavassa kaytettiin mittauksissa viiden pisteen menetelmaa ja

imuaukossa 12:ta mittauspistettad (kuva 2).



D (=100%)

X,,a,b,=10%
X,, 8, b, = 90 %

Kuva 2.  Viiden pisteen menetelma ja mittauspisteiden painotusarvot. [3]

Tehon mittaukseen kaytettiin pihtivirtamittaria. Mittarilla mitattiin koneen sahkoverkos-
ta ottama virta, ennen loistehon kompensointipatteria ja kontaktoria. Saaduista arvois-
ta ja puhaltimen moottorin arvokilven tiedoilla laskemalla saatiin puhaltimen verkosta
ottama patéteho.

Saaduista mittaustuloksista piirrettiin puhaltimen laitoskayra, jonka avulla uutta puhal-

linta voidaan léhtea etsimaan. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Mittausten perusteella laadittu puhallinkdyra ja puhaltimen verkosta ottama teho.



Mittaustulosten perusteella saatiin selville, ettéd puhaltimen toimintapiste asettuu
900 pascaliin suurimmalla ilmavirralla 17 m?/s. IImavirran mittauksessa on epévar-
muutta, johtuen mittaustavasta. Suurimman ilmavirran voidaan kuitenkin arvioida aset-

tuvan alle tehon 20 m®/s. Puhaltimen painetuoton mittaus on melko tarkka.

3 Puhaltimista

Puhallin on olennainen osa ilmankasittelykonetta, jotta eri tavoin kasitelty ilma saatai-
siin haluttuun kohteeseen ja sielta pois, ilmaan taytyy tehda tyéta. Tama tyo tehdaan
puhaltimella siipipydran siipien liikkuessa, jolloin ilmanpaine kasvaa. Kanaviston ja koh-
teen valinen paine-ero kasvaa ja saa ilman liikkkumaan haluttuun suuntaan. Ilmankasit-
telykoneissa voiman lahteend kdytetaan yleensa sahkémoottoria, joka voi olla kytketty

eri tavoin puhaltimeen.

Puhaltimien paineenkorotuksessa tarkoitetaan kokonaispaineen nousua, joka muodos-
tuu dynaamisesta ja staattisesta paineesta ilman kulkiessa siipipyoran lavitse. Ilman
likkumisen kanavistossa tulee tapahtua riittdvan hitaasti, etteivat aani ja edelleen pai-
nehavid kasvaisi liian suureksi. IImanvaihtokanavistossa ei haluta liikuttaa ilmaa suuren
dynaamisen paineen avulla, vaan lahinna halutaan muodostaa staattista painetta. Il-
manvaihtopuhaltimet suunnitellaan siten, etta kaikki dynaaminen paine pyritdan muut-

tamaan staattiseksi paineeksi puhaltimen paineaukossa. [1, s. 85.]

3.1 Erilaisia puhaltimia

IImankasittelykoneissa tavanomaisesti kdytetadn kahta erityyppisté puhallinta, radiaali-
ja aksiaalipuhaltimia. Puhaltimien selkein ero on ilmavirran kulkusuunnassa. Aksiaalipu-
haltimessa ilmavirta liikkuu puhaltimen akselin suuntaisesti, kun taas radiaalipuhalti-
messa ilmavirta tulee puhaltimeen akselin suuntaisesti ja poistuu akselista kohtisuoraan

poispain.

Aksiaalipuhaltimessa ilmavirta poistuu siis aksiaalisesti puhaltimen akselin suuntaisesti
ja radiaalipuhaltimessa radiaalisesti kohtisuorasti akselin vastaisesti. Seuraavaksi kay-

daan lavitse muutamia puhallintyyppeja ja niiden ominaisuuksia.



3.2 Aksiaalipuhallin

Puhallintyyppina aksiaalipuhallin sopii ratkaisuihin, joissa halutaan suuri ilmavirta mutta
ei tarvita kovin paljoa painetta. Paineenkorotus on riippuvainen siipipy6ran karjen no-
peudesta. Talléin suuremmalla siipipydralla ja kovemmalla pydrimisnopeudella saavute-
taan suurempi paine. Toisin sanoen puhaltimella, jonka siipipy6éran halkaisija on pieni,
on hankala tuottaa suurta painetta.

Aksiaalipuhaltimien ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa navan halkaisijalla ja siipien lu-
kumaaralla. Suurella navalla saavutetaan suuri paineenkorotus, mutta pieni ilmavirta.
Pienella navalla taas saadaan aikaiseksi suuri ilmavirta ja heikko paineenkorotus. Aksi-
aalipuhaltimen luonteen vuoksi ratkaisu ei ole kovin mielekds pienissa ilmanvaihtoko-
neissa, silla pieni halkaisija vaatii kovan py6rimisnopeuden, jolloin dani muodostuu on-

gelmalliseksi [1, s. 85.] Kuvassa 4 on esimerkki aksiaalipuhaltimesta.

Kuva 4. Tyypillinen kanava-asenteinen aksiaalipuhallin.

3.3 Radiaalipuhallin

Tavanomaisissa ilmankasittelykoneissa yleisin puhallinmalli on radiaalipuhallin. Radiaa-
lipuhaltimen siipipydran ymparilla on spiraalin muotoinen kaapu, jonka tehtdavana on
muovata dynaamisesta paineesta kayttokelpoisempaa staattista painetta. Tyypillisesti
radiaalipuhaltimet ovat kiilahihnakayttdisia, mutta kaytdssa on myos ratkaisuja, joissa
moottori on kiinnitetty suoraa siipipyéran akselille. Puhallinta, jossa siipipyoralla ja
moottorilla on sama akseli, eika siina ole valitystd, kutsutaan suoravetoiseksi.



Kuva 5. Flaktwoodsin valmistama radiaalipuhallin

Radiaalipuhaltimien, kuten kuvassa 5, siipipydrissa on olemassa erilaisia vaihtoehtoja,
joita on kehitetty vastaamaan monenlaisiin kdyttdtarpeisiin. Siipien muodolla on merkit-
tava vaikutus puhaltimen painetuottoon ja ilmavirran muodostumiseen. Radiaalipuhallin
eteenpadin kaartuvilla siivilla muodostaa siipipyorassa padasiassa dynaamista painetta,
joten kaavun spiraalia muistuttava muoto on hyvin tarkea tallaisen puhaltimen toimin-
nalle. Puhallintyypin etuja ovat, ettd varsin pienelld koolla ja suhteellisen pienella py6-
rimisnopeudella puhallin tuottaa korkean paineen ja suuren ilmavirran. Kuitenkin puhal-
lintyypilla on heikko hydtysuhde ja melko korkea danitaso. Taaksepadin kaartuvilla siivil-
l& varustettu puhallin omaa korkean hydtysuhteen ja pienemman ominaisaanitason.
Taaksepadin kaartuvilla siivilla siipipydrdan on pyoérittava lahes kaksinkertaisella nopeu-
della verrattuna eteenpdin kaartuviin siipiin, mikali halutaan tuottaa sama ilmavirta ja
paine [1, s. 86]. Kaavulla varustetut puhaltimet ovat yleensa hihnakayttdisid. Hihnakay-
télla voidaan saatda puhaltimen pyoérimisnopeutta muuttamalla hihnapyoérien valitys-
suhdetta.

3.4 Kammiopuhallin

Kammiopuhaltimien siipipydrat ovat taaksepdin kaartuvin siivin rakennettuja puhalti-
mia, joissa ei kaytetd puhallinkaapua. Puhallintyypin toiminta ja suoritusarvot muistut-
tavat kaavullisen puhaltimen arvoja, poislukien kaavussa tapahtuva staattisen paineen
nousu. Kammiopuhaltimien kiistaton etu on suoravetoisuus, huoltoa tarvitseva hihna-
kayttd jaa pois eika aiheuta hihnapolya kanavistoon. Kammiopuhaltimet kayvat hyvin

varinattomasti, silla kun siipipyéra on asennettu suoraan moottorin akselille, saadaan



puhallin tasapainotettua hyvin tarkasti. Kammiopuhallin ei tarvitse erillista niin sanottua
tyhjaa osaa puhaltimen jalkeen, toisin kuin kaavullinen puhallin johtuen pienemmasta
puhalluspoikkipinta-alastaan. Jos kammiopuhallinta halutaan saataa, tarvitaan taa-
juusmuuttaja saatamaan moottorin suoritusarvoja. Kuvassa 6 on esimerkkind Comefrin

valmistama kammiopuhallin varustettuna imuaukon liitantakehyksella.

