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Esipuhe

Tassd oppaassa ohjeistetaan energiatehokkaiden puhaltimien hankintaa. Opas on suunnattu te-
ollisuuden ja kiinteistosektorin puhaltimien hankinnasta vastaaville henkildille. Sitd voidaan kayt-
taa yritysten korvaus- ja uusintainvestointien hankintaohjeiden paivittdmiseen, jotta niissa huo-
mioitaisiin hankintojen energiatehokkuus ja elinkaarikustannukset. Oppaassa annetut suosituk-
set perustuvat kirjallisuuteen seka konsulttien, laitetoimittajien ja kdyttajien kokemuksiin.

Puhaltimien hankinta voi lahtea liikkeelle uudisrakentamisen tarpeista tai vanhojen puhal-
linkohteiden korvaus- tai huoltotarpeesta. Oppaassa kuvataan tarkeimmat hankintaprosessin vai-
heet huomioimalla erityisesti hankittavan puhaltimen tai jarjestelman energiatehokkuus. Puhal-
timien hankintaprosessi voi olla yksinkertainen tai hyvin moninainen ja vaihteleva. Pienessa mit-
takaavassa se voi tarkoittaa vanhan puhaltimen korvaamista samanlaisella suoraan hyllysta 16y-
tyvalla puhaltimella. Toisaalta se voi tarkoittaa suuren puhaltimen tai useiden puhaltimien koko-
naisuuden hankintaprosessia, jossa turvaudutaan ulkopuolisiin asiantuntijoihin suunnittelussa,
hankinnassa, asennuksessa ja kdyttéonotossa.

Tdssa oppaassa keskitytdaan erityisesti sithen, kuinka varmistetaan hankittavan puhallinjar-
jestelman energiatehokkuus. Tarkoituksena on, etté yritysten kayttoon saadaan sellaista hankin-
toihin liittyvaa tietoutta, jonka avulla tulevat puhallinvalinnat johtavat pidentyneeseen laitteiden
kestoikdan ja pienempadn sahkonkulutukseen. Puhaltimien elinkaarikustannuksista merkittava
osa syntyy kayton aikana, joten puhallinjarjestelman energiatehokkuudella on todella merkitysta.

Oppaan on toteuttanut Elomatic Oy Motiva Oy:n tilauksesta. Opas on osa Motivan ja yritys-
ten yhteisen Energiatehokkaat sdahkokaytot-hankkeen tulosmateriaaleja. Hankkeen tulosten
avulla tuetaan energiatehokkuussopimuksen toimeenpanoa. Hankkeessa olivat mukana Ahlst-
rom-Munksjo Glassfibre Oyj, Metsa Board Oyj, Sinebrychoff Supply Company Oy, ABB Oy, Koja Oy
ja Sulzer Pumps Finland Oy. Hanketta rahoittivat Sdhkotekniikan ja energiatehokkuuden edista-
miskeskus STEK ry, Energiavirasto sekd hankkeeseen osallistuneet yritykset.
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Korosta koko puhallinjarjestelman energiatehokkuutta.

Maaritd puhaltimen kytkentd-, kaytto- ja sdatotapa seka toimintaymparisto.
Maaritd puhaltimen toiminta-alue eli tilavuusvirta ja kokonaispaine =
hyodynna automaatiojarjestelmaa.

Selvita tulevat prosessimuutokset.

llmoita tarjouspyynnossa puhaltimen tekniset vaatimukset, kuten
mitoitusperusteet, kaasun ominaisuudet ja kayttoympariston tiedot.

Vaadi tarjoukseen puhaltimen suaritusarvot mitoituspisteissa seka
tarvittavan moottorin tiedot.

Painota energiatehokkaimpien puhaltimien ja sdhkomoottorien tarjoamista.
llmoita elinkaarikustannusten arviointiperiaatteet.

Tarkasta, etta tarjoukset vastaavat tarjouspyyntod ja
energiatehokkuusvaatimukset tayttyvat.

Pyyda tarvittaessa lisdtietoja tai uusi tarjous.

Laske tarjottujen puhaltimien elinkaarikustannukset.
Valitse elinkaarikustannuksiltaan edullisin puhallin.

Suorita perusteellinen vastaanottotarkastus, tarkasta dokumentoinnin
riittdvyys ja oikeellisuus.

Tee tarkastuksesta poytakirja.

Noudata puhallintoimittajan ohjeita kuljetuksessa, sdilytyksessa,
asennuksessa ja kaytossa.