Kuva 6. Comefrin valmistama kammiopuhallin [9].

4 Valintaperusteet

Uuden puhaltimen valitsemiseen on olemassa vaihtoehtoja. Ensimmadinen ja yksinker-
taisin ratkaisu on lahettad samalle valmistajalle tarjouspyynt6 uudesta vastaavasta pu-
haltimesta. Talldin valmistaja toimittaa todennakdisimmin uuden kaavulla varustetun
radiaalipuhaltimen hihnakayttéa varten. Vanha sahkomoottori voidaan hyddyntaa hih-
nakayttoisessa ratkaisussa. Uuden puhaltimen valintaperusteita ovat muun muassa
hinta, kayttdika, huoltokustannukset, soveltuvuus ja energiatehokkuus. Liséksi vanhaa
ilmanvaihtokonetta saneerattaessa tulee ottaa huomioon puhaltimen koko, paino ja

aanentuotto.

4.1 Uusi vastaava puhallin

Vaihdettaessa vanha puhallin uuteen suunnilleen vastaavanlaiseen kaavulliseen radiaa-
lipuhaltimeen, jaavat muutostydt melko pieniksi. Uusi puhallin tulee eroamaan vanhas-

ta kuitenkin siten, etta johtosiipisaatdisia puhaltimia ei enaa valmisteta, vaan vakiopai-



neen yllapito kanavistossa joudutaan suunnittelemaan uudestaan. Yksinkertaisin ratkai-
su ongelmaan on taajuusmuuttajan asentaminen moottorin virransyoton yhteyteen.
Vanhan johtosiipisadadén 0—-10 voltin ohjaus voitaneen hytdyntaa lahes suoraan taa-
juusmuuttajakdyton yhteydessa.

Muutoksia tarvitaan my6s puhaltimen paineaukon sovittamisessa vanhaan tuloilma-
kammioon. Liitoksessa kadytetdan yleensa pussikaulusta, joka estdaa varinan valittymisen
kanavistoon ja antaa pelivaraa asennukseen. Pussikauluksessa on metallikehykset, ja
naita kehyksia yhdistaa elastisesta materiaalista valmistettu pussi, jolloin joustovaraa
saadaan kauluksesta riippuen 100—400 mm.

4.2 Vaihtoehtoinen ratkaisu

Uutta puhallinta voidaan lahted etsimdaan myo6s energiatehokkuuden nakdkulmasta.
Vanha puhallin itsessadan on kylla varsin hyva hyoétysuhteeltaan, mutta pullonkaulan
vihreimpaan ratkaisuun muodostaa hihnakaytté ja vanhanaikainen kaksinopeuksinen
sahkémoottori. Pelkan puhaltimen hydtysuhde on 80-87 % tdssa ilmanvaihtokoneessa
kaytetyilla paineilla ja ilmavirroilla. [2.] Puhallinten hyétysuhde voidaan maaritelld suh-
delukuna, joka koostuu ilmavirrasta kerrottuna kokonaispaineella ja téma jaettuna pu-
haltimen akseliteholla [1, s. 92]. Sahkdmoottorista saatiin arvokilven tiedot, kuten te-

ho, jannite ja vaihesiirtokulma.

Mielekkdimpana ratkaisuna energiatehokkuuden kannalta voitaneen pitéd vanhan pu-
haltimen korvaamista kuvan 7 kaltaisella suoravetoisella kammiopuhaltimella. Vanhan
puhaltimen moottoria ei voida hyddyntaa valittaessa uudeksi puhaltimeksi suoravetoi-

nen puhallin, koska siipipy6dra on asennettu suoraan moottorin akselille.

Kuva 7. Flaktwoodsin valmistama centriflow plus-sarjan kammiopuhallin [3].
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Kun vanhan puhaltimen toimintapiste on maaritetty mitatun laitoskayran avulla, voi-
daan valmistajien mallistoista etsid uutta vaihtoehtoa ja pyytda tarjouksia. Flakwoods
ilmoittaa suoravetoisten puhaltimiensa puhallinkdyrastbissa moottorin ja puhaltimen
kokonaishy6tysuhteen, mika on oleellinen tieto uutta puhallinta valittaessa.

Kammiopuhaltimen asentaminen vanhan paikalle vaatii myds muutoksia ilmanvaihto-
koneen rakenteeseen. Suurin yksittdinen muutos aiheutuu valiseinan rakentamisesta,
jonka puhaltimen imuaukon muoto vaatii. Kuvassa 7 puhaltimen imuaukko on kartion
muotoinen reika etulevyn keskella. Etulevyn ja siipipydran valiin on rakennettava vali-
seind koko puhallinkammion mitalle. Kuvan 8 havaintopiirroksesta ilmenee valiseinan
paikka puhallinkammiossa. Valiseind on piirretty vihrean siipipydran eteen ja valiseinas-
sa on reika siipipydran imuaukon kohdalla. Virtausnuolet havainnollistavat ilman liikku-
mista. Puhallin imee ilmaa siipipyoran keskeltad ja tydntda sen pois kohtisuoraan akse-
linsa ndhden eli radiaalisesti. Kammiopuhallin tuottaa suuntaamattoman ilmavirran,
jolloin se ei ole kovin herkka liitdntahavidille. Liitdntdhavidlla tarkoitetaan havittd, joka
syntyy puhaltimen ulospuhallusaukolla. Erityisen suuri havié on, kun puhaltimen puhal-
linkammiosta lahteva kanavan suunta on puhaltimen pydrimissuunnan vastainen
[1, s. 92].

T j\L
>

Kuva 8. Havaintopiirros puhallinkammioon rakennettavasta seinasta.
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Vadliseina voidaan rakentaa melko yksinkertaisesti, mutta sen on oltava riittdvan vahva
kestadkseen puhaltimen synnyttdman alipaineen. Pieni liike on sallittu koneen kaynnis-
tysvaiheessa, koska puhallin itsessaan on varustettu moottoriin tuetulla etulevylla. Etu-
levyn on oltava erittain tukeva, silld jo 1-2 mm:n liike voi aiheuttaa sen, etta imukartio
ottaa kiinni siipipyoraan. Valiseinda varten on rakennettava ensin tukeva runko, joka
pellitetddn umpinaiseksi kayttden sinkittya peltia tai korroosionkestoltaan vastaavaa.
Samantapainen valiseind on rakennettu jo aiemmin koneen imukammioon, johon on
asennettu esisuodattimia koneen suodatustehon parantamiseksi. Valiseindn runkona
voidaan kayttaa esimerkiksi U- tai nelidprofiilista terdstd, josta rakennetaan aluksi pys-
tytolpat kammion katon ja pohjan valiin. Runkotoppien maara ja vahvuus riippuu pin-
tamateriaalin vahvuudesta, kuitenkin 400 mm on riittdva vali kaytettdessa 1,00—

1,50 mm peltid. Valiseinan rakentamisen arvioidaan maksavan noin 1.000 €.

Kammiopuhaltimet asennetaan pddsaantodisesti taajuusmuuttajakadyttoisiksi saadetta-
vyyden takia. Luvun 4.2 lopussa on perusteltu, miten taajuusmuuttajakayttd on yhdis-
tettavissa nykyiseen jarjestelmaan. Sahkdenergian sadstda arvioitaessa on otettava
huomioon taajuusmuuttajakdyton havioé. Valitsemalla suoravetoinen puhallin jadvat

vetohihnoista ja niiden vaihtamisesta aiheutuvat kustannukset pois.

4.3 Muuta huomioitavaa

Puhallinta uusittaessa tulee ilmavirtojen ja painetuoton lisaksi huomioida muun muassa
aanitekniset seikat. Puhallin on yleensa merkittavin aanildhde ilmanvaihtokoneen mui-
hin komponentteihin ja kanavistoon verrattuna [4, s. 46]. Nykyiseen kanavistoon on
hankala lahtea tekemaan suuria muutoksia, ja ndin ollen kanaviston danen eristavyytta
tuskin paastaan parantamaan. Lahtokohtaisesti voidaan olettaa, ettei uusi puhallin saa
olla vanhaa aanekkaampi, jotta haitallisen melun kantautuminen tiloihin voidaan estaa.

Hihnakayton jaddessa pois lieventyy puhaltimen tuottama melu hieman.

Puhaltimien aanitasot saadaan riittdvan luotettavasti ilman tyoélaité mittauksia puhallin-
kayrastoista. Valmistajat merkitsevat yleensa puhallinkayrastdihin puhaltimen koko-
naisaanitehotasokayran. Nain yhdella luvulla merkittyna kayrasto on selkea lukea, ja eri
toimintapisteille saadaan luotettava laboratorio-olosuhteissa mitattu aanitieto [4, s.

46]. Ominaisaanitaso kertoo myds puhaltimen laatutasosta, silla huolellisesti rakennet-
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tu ja tarkasti muotoiltu puhallin omaa korkean hy6tysuhteen ja pienen ominaisadanen-
tehotason. Ominaisaanentehotason voidaan olettaa olevan pienin, kun puhaltimen hy6-
tysuhde on parhaimmillaan [4, s. 48].

Jos kuitenkin ilmenee tarvetta pienentda itse puhaltimesta aiheutuvaa melua, voidaan
puhallinkammion seinat pinnoittaa aanta absorboivalla materiaalilla. Materiaalissa eris-
tyskykyyn vaikuttaa suuresti aineen tiheys, eli materiaalin tulee olla painavaa. Ratkai-
sulla on merkitysta etenkin puhaltimesta koneen vaipan |api konehuoneeseen tulevaan
meluun. Virheisiin on aina syytd varautua, silla joissain kaavuttomissa radiaalipuhalti-
missa aiheutuva pyoriva ilmavirta on aiheuttanut huomattavan aanitason kasvun vai-

pan lapi ilmanvaihtokonehuoneeseen [4, s. 51].

5 Kuljetus- ja laahausreitit

Nain suurta ja massiivista puhallinta uusittaessa on ensiarvoisen tarkeaa ennen tilausta
varmistaa, ettd uusi puhallin on mahdollista kuljettaa asennuspaikalle ongelmitta. Asiaa
ei ole syytd vaheksya. Vuonna 1983, jolloin ilmanvaihtokone on asennettu paikoilleen,
jarjestelman osat on todenndkoisesti kuljetettu paikalle ja nostettu katon kautta sisalle.
Oletettavasti kattoa ei tallgin tuolla kohdalla ole ollut, tai sitten siihen on vain tehty
nostoaukko. Kuitenkaan pelkan puhaltimen uusinnan vuoksi ei kattoa kannata ryhtya

avaamaan, muutoin on vastassa kustannusten merkittdva nousu.

Flaktwoods tarjoaa asiakkailleen puhaltimista erittdin tarkat mittapiirustukset, jolloin jo
puhallinmitoituksessa voidaan helposti ottaa huomioon laahausreittien riittavyys. Kun
mittapiirustuksia tutkittiin, huomattiin Flaktwoodsin kammiopuhallinsarjan puhaltimen
GPEB-125 kuljettamisen olevan hyvin tarkoilla. Kuitenkin on todenndkoéista, etté puhal-
timen moottori, siipipy6ra ja runko joudutaan irrottamaan toisistaan. Puhallin ja moot-
tori yhdessa painavat 299 kg. Puhallin varmasti mahdutaan kuljettamaan olemassa

olevista reiteista osina. Puhallinkoon 125 on esitetty kuvassa 9.
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Technical Data - GPEB-1-125

Dimensions and weights
Abmessungen und Gewichte
Matt och vikt

1270

GPEZ-43

GPEB-1-125: 299 kg
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250 (1560  sO7 2x507

Kuva 9. Flaktwoodsin GPEB-125-kammiopuhaltimen mittapiirros.

Puhaltimesta on tarpeen irrottaa siipipyora ja moottori jalustasta, jotta etulevy saadaan
mahtumaan oviaukosta 4. kerroksessa. Tama ei kuitenkaan ole ongelma, silla koko
laite on tehty helposti purettavaksi ja kokoonpanossa on kaytetty pultti-liitoksia, hitsa-

usta ja vastaavia liitoksia on vahan.

Vastaavanlainen kaavullinen radiaalipuhallin on hankalampi purkaa, silla koko kaapu
joudutaan purkamaan osiin, jotta siipipy6ra saataisiin pois kaavun sisalta. Kun siipipy6-
ra joudutaan irrottamaan akseliltaan, saattaa uudelleen kokoamisen jalkeen esiintya
tarvetta tasapainottaa puhallin uudelleen. Nykyista olemassa olevaa puhallinta vastaa-
van, GTLB-080 puhaltimen leveys paineaukkoon katsottaessa on 1.527 mm, ja sellai-
senaan tama puhallin ei mahdu kuljetusreitillda ovista. Kapein ovi kuljetus reitillda on
1.300 mm.

6 Puhallinvaihtoehtojen haarukointi

6.1 Yleista

Puhaltimen valinnassa on my6s huomattava, ettd mittauksissa konetta kaytettiin huo-
mattavasti normaalia kdyttotilannetta suuremmalla johtosiipien asennolla. Kaytannossa
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haastattelujen perusteella normaalin kdyttdajan iimavirta on noin 14 m>®/s ja puhalti-
men paineenkorotus 700 Pa. Tata havaintoa tukee myds konehuoneen tuloilmakammi-
on painemittari, johon on merkitty tussilla viiva merkiksi painetasolle, jonka huoltomies
on tarkastanut aina konehuoneessa kdydessaan. Huoltomiehen kayttéama painemittari
ei kerro oikeastaan mitdan ilmanvaihtokoneen toiminnasta, mutta kayttaytyy kuitenkin
lineaarisesti ilmavirtaan suhteutettuna. Tama kavi ilmi, kun ilmavirran ja paineen mit-

tauksia tehtiin ja samalla tarkkailtiin taté painemittaria.

Kuva 10. Tuloilmakone 319 tuloilmakammion painemittari konehuoneessa.

Kuvassa 10 nakyy tussiviiva, joka on piirretty noin 225 pascalin paineen kohdalle. Mit-
taustulosten perusteella tdma tarkoittaisi ilmavirtaa 12-13 m®/s. Néiden havaintojen
perusteella voidaan sanoa ainakin talviajan ilmavirtojen olevan maksimitoimintapistetta
huomattavasti pienempia; kuitenkaan tama ei tarkoita, etta puhallin voitaisiin mitoittaa

nain pienella ilmavirralla.

22.3.2012 tehtiin koeluontoinen painetason nosto. Oikean toimintapisteen varmentami-
seksi koneen paineasetus muutettiin nykyisesta 18 hieman ylemmas asentoon 22. Ta-
ma tarkoittaa toimintapisteessa suunnilleen 750 Pa painetuottoa ja 15,2 m®/s. Ei kulu-
nut pitkaan, kun tilojen kayttajilta alkoi tulla palautetta lilan kovasta puhalluksesta ja

vedon tunteesta. Oletettavasti ndin kovaa tehoa ei voida kayttaa kesallakaan, silla ko-
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neessa on jaahdytyspatteri ja puhallettaessa alildmpdista ilmaa sekin koetaan helposti

epamiellyttava vetona.