Kouluta tarvittaessa oma henkilkuntasi.

Seuraa puhaltimen ja koko jarjestelman energiatehokkuutta mittauksin.
Tarkasta puhaltimen toimintapiste ja vertaa sitd mitoituspisteeseen.
Noudata puhallintoimittajan huolto-ohjelmaa ja huolehdi
kayttdymparistosta.

Hyodynna automaatiojarjestelmaa kunnonvalvonnassa ja
energiatehokkuuden seurannassa.

Arvioi hankintaprosessiasi ja tee korjaavat toimenpiteet valittomasti.



Kasitteet ja lyhenteet

Kasite Selitys

Elinkaarikustannus Laitteiston elinkaaren aikana syntyneet kus-
tannukset sisdltden mm. valmistuksen, in-
vestoinnin, energian, tydkalut, huollot, lait-
teen havittamisen jne.

Energiatehokkuus Tuotannon tai tuloksen suhde kaytettyyn
energiaan.
Hankinta Prosessi, jonka tarkoituksena on saada tuo-

tantolaite yrityksen kayttoon. Hankinta al-
kaa ideasta hankkia laite ja paattyy takuuai-
kana havaittujen virheiden asianmukaiseen

korjaukseen.

Moottorin hyotysuhde Moottorin akselilta saadun tehon suhde
verkosta otettuun sahkdtehoon.

Puhaltimen hyotysuhde Puhaltimen kaasuun siirtdman tehon suhde
puhaltimen akselitehoon.

Puhaltimen hyétyteho Kaasun massavirtaan puhaltimessa siirtyva
teho.

Puhaltimen siipipyorateho Siipipydran pyorittamiseen tarvittava teho,

joka on puhaltimessa tapahtuvien virtaus-
teknisten havididen verran suurempi kuin
hyotyteho.

Puhaltimen akseliteho Akselin pyorittamiseen vaadittava teho,
joka on laakerien seka esimerkiksi kytkimen
tehohévion verran siipipyoratehoa suu-
rempi.

Puhaltimen kokonaispaine Puhaltimen paine- ja imuaukoilla vallitse-

vien kaasun kokonaispaineitten erotus.




1 Puhallinjarjestelmat

Puhaltimia hankitaan erilaisiin tuotantolaitosten prosesseihin ja kiinteistojen ilmanvaihtojarjes-
telmiin. Hankinnat voivat olla uusinvestointeja tai korvaavia investointeja vanhojen laitteiden uu-
simiseksi. Puhallinjarjestelmien energiankulutuksen arvioidaan olevan noin 10 % kunta- ja teolli-
suussektorin energiankulutuksesta ja puhallinjarjestelmien energiatehokkuudessa on usein pa-
rannettavaa®.

Puhaltimien hankinnan yhteydessa tehdaan kauaskantoisia paatoksia seka puhaltimien etta
jarjestelmien energiatehokkuudesta ja energiankulutuksesta. Tdiman takia on erityisen tarkeaa
valmistella hankinnat huolella.

11 Puhallintyypit

Teollisuuden prosesseissa ja kiinteistojen ilmanvaihdossa vaatimukset esimerkiksi puhaltimen
paineentuotolle ja tilavuusvirralle voivat olla hyvin vaihtelevia. Tasta syysta eri tarkoituksiin onkin
olemassa erilaisia puhallintyyppeja. Tyypillisid teollisuudessa ja kiinteistoissa kaytettyja puhallin-
tyyppeja ovat aksiaali- ja keskipakopuhaltimet. Muita puhallintyyppeja ovat sekavirtaus- ja risti-
virtapuhaltimet.

Aksiaalipuhaltimia kaytetdan mm. kiinteistdjen ilmanvaihtojarjestelmissa, savukaasujen
poistopuhaltimina ja jadhdytysjarjestelmissa lauhdutinpuhaltimina. Aksiaalipuhaltimessa kaasu
liikkuu siipipyoran pyorimisakselin suuntaisesti. Aksiaalipuhaltimen etuna on, ettd se muodostaa
tasaisen virtausprofiilin kanavassa, mika minimoi virtaushavioita. Niissa voidaan kayttaa myos in-
tegroituja EC-moottoreita, jotka mahdollistavat kompaktin rakenteen ja hyvan sdadettavyyden
ilman taajuusmuuttajaa. EC-moottorilla varustettu aksiaalipuhallin onkin hyotysuhteeltaan jar-
keva vaihtoehto, kun moottorin kokoluokka on enintddn 5 kW. EC (Electronically Commutated) -
moottorit ovat harjattomia tasavirtamoottoreita. EC-moottoriin integroitu elektroniikka muuttaa
vaihtovirran tasavirraksi ja sdatdaa puhaltimen kierrosnopeutta muuttamalla moottorin saamaa
virtaa.