Uuden puhaltimen suurinta sallittua aanen tuottoa tutkittiin vanhan puhaltimen kayras-
tdén perusteella. Kuvaan 11 on merkitty vanhan puhaltimen toimintapiste mitatuilla il-

mavirroilla.
=860 et | 1000 x 1000
3000 7 4 :

2000

1000
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Kuva 11. Vanhan KD11-puhaltimen ominaiskayra ja siihen merkitty toimintapiste.

Kuvasta 11 ndhdaan oranssilla ympyrdidyn aanitason ylittavan toimintapisteessa 100
dB. Kun pidetaan huolta, ettd uusi valittu puhallin jaa alle arvon 100 dB, voidaan olet-

taa ettei aanitaso kasva.

6.2 Kammiopuhallin

Uutta puhallinta Iahdettiin etsimaan Flaktwoodsin GPEB-1-sarjasta. Puhaltimen toimin-
tapisteeksi luvussa 2 maéritettiin 900 Pa ja 17 m?/s. Etsimalld toimintapiste puhallin-

kayrastoilta havaittiin puhallinkokojen 125 ja 140 soveltuvan korvaavaksi puhaltimeksi.
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Kuva 12. Toimintapiste esitettyna puhallinkokojen 125 ja 140 kayrastoilla.

Kuvaan 12 on merkitty punaisella pallolla toimintapiste, johon korvaavan puhaltimen
tulee kyetd. Kumpikin puhallinkoko vaikuttaa sopivalta ratkaisulta, kuitenkin valinnassa
kannattaa huomioida muutama muukin seikka. Kummankin puhaltimen moottorikoko
on sama 30 kW, joten tama ei kaytanndssa vaikuta puhaltimen valintaan. Puhaltimen
hy6tysuhde, joka on ympyroity vihredlld, on myds puhaltimilla sama. Sen sijaan aani-
tasossa on selkea ero suuremman puhaltimen hyvaksi. Kayrastdon on oranssilla ympy-
réity 100 dB:n viiva, jolle pienemman puhaltimen toimintapiste osuu suoraan. Lineaari-
sesti interpoloimalla voidaan sanoa, ettd suuremman puhaltimen melu vaaditussa toi-
mintapisteessa on noin 97-98 dB, talldin danitasossa suurempi puhallin saavuttaa 2-3
dB matalamman &anitason. Ero puhaltimien danitasossa on huomattava, ja lisdksi suu-
remmalla puhaltimella voidaan saavuttaa viela mitattua toimintapistettd suurempi teho.
Tastd on hyotyd, jos mittauksissa on virhettd, jotta varmasti saavutettaisiin haluttu

toimintapiste. Toisin sanoen puhaltimessa on resursseja suurempaankin ilmavirtaan.

6.3 Kaksi kammiopuhallinta

Kahden puhaltimen mahdollisuutta lahdettiin tutkimaan tavoitteena hyétysuhteen pa-
rantaminen ja mahdollinen osakayttd. Toisin sanoen, jos puhaltimen todellinen toimin-

tapiste onkin vain noin puolet nimellisiimavirroista, on syyta tutkia, voidaanko puhalti-
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mien kahdentamisella saavuttaa tilanne, jossa ajetaan vain toista puhallinta. Tilanne

mahdollistaa toisen puhaltimen lepaamisen varakoneena tai vuorottelukayton.

Puhaltimen kahdentamista lahdettiin tutkimaan yhtend mahdollisena vaihtoehtona,
tavoitteena hyodtysuhteen ja edelleen energiatehokkuuden parantaminen. Puhaltimien
kahdentaminen teettda lisaty6ta asennusvaiheessa, mutta 30 vuoden elinkaaren suu-
rimmat kustannukset eivat synny jarjestelman rakentamisesta, vaan energiakustannuk-
sista. Lisaksi jo aiemmin mainittiin puhaltimien mahdollisesta vuorottelukdytostd, joka

takaisi suuren toimintavarmuuden.

Kahden puhaltimen yhteiskdytdssa on huomioitava muutamia puhallinteknisia seikkoja.
Kaytettdessa kahta saman tehoista puhallinta, puhaltimien painetuotto pysyy ennal-
laan, mutta ilmavirta kaksinkertaistuu. Lisaksi on syyta huomioida mahdollinen takaisin
virtaus, joka syntyy toisen puhaltimen ollessa pysahdyksissa ja toisen toimiessa. Puhal-
timien rinnakkaiskdytosta johtuvia ongelmia on hyvin hankala ennustaa. [1, s. 91.]
Mikali yhden puhaltimen tuotto kerrallaan riittdd, voidaan puhaltimet varustaa sulkupel-

lein ja ndin estda takaisinvirtaus viereisen puhaltimen Iapi.
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Kuva 13. Puhallinkoko 100 ja kaksi eri toimintapistetta.
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Flakwoodsin suoravetoisten kammiopuhaltimien sarjasta lahinnd puolitettua toiminta-
pistettd on puhallinkoko 100. Kuvasta 13 nahdaan, ettd puhaltimen hyétysuhde on
selvasti parempi, kuin yhden suuremman puhaltimen. Hyo6tysuhde toimintapisteella
10,5 m*/s ja 900 Pa asettuu 75 % tasolle. T&lld puhallinkoolla vaadittu moottorin koko
olisi noin 15 kW. Kéyrastéén on lisitty myds toimintapiste 11 m*/s ja 500 Pa vertailun

vuoksi.

6.4 Kaavullinen radiaalipuhallin

Flaktwoodsin edustaja tarjosi nykyisen puhaltimen tilalle kaavullista radiaalipuhallinta
GXHB. Talla puhaltimella jaadaan heikkoon hy6tysuhteeseen. Valintaa perusteltiin
Flaktwoodsin korvaavuustaulukoilla. Flaktwoodsin Centriware ohjelmalla etsittiin korke-
amman hyoétysuhteen omaavaa puhallinta ja paadyttiin GTHB-5-puhaltimeen. Kuvasta
14 nahdaan puhallinkoko 100 hyétysuhteen olevan perati 83,1 % toimintapisteessa 17

m?/s ja 900 Pa. Aanitaso puhaltimella j&3 alle 95 dB:n.

GTHB-5-100-1-d3-00
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Kuva 14. GTHB-100 puhaltimen toimintapiste.
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7 Puhaltimien saato

Kuten jo aiemmin luvussa 4 mainittiin, on uuden puhaltimen ohjauksessa jarkevaa
siirtya taajuusmuuttajakayttdon, silld johtosiipisaatdisia puhaltimia ei enda valmisteta.
Uudet puhaltimet saddetdan puhaltimen moottorin syéttdtaajuutta muuttamalla. Taa-
juusmuuttajan valinnassa tarvittavia tietoja ovat muun muassa jannite, tarvittava teho
ja kotelointiluokitus. Taajuusmuuttajan valintaan vaikuttavia tekijoita ovat moottorin
teho, syéttojannite ja kotelointiluokitus. Syéttdjannite kaikille tassa kasitellyille puhalti-
mille on 380 volttia ja kotelointiluokitus IP21. ABB Oy:lla on omat laitteensa pumppu-
ja puhallinsovelluksiin; tata taulukkoa kaytettiin valinnassa.

Taajuusmuuttajan asennuksessa huomioon otettavia seikkoja ovat puolinopeuden ja
tdysnopeuden kontaktorien ja syéttéjen vaatimat muutokset. Lisaksi puhaltimen kier-
rosnopeuden saatd vaatii ohjauksen 0-10 volttia. Téhan voidaan kayttda vanhaa sii-
pisaadon ohjausta, tosin pienid ohjelmistomuutoksia saatetaan tarvita. Tarkedaa on
my6s huomata, ettd taajuusmuuttajan ja puhallinmoottorin vélisen kaapelin tulee olla
EMC-suojattua (electromagnetic compatibility). Jos suojaus laiminlyddaan, saattaa laite
aiheuttaa muihin sahkdlaitteisiin hairidita tai vaurioittaa puhaltimen ja moottorin laake-
reita. Puhutaan kasitteesta /aakerivirta, joka syntyy, kun moottorin ja staattorin valille
aiheutuu jannite-ero ja sahkdvirta kulkee laakereiden kautta. IImi6 aiheuttaa laakerei-
den vierintépinnoilla kipindintia ja ndin muodostuu epatasaisuuksia, jotka vaurioittavat
laakeria. [5, s. 21]

8 Kayttokustannukset

8.1 Huolto

Kumpikin puhallinvaihtoehto kayttaa vuosittain sahkda kadyttdaikaan rinnastettavan
maadran. Huoltoa suoravetoinen puhallin ei juuri tarvitse, laakerit voidaan rasvata. Hih-
navetoisella puhaltimella rasvataan samat kohteet, liséksi 1-2 vuoden valein vaihde-
taan hihnat ja noin viiden vuoden valein hihnapydrat. Hihnat téhan koneeseen maksa-
vat 132 € kokonaisuudessaan ja hihnapyorat lukitsimineen 350 €. Hihnojen vaihdosta
aiheutuva kustannus vuosittain on 40 € ja hihnapydrien vaihdosta 100 €.
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8.2 Kammiopuhaltimen kuluttama energia

Puhaltimien energiankulutuksen laskennassa kdytetaan todellisen toimintapisteen sah-
kdverkosta ottamaa tehoa, vaikka puhallin onkin mitoitettu suuremmalle ilmavirralle.
Todellisena toimintapisteend kaytetddn 15 m?/s ja 700 Pa. Verkosta otettuun tehon
maarittamiseen kaytettiin apuna Flaktwoodsin Centriware-ohjelmistoa. Valitun GPEB-
125 kammiopuhaltimen verkosta ottama teho todellisessa toimintapisteessé on
20,7 kW (57,0 A). Puhaltimen toiminta aika on arkisin 12 h paivassa ja viikonloppuisin

6 h paivassg, jolloin vuoden kayttétunnit ovat 3744 h.

Kammiopuhaltimen vuosittain kuluttama energia on siis
20,7 kW x 3 744 h = 77,5 MWh

8.3 Kaavullisen radiaalipuhaltimen kuluttama energia

Energiankulutuksen maarittely tehtiin samalla tavalla kuin luvun 8.2. Flaktwoodsin pu-
hallinmyynnin ehdottaman GXHB-080-puhaltimen verkosta ottama teho on 22,3 kW
(55,0 A).

GXHB-radiaalipuhaltimen vuosittain kuluttama energia 22,3 kW x 3 744 h = 83,5 MWh

Vertailuun mukaan otetun GTHB-puhaltimen verkosta ottaman teho on 15,7 kW
(35,0 A).

GTHB-radiaalipuhaltimen vuosittain kuluttama energia 15,7 kW x 3 744h = 58,8 MWh

8.4 Kahden puhaltimen kuluttama energia

Mahdollisuutta kahden puhaltimen rinnakkaiseen kayttdon tutkittiin tavoitteena hyo-
tysuhteen parantaminen. Flakwoodsin Centriwave-ohjelmaa apuna kayttden mallinnet-
tiin eri tilanteita, jotta saatiin puhaltimen verkosta ottama teho laskentaa varten. Tilan-

teet olivat seuraavanlaisia:

1. 2x7,5m%sja 700 Pa (=15 m’/s ja 700Pa) P = 17 kW
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2. 2x 11 m?/sja 900 Pa (22 m*/s ja 900 pa) P = 31 kW
3. 1x11 m’/sja500Pa, P=10kwW

Kaikissa mallinnetuissa tilanteissa puhallinkoko on 100 ja moottorina 15 kW. Tilantees-
sa 1 toimintapiste puhaltimilla on sama kuin edellisissa laskuissa, joten tata tehoa voi-
daan kayttaa verrokkina laskuissa. Muut tehot ajettiin ohjelmasta, jotta voidaan vertail-

la puhaltimien joustavuutta eri toimintapisteissa.

Tilanteessa 1 puhaltimen vuosittain kuluttama energia on siis
17 kW x 3744 h = 63,6 MWh

Tuloksesta voidaan havaita, etta kahdella puhaltimella paastaan parempaan hyétysuh-
teeseen (76,2 %) kuin vastaavassa tilanteessa yhdelld puhaltimella. Tilanteessa 2 ha-
vainnollistetaan puhaltimen toimintaa nimellisiimavirroilla, joihin yksittéinen puhallin ei
edes ylla. Nimellisilmavirralla paastaan hyotysuhteeseen 74 %. Tilanne 3 kuvaa tehoa,
jolla puhallinta on talvena 2012 kaytetty, toimintapisteeseen paastaisiin yhden puhalti-

men avulla toisen levatessa. Hyotysuhde tilanteessa 3 on 65,3 %.

Lyhyena yhteenvetona voidaan todeta kahdella puhaltimella paastavan joustavampaan
ratkaisuun kuin yhdelld puhaltimella. Kuitenkin kahden puhaltimen asentaminen voi
osoittautua ty6ladmmaksi, ainakin automatiikan osalta. Kahdelle puhaltimelle joudu-
taan asettelemaan huomattavasti enemman erilaisia parametreja automatiikkaan kuin
yhden puhaltimen ohjauksessa. Joustavan saadén mahdollistaa laaja tietokonepohjai-
nen automaatiojarjestelma kohteessa. Kun varmistetaan, ettd ldhimmdssa valvonta-
alakeskuksessa on vapaita ohjelmointipisteitd, ei kaapelointeja tarvita paljoa. Puhalti-
mien energian kulutukset vuodessa on esitetty taulukossa 1.

8.5 Nykyisen puhaltimen kuluttama energia

Nykyisen puhaltimen kuluttama energia voidaan laskea vertailuarvoksi uusille puhalti-
mille. Suoritettujen mittausten perusteella nykyinen puhallin ottaa verkosta tehoa luvun

8.2 toimintapisteessa 30 kW.

Nykyisen puhaltimen vuosittain kuluttama energia 30,0 kW x 3744 h = 112,3 MWh
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8.6 Yhteenveto

Taulukkoon 1 on koottu eri puhallinvaihtoehtojen energiankulutukset. Taulukosta voi-
daan havaita GTHB-radiaalipuhaltimen olevan taloudellisin vaihtoehto.

Taulukko 1.  Eri puhaltimien energiankulutus vuodessa.

Puhallintyyppi Energiankulutus MWh/a
Kammiopuhallin 77,5
Kaavullinen radiaalipuhallin 83,5

(GXHB)

Kaavullinen radiaalipuhallin 58,8

(GTHB)

Kaksi kammiopuhallinta 63,6
Nykyinen puhallin 112,3

9 Puhaltimien hinnat

9.1 Kammiopuhallin

Flakwoods Oy:n puhallinasiantuntija suositteli tdhdan kohteeseen GPEB-125-kammio-
puhallinta varustettuna 30 kW:n moottorilla. Kuvassa 8 on esitetty 125 ja 140 puhallin-
kokojen kayrastot toimintapisteineen. Suuremmalla puhaltimella paastaan hieman edul-
lisempaan daanentuottoon, mutta hinnoiltaan puhaltimet eivat suuresti eroa. Tahan koh-
teeseen sopiva GPEB-125-kammiopuhallin maksaisi 7 900,00 €, ja hinta sisaltéa moot-
torin. Kammiopuhaltimen aiheuttamat lisakustannukset asennuksessa muodostuvat
valiseinastd, joka maksaa noin 1000 €, ja tavanomaisesta asennuksesta poikkeavia
kuluja voidaan laskea syntyvan 500 €. Investointikustannus on siis kokonaisuudessaan
10 500 €. Huoltokustannuksia ei varsinaisesti synny, silla laakereiden rasvaus voidaan
hoitaa tarvittassa muun koneen vuosihuollon yhteydessa. Kummassakin muutostydssa
tarvitaan samanlainen muutos saatdjarjestelmiin, joten sita ei oteta laskelmissa huomi-

oon.
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9.2 Kaavullinen radiaalipuhallin (GXHB)

Sama asiantuntija tarjosi vanhan puhaltimen uusimiseksi GXHB-080-puhallinta, johon ei
sisally uutta moottoria. Uuden puhaltimen hinta on 4 900 €. Nykyisen moottorin elin-
ikad on vaikea arvioida, kuitenkin moottorin voidaan sanoa olevan ylimitoitettu ja taa-
juusmuuttajakayttéon sopivuutta hankala arvioida. Jotta vertailu uuteen puhaltimeen
olisi tasapuolinen, taytyy laskelmissa ottaa huomioon my6s uuden moottorin hankkimi-
nen. Uuden moottorin hinta on 2 700 €, ja lisaksi tarvitaan myos tassa vaihtoehdossa
taajuusmuuttaja 1 100 €. Kaavullisen radiaalipuhaltimen uusimisen kustannuksiksi voi-

daan siis arvioida yhteensa 8 700 €.