Keskipako- eli radiaalipuhaltimia kdytetdan sovelluksissa, joissa tarvitaan suurempaa pai-
neen tuottoa esimerkiksi kanavisto- ja lammaonvaihtimien aiheuttamien painehavididen voittami-
seen. Keskipakopuhaltimessa kaasu johdetaan siipipydradn paaasiassa akselin suuntaisesti ja joh-
detaan pois kohtisuoraan akseliin nahden. Keskipakopuhallinta suositaan etenkin prosessi-ilman-
vaihdon ratkaisuissa, joissa olosuhteet voivat olla vaativia.

12 Puhaltimien sdatotavat

Puhaltimien saatoon kaytettavat padasialliset sdatotavat ovat

! Tamminen, J., Variable speed drive in fan system monitoring. Diplomityd, Lappeenrannan teknilli-
nen yliopisto, 2013. https://lutpub.lut.fi/handle/10024/93928
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e Johtosiipisaato

e  Kuristussaato

e Pyoérimisnopeussaatod

e Siipikulmasaato (vain aksiaalipuhaltimilla)

Johtosiipisdatoa kaytetaan useammin keskipakopuhaltimissa kuin aksiaalipuhaltimissa. Siina pu-
haltimen imupuolelle asennetaan johtosiipisaadin, joka aiheuttaa ilmavirtaan puhaltimen siipi-
pyordn suuntaisen pyorimisliikkeen, mikad vahentaa puhaltimen kuormaa seka tilavuusvirtaa ja
painetta. Johtosiipisdadtd on energiatehokas tapa sdataa virtausta 80 — 100 % virtausalueella,
mutta pienemmaill3 virtauksella sditétavan energiatehokkuus heikkenee?.

Kuristussaddossa virtausta rajoitetaan saatopellilla tai muulla virtaussaatimella pienenta-
malla virtausaukkoa. Kun virtausaukko pienenee, tilavuusvirta pienenee ja paine kasvaa. Kuris-
tussaato kasvattaa systeemin vastusta, mika lisdd puhaltimen kuormaa. Talléin puhaltimen toi-
mintapiste siirtyy ominaiskdyraa pitkin vasemmalle, jolloin sen energiatehokkuus heikkenee3.

Puhaltimen pyorimisnopeuden saddossa (=kierroslukusdatd) muutetaan nimen mukaisesti
puhaltimen pyérimisnopeutta, jolloin puhallin saadaan toimimaan uusilla toiminta-arvoilla lisaa-
mattd merkittavasti havioita. Portaittainen pyorimisnopeussddtd toteutetaan yleensa kaksi- tai
useampinopeuksisella moottorilla. Portaaton pydrimisnopeussdato voidaan toteuttaa taajuus-
muuttajalla (invertteri), nestekytkimella (hydraulikytkin) tai kdyttamalla EC-moottoria. Kierroslu-
kusaatoisen puhaltimen hyotysuhde pysyy korkeana, kun kierrosluvut ovat ldhelld mitoituspis-
tettd. Kun toimintapiste siirtyy kierrosluvun muuttuessa kauemmaksi mitoituspisteesta, jarjestel-
man hyotysuhde heikkenee.

EC-moottorilla varustettuja puhaltimia kdytetdan usein kiinteistdjen ilmanvaihtopuhalti-
missa ja jadhdytysjarjestelmien lauhdutinpuhaltimissa alle 5,5 kW:n kokoluokassa. EC-moottorin
elektroniikka muuttaa vaihtovirran tasavirraksi ja saatdaa puhaltimen kierrosnopeutta muutta-
malla moottorin saamaa virtaa®.

Taajuusmuuttajat ovat nykyisin ensisijainen keino pydrimisnopeussdatéoon suuremmassa
kokoluokassa. Taajuusmuuttajalla muutetaan puhaltimen sdhkémoottorin kdyttdman sahkon
taajuutta, jolloin pystytdadn vaikuttamaan moottorin pyorimisnopeuteen ja siten myds puhalti-
men pyorimisnopeuteen.