9.3 Kaavullinen radiaalipuhallin (GTHB)

Edellisessa kappaleessa kasiteltiin puhallinmyyjan tarjoama vaihtoehto kaavulliseksi
radiaalipuhaltimeksi. GTHB—puhallin on vertailluista puhaltimista kallein, hinta puhalti-
melle on 11 100 €. Tama puhallin on varustettu 30 kW:n moottorilla ja taajuusmuutta-
ja on siten sama kuin luvun 9.1 ratkaisussa ja maksaa siis 1 100 €. Tavanomaisesta
asennuksesta poikkeavia kuluja voidaan laskea syntyvan 500 €. Kokonainvestointikus-

tannus on siis GTHB-puhaltimelle yhteensa 12 700 €.

9.4 Puhaltimen kahdentaminen

Kaksi GPEB-100 puhallinta maksaa yhteensa 7 800 € ja kaksi taajuusmuuttajaa 1 600
€. Vdliseinan rakentaminen kahdelle puhaltimelle arvioidaan maksavan 1 500 € ja mui-
ta asennuskustannuksia syntyvan 1 300 €. Automaatioasennukset ovat kahdelle puhal-
timelle kalliit, silla rinnankaytté vaatii monimutkaisemman ohjelman kuin yksi puhallin.

Automaatioasennuksiin on syyta varata noin 3000 €.

10 Elinkaarikustannuslaskenta

Hankittaessa ja saneerattaessa vanhoja jarjestelmia on syyta huomioida laitteen tai
jarjestelman koko elinkaaren kustannukset. Ostoenergiaa kayttavan laitteen kulutus
vaikuttaa elinkaaren kustannuksiin hyvin nopeasti investointikustannuksia enemman.

Ominaiskulutuksen liséksi tulee huomioida jarjestelman huollon ja yllapidon vaatimat
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kustannukset. Puhaltimissa tama tarkoittaa monesti hihnojen ja hihnapydrien vaihtoa,

voitelua ja laakerien vaihtoa.

Huolto
5%

Energia
85 %

Kuva 15. Ilmankasittelyn elinkaarikustannukset [6, s. 4].

Flakwoodsin mukaan energiakustannukset nayttelevat puhaltimen elinian aikana 85 %
kokonaiskustannuksista. Kuvan 15 diagrammi havainnollistaa kustannusten jakautumis-
ta, diagrammista voidaan nahda, etta investointikustannukset ovat vain noin 10 % ko-

konaiskustannuksista elinkaaren aikana.

Puhaltimien energiatehokkuutta voidaan arvioida puhaltimen ominaissahkétehon avul-
la. Ominaissahkotehosta kaytetdan nimitysta SFP-luku (Specific Fan Power) ja silla ku-
vataan puhaltimen tai ilmanvaihtojarjestelman sahkétehokkuutta. Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osa D2 antaa vaatimuksia puhaltimien ja ilmanvaihtojarjestel-
man sahkdtehokkuudelle. Talla hetkelld voimassaolevan rakentamismaardyskokoelman
osan D2 (2010) mukaan puhaltimen SFP-luku tulee olla alle 2,5 kW/(m?/s). Puhaltimen
uusinnassa kannattaa asettaa tavoitteeksi SFP-luvun alentaminen. SFP-luku on yksin-
kertainen tydkalu vertailtaessa eri valmistajien puhaltimia ja eri puhallin ja moottori-
kombinaatioita. SPF-luvun laskenta yksittdiselle ilmanvaihtokoneelle tapahtuu seuraa-

vasti;
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P tulo + P poisto
SFP =

q max

jossa

SPF on ilmankasittelykoneen ominaissahkdteho
Pwio On tuloilmapuhaltimen ottama sahkdéteho, kW
Ppoisto ON poistoilmapuhaltimen ottama sahkoteho, kW

gmax ON koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto) m*/s

Yksittaiselle puhaltimelle voidaan myos laskea SFP-luku seuraavasti;

Ppuhallin
SFP = ——

jossa

SFP on puhaltimen ominaissahkéteho
Ppuhaiin ON puhaltimen ottama sahkdteho, kW

g on puhaltimen ilmavirta.

Tarkeaa on kuitenkin huomata, ettei yksittdiselle puhaltimelle laskettu SFP-luku voi olla
2,5 kW/(m?/s), silla kyseessé on tulo-poistoilma kone. SFP-luku voidaan laskea yhdelle
puhaltimelle tassa tapauksessa kun vertaillaan vaihtoehtoja puhallinuusinnalle. Jotta
paastaisiin tulo-poistoilmajérjestelméssd yhteensd SFP-lukuun 2,5 kW/(m?%/s), tulee
yksittdisen puhaltimen SFP-luvun olla alle 1,25 kW/(m?/s). N&in vanhassa jarjestelmés-
si rakentamismaardyskokoelman vaatimaan arvoon 2,5 kW/(m?/s) voi olla vaikeaa
paasta pelkalla puhaltimen uusimisella, mutta mitd alemmas paadstaan, sen enemman

energiaa saastyy. [7, s. 9-10]

Nykyisen puhaltimen SFP-luku on toimintapisteessd 15 m>/s ja 700 Pa seuraava;

32 kW

SFP = 15m3/s -

>2,1
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Tarkasteltujen puhaltimien SFP-luvut olivat taulukon 2 mukaisia.

Taulukko 2.  Puhallinvaihtoehtojen SFP-luvut ja verkosta ottama sahkéteho.

Pubhallin Verkosta  ottama | SFP-luku
teho kW

Kaavullinen radiaalipuhallin (GXHB) 22,3 1,5

Kaavullinen radiaalipuhallin (GTHB) 15,7 1,0

Kammiopuhallin 20,7 1,4

Kaksi kammiopuhallinta 17,0 1,1

Nykyinen puhallin 32,0 2,1

LCC-laskelmat (life cost cycle) tarkastelevat laitteen tai jarjestelman koko elinkaarta,
valmistuksesta kaytosta poistamiseen. Laskennan etuna on vaihtoehtojen yhdenmukai-
nen vertailu edullisimman vaihtoehdon léytamiseksi, LCC-laskennat suoritetaan nykyar-
vomenetelman kaavalla.

) 1 [1+(-p)]™*-1
Energiakustannusten nykyarvo = () * g * *
? Ve Q*q* o * v

Jossa Q on vuotuinen energiankulutus MWh/a
g on nykyinen energian hinta €/ MWh
p on odotettavissa oleva energian hinnan vuotuinen nousu % / 100
i on reaali korkokanta % / 100

n on laskentajakson pituus

Laskennan suorittaminen edellyttéd muutamia lahtéarvoja, puhaltimen elinkaarilasken-
nassa odotettavissa oleva elinkaari maaritetéan 30 vuoteen ja laskentakorkona kayte-
taan 3 %:a. Energian hintana kdytetaan sahkdsopimuksen mukaista hintaa 30 €/MWh.
Jaanndsarvoa laitteilla ei oleteta olevan 30 vuoden kuluttua.

10.1 Nykyarvo kammiopuhaltimelle

Aiemmin luvuissa 8, 9 ja luku 10:s@8 madritettiin Iahtéarvoja laskennalle. Kammiopuhal-

timen ei lasketa tarvitsevan erillista vuosittaista huoltoa.
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ENT = 77 SMWh 30 € 1 [1+(0,03—0,00)]3° -1 81300 €
= * * E3 =~
"~ a MWh 0,03 —0,04 [1+(0,03—0,04)]30

10.2 Nykyarvo radiaalipuhaltimelle (GXHB)

Radiaalipuhaltimen nykyarvo lasketaan muuten samoin, mutta vuotuisiin kayttokustan-

nuksiin on lisattédva hihnan ja hihnapydrien vaihdot.

EN2 = (172 € + 83 5 MWh 30 € 1 [1+ (0,03 —0,04)]3° —
= * * *
( "~ a ) 0,03-0,04 [1+ (0,03 —0,04)]"30

MWh
~ 94200 €

Huoltokustannusten nykyarvo on

1 1 1 1
A +003)5 ' (1 10,03)° T (1 +0,03)5 T (1+0,03)2
L1
A+003)5 (110 03)30

Hihnapyorat = [1 +

] (350€ + 100€) ~ 2 100 €

Kokonaiskustannus GXHB-puhaltimelle on siten

94200 € + 2 100 € =96 300€

10.3 Nykyarvo radiaalipuhaltimelle (GTHB)

GTHB —puhaltimen energiakustannukset lasketaan samoin kuin luvussa 10.2.

EN3 (172 e+588 N, 30 ¢ ) 1 [1+(0,03-10,04)]3° -1
= * X .
) a MWh 0,03 —-0,04 [1 + (0,03 _ 0]04)]30

~ 68 100 €

Huoltokustannusten nykyarvo luvun 10.2 mukaan on

1 1 1 1
+ + +
(1+0,03)5 (1 +0,03)1° ' (1+0,03)15 ' (1+ 0,03)20
s 1
A+003)7% T (1+0 03)30

Hihnapyorat = [1 +

] (350€ + 100€) ~ 2 100 €
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Kokonaiskustannus GTHB-puhaltimelle on siten

68 100 € + 2 100 € = 70 200 €

10.4 Nykyarvo kahdelle puhaltimelle

Elinkaarikustannusten nykyarvo kahdelle puhaltimelle lasketaan samoin kuin luvussa
10.1. Vuosittaisia muista ratkaisuista poikkeavia huoltokustannuksia ei lasketa synty-

van.

MWh € 1 [1+(0,03—0,04)]3°-1

EN4 = 63,6 30 ~ 67 100 €
a U MWR 0,03—0,04 [1+(0,03—0,04)]"30

10.5 Yhteenveto elinkaarikustannuslaskennasta

Kun laitteiston koko elinkaarta tarkasteltiin 30 vuoden ajanjaksolta, tultiin lopputulok-
seen, jossa ilmenee kammiopuhaltimen olevan edullisempi ratkaisu. Investointikustan-
nus kammiopuhaltimelle on 1 800 € suurempi kuin kaavullisella radiaalipuhaltimella,
mutta elinkaaritarkastelu osoitti, etta laitteiston elinkaaren aikana kammiopuhallin on
15 000 € edullisempi vaihtoehto. Nain ollen saastdéa syntyy elinkaaren aikana investoin-
tikustannukset vahennettyna 13 200 €. Taulukkoon 3 on koottu yhteenveto eri puhal-
lintyyppien kustannuksista. Vertailun vuoksi taulukkoon on myds laskettu nykyisen pu-

haltimen energiankulutuksella 30 vuoden energiakustannusten nykyarvo.

Taulukko 3.  Eri puhallintyyppien kustannukset.

Puhallintyyppi Elinkaari  kus- | Investointikustannus | Todellinen kustannus 30
tannusten ny- vuoden elinkaaren aikana
kyarvo

Kammiopuhallin 81 300 € 10 500 € 91 800 €

Radiaalipuhallin 96 300 € 8 700 € 105 000 €

(vastaava kuin nykyi-

nen)

Radiaalipuhallin (GTHB) | 70 200 € 12 700 € 82 900 €

Kaksi kammiopuhallinta | 67 100 € 15 200 € 82 300 €

Nykyinen puhallin 118 600 € - -
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11 Puhaltimien sovittaminen

Puhaltimien asennuksessa tulee huomioida valmistajien vaatimukset suojaetdisyyksista.
Uusi vastaava radiaalipuhallin sopinee paikalleen sellaisenaan eikéd vaadi suojaetdisyyk-
sien tarkastelua. Kammiopuhaltimilla on tiettyja vaatimuksia puhallinpydéran etdisyydes-
tad edeltdvastd koneenosasta ja etdisyydesta puhallinkammion seinaan. Kahden kam-
miopuhaltimen ratkaisussa joudutaan lisdksi rakentamaan valiseind puhaltimien valille.
Puhallinvalmistaja Flaktwoodsilta kerrotaan, etta heidan puhaltimissaan on kaytettava
suojaetaisyytena puhallinkammion seiniin siipipy6éran puolikkaan mittaa [8]. Kuvasta 16
nahdaan GPEB-100 puhaltimen mitat.

Dimensions and weights
Abmessungen und Gewichte

Matt och vikt 180 A

GPEZ-42 L ‘L|

=[]

f

590

GPEZ-43

1180
|

70

withoutload |
Ohne Belastung @
LUtan belastning -

B

Fastening positions for dampers
Befestigungspunkte fiir Schwingungedampfer
GPEB-1-100: 151 kg Fastpunkter far vibrationsdémpare

#13,5

B i

1

GPEZ42 GPEZA3

Front,/Back Front | Back

Mator Varney/Hintarn Vorne | Hintern

Framftic,/Bakom Framiar | Bakom
o

80 c 50

IEC A B C

160 | 1233| 1150 (1020 50/75 48 506 507
180 | 1289| 1250|1120 50/75 48 S06 508
200 | 1384| 1250|1120 50/75 48 507 508

Kuva 16. Flaktwoodsin GPEB-100-puhaltimen mitat.

Mittapiirustuksesta ei kay ilmi puhallinpy6éran halkaisija, mutta Flaktwoodsilta saatiin
tieto, ettd puhallinpydran halkaisija on 900 mm [8.]. Puhallin vaatii siis suojaetdisyytta
puolet puhallinpyéran halkaisijasta, tassa tapauksessa 450 mm.
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Technical Data - GPEB-1-125

Dimensions and weights
Abmessungen und Gewichte
Matt och vikt

1270

GPEZ-43

Without load
OhneBelastung &
Utan belastning

REL
]

GPEB-1-125: 289kg

GPEZ43
Front Back
Varne Hirtern
Framiar Bekom

180 | 1415 so7 s07
200 | 1485 so7 s07
225 | 1550 s07 2x 807
250 | 1560 so7 2x 507

Kuva 17. Flaktwoodsin GPEB-125-puhaltimen mitat.

Kuvan 17 mukaan puhallinkoon 125 puhallinpydran halkaisija on 1 270 mm, ja siten

puhallin vaatii suocjaetaisyytta kammion seiniin 635 mm.

Puhaltimien asettumista puhallinkammioon tutkittiin piirtamalld autocad ohjelmalla lait-
teet oikeassa mittasuhteessa. Piirroksesta saadaan selville, jaakd suojaetdisyytta tar-
peeksi, ja rinnan kaytdssa, mahtuvatko puhaltimet vierekkain puhallinkammioon. Ku-
vassa 18 on esitetty kaksi GPEB-100-puhallinta mittakaavassa puhallinkammiossa, ja
kuvassa 19 vastaavasti yksi GPEB-125-puhallin. Kuvissa on esitetty puhaltimien vaati-
mat suojaetdisyydet puhallinkammion seindan ja edeltavaan koneenosaan. Kuvien kes-

kiosaan katkoviivalla on piirretty puhallinkammion ulospuhallusaukko.
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SUOJAETHISYYS 0,5 X SIIPIPYBRAN HALKAISIJA VAADITTAVA SUDJAETAISYYS
=0,5 X 900 = 450mm 0,5 ¥ SIIPIPYORAN HALKAISIJA

=>0,5 X 200 = 450mm
[ | n/
400 500 A0

0 -
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ —t—
\ |
L _ _

Kuva 18. Mittakaavaan piirrettynd kaksi GPEB-100-puhallinta, puhallinkammioon sijoitettuna.

SUOJAETAISYYS 0,5 X SIIPIPYORAEN HALKALSIJA

SUOJAETAISYYS 0,5 X SIIPIPYHREN HALKAISIJA
=0,5 ¥ 1270 = &35mm

=0,3 X 1270 = &33mm

Kuva 19. Mittakaavaan piirrettyna yksi GPEB-125-puhallin, puhallinkammioon sijoitettuna.

Kuvasta 18 nahdaan suojaetdisyyden puhallinkammioon jaavan liian pieneksi. Vaikka
puhaltimia siirrettaisiin Iahemmaksi toisiaan, niin ettd reunoille jaisi 450 mm varaa, ei

puhaltimien valiin jaa riittdvaa etaisyyttda. Mikali nykyinen puhallin halutaan korvata
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kahdella kammiopuhaltimella, on valittava pienemmat puhaltimet tai etsittédva korvaava
pienempi vaihtoehto GPEB-100-puhaltimelle.

Kuvasta 19 voidaan havaita puhaltimen vaatiman suojaetaisyyden riittdvan hyvin GPEB-
125-puhaltimelle. Valimatkaa siipipydran reunasta jaa 915 mm vaaditun suojaetdisyy-
den ollessa 635 mm. Puhaltimen korkeudesta ei tule ongelmaa, silld puhallinkammio on
2 500 mm korkea. Koon 125-puhallin vaatii korkeussuunnassa tilaa 1 350 mm, ja téhan
lisatdan vield puhaltimen jalka, joka on korkeudeltaan 500 mm. Koko puhaltimen kor-

keudeksi saadaan siis 1850 mm.

12 Yhteenveto

Laajan vertailun jalkeen saatiin selville, ettei puhallintyyppia vaihtamalla paasta juuri-
kaan parempaan hyétysuhteeseen. Kammiopuhaltimet eivat osoittautuneet vertailuissa
erityisen energiataloudellisiksi. Selkeasti parhaimmalla hyétysuhteella toimii kaavullinen
radiaalipuhallin, kunhan puhallinpydra on oikeanlainen kohteeseen. Insinddrityon aika-
na ymmarrettiin, ettei valmistajan tarjoama ratkaisu ole valttamatta edullisin puhalti-
men elinkaaren kustannuksia verrattaessa. Taulukosta 3 voidaan nahda, ettei GTHB—
radiaalipuhaltimen ja kahden kammiopuhaltimen todellisissa kustannuksissa 30 vuoden
elinkaaren aikana ole suuria eroja, vaikka GTHB-puhaltimen hydtysuhde on parempi.
Kuitenkin havaittiin kahden kammiopuhaltimen asentaminen puhallinkammioon mah-
dottomaksi, joten ratkaisu ei ole toteutuskelpoinen. Liséksi kahden erillisen puhaltimen
asentaminen on paljon vaativampi ratkaisu, mika tekee kaavullisesta puhaltimesta mie-

lekkdamman ratkaisun.

InsinGoritydssa selvitettiin, ettei puhaltimen energiatehokkuus ole suoraan riippuvainen
puhallin tyypistd, vaan puhaltimen mitoitus on mietittava jokaiseen kohteeseen erik-
seen. Saatiin my0ds todistettua, etteivat kammiopuhaltimet ole suoraan paras ratkaisu

jokaiseen kohteeseen.

13 Pohdintaa

InsinGoritydssa saavutettiin haluttu tavoite ja saatiin selville, miten Kone Oyj:n tiloihin

vaikuttavan 319TKO1-ilmankasittelykoneen puhallin saadaan uusittua edullisesti ja



33

energiatehokkaasti. Haluttu lopputulos saavutettiin ja paadyttiin kaavullisen puhaltimen
valintaan, vaikka tama valinta tuleekin asennusvaiheessa kallimmaksi kuin nykyisen
vastaavanlaisen puhaltimen hankinta. Vaadittavat mittaukset ja taustaty6 eivat olleet
turhia.

Olisi mielenkiintoista tehda tutkimusta siitd, miten paljon Suomessa voitaisiin saastaa
energiaa jo pelkastaan taman insin6drityon kaltaisissa saneerauksissa. Energiaa voitai-
siin sadstad huomattavasti lisda tassakin kohteessa, jos uskallusta riittéa valitsemaan
alkuperaisesta poikkeava puhallin tai moottori. Tama vaatisi viela hieman lisaa seuran-
taa koneen todellisista ilmavirroista ja kdyttdpaineista. Kuitenkin itselleni oli yllatys,
miten paljon ylimitoitettu todellisuudessa puhaltimen moottori oli. Nykyinen moottori
kayttaa yhta paljon sahkda kuin uuden puhaltimen moottori on nimellisteholtaan.

Mielenkiintoista on ndahda, miten puhallinuusinta vaikuttaa koneen toimintaan ja omi-
naisuuksiin, jos muutostyd paadytaan suorittamaan. Jotain tilanteessa on kohta tehta-
va, vahintdankin laakerointityd, jos esitellyt vaihtoehdot eivat ole taloudellisesti mah-

dollisia.

Yllattavaa myos oli, miten passiivista puhallinmyyjien toiminta oli tehdessani tata tyota.
Lahettamaani sahkopostiin, jossa pyydettiin tarkempaa informaatiota kokemuksista
vastaavista saneerauksista, joissa vanha puhallin on uusittu taajuusmuuttajakayttoisek-
si kammiopuhaltimeksi, ei kumpikaan kahdesta suuresta puhallinvalmistajasta vastan-
nut. Samoin olin hieman pettynyt saamiini tarjouksiin, pyysin huomioimaan suuren
hy6tysuhteen ja aanentuoton puhaltimen mitoituksessa, mutta ndihin ei oikeastaan
paljonkaan kiinnitetty huomiota. Jain itse ehdottomasti suuremman puhallinkoon kan-

nalle kuin puhallinmyyja tarjosi.

Kuitenkin loppuun todettakoon tydn olleen minulle erittdin opettavainen, vield kun olisi
I6ytynyt todellisia asiantuntijoita puhallintekniikasta, tydsta olisi varmasti jaanyt vield
enemman kateen. Olen varma, ettd vastaavanlaisia téitéa minulle tulee vield runsaasti

eteen, ja nyt tiedan, miten valitaan energiatehokkain ratkaisu.
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Mittaussuunnitelma

IImanvaihtokoneen energiankulutuksen, tehontarpeen ja paineenkorotuksen mittaamiseksi.

Puhaltimen moottorin tiedot: Puhaltimen tiedot:
3x400v 21-10 m3/s

83-15 kW Pa

hihnakaytto hihnakaytto

Puhaltimen moottorin tehontarve ja energiankulutus mitataan seuraavasti:
Verkkoanalysaattoria kdyttaen mitataan kaikkien kolmen vaiheen kuormitusta, virtapiikit, energian maara. Mittaus tehdddn ryhma-
keskuksesta laitteen sydttdjohdoista heti kontaktorin jdlkeen. My&s loistehon maéraa arvioidaan.

Puhaltimen paineenkorotus mitataan seuraavasti:

Paine-ero mittaria kayttden mitataan paineenkorotus puhaltimen yli.

Mittausten edellyttdmit olosuhteet:

Puhallin toimii normaalisti tavanomaisen kdyttdaikansa piirissd, sekd tavanomaisissa olosuhteissa vuodenaikaan nahden.

Mittaustulokset:
Puhallinmoottori: Puhallin:
Suurin teho_ 37,0 kW saatu paine ero. 870,0 Pa
Virrankulutus_ 555A
Loisteho_ Patteri rikki, tulosta ei saatu