Vain aksiaalipuhaltimille soveltuva siipikulmasdatd on myos energiatehokas sdatotapa. Siina
puhaltimen siipien kulmaa sdadetdan tilavuusvirran tarpeen mukaan. Siipikulmasaato vaikuttaa
moottorin kuormaan ja kaasuun siirrettavaan energiaan. Siipikulmasaadon hyotysuhde on samaa
luokkaa taajuusmuuttajasdadon kanssa®.

Kuvassa 1 esitetaan eri saatétapojen vaikutusta puhaltimen energiatehokkuuteen. Kuvaajan
vaaka-akselilla on kaasun tilavuusvirta ja pystyakselilla puhaltimen siipipyérateho. Kuvan mukaan

2 Improving Fan System Performance: A Sourcebook for Industry. U.S. Department of Energy, 2003.
https://www.energy.gov/eere/amo/downloads/improving-fan-system-performance-sourcebook-
industry

3 Ks. alaviite 2

4 Koppanen V., Sdddettdvien sdhkémoottoreiden vertailu. Opinnédytetyd, Tampereen ammattikorkea-
koulu, 2015. https://www.theseus.fi/handle/10024/91900

5 Ks. alaviite 2
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energiatehokkuudeltaan paras tapa sdaatéon on pyérimisnopeussaato ja heikoin tapa kuristus-
s3ato. Vertailussa on kaytetty siipipyorateholtaan noin 20 — 30 kW:n puhaltimia.
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Kuva 1. Eri sadtotapojen vaikutus puhaltimen siipipyoratehoon [4, 57.]

Havioton hyotyteho pydrimisnopeussaadossa

Keskipakopuhallin; pyérimisnopeussaato

Aksiaalipuhallin; siipikulmasaato

Keskipakopuhallin; johtosiipisaato

Keskipakopuhallin kaksinopeuksisella moottorilla; johtosiipisaato
Keskipakopuhallin; kuristussdato

Keskipakopuhallin kaksinopeuksisella moottorilla; kuristussaato
Aksiaalipuhallin; kuristussaato

© NV kA WDN PR

13 Puhaltimen ominaiskayrat

Puhaltimen sopivuus tiettyyn kohteeseen riippuu puhallinkdayran muodosta. Kuvassa 2 esitetdaan
nelja usein esiintyvaa puhallinkdyratyyppia. Kuvaajien vaaka-akseli kuvaa kaasun tilavuusvirtaa ja
pystyakseli puhaltimen kokonaispainetta eli puhaltimen tuottamaa paineenkorotusta.
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Kuva 2. Erityyppisid puhallinkdyrii®

Kuvassa 3 samaan kuvaajaan on piirretty puhallinkdyran lisaksi kanaviston vastuskayra (laitos-
kayra). Kun puhallinkdyra ja kanaviston vastuskayra leikkaavat vain yhdessa pisteessd, puhallin

toimii kohteessa hyvin.

PtF

Laitos-

kdyra
Puhallin-
kayra

Q1

Kuva 3. Puhallinkayri ja laitoskadyra (kanaviston vastuskayra)?

Mikali puhallinkdyrassa on epavakaa kohta, kuten aksiaalipuhaltimilla usein on, taytyy puhalti-
men toimintapisteen osua riittdvan kauas epavakaasta kohdasta, jotta puhallin toimii halutusti.

6 Pukkila, O. Puhallintekninen késikirja. Ilmateollisuus Oy, 1986.
7 Ks. alaviite ©
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14  Puhaltimien kytkentatavat

Puhaltimet toimivat parhaiten ldhelld mitoituspistetta. Pyorimisnopeussaadetyilld puhaltimilla
optimialue on kohtuullisen laaja, mutta pienilld pyorimisnopeuksilla puhalluksen hyétysuhde al-
kaa laskea. Kytkemalld puhaltimet rinnan tai sarjaan, saadaan ne toimimaan paremmin optimi-
alueella jarjestelmissa, joissa tarvittava ilmavirtaus tai paine vaihtelevat suuresti. Kuvissa 4 ja 5
on esitetty rinnan- ja sarjaankytkennan vaikutus puhaltimien toimintaan.

Rinnan kytketyilla puhaltimilla paineentuotto sdilyy samana kuin yksittdisella puhaltimella,
mutta tilavuusvirraksi tulee molempien puhaltimien painetta vastaavat tilavuusvirrat yhteenlas-

kettuna.
PAINE
A
_A+B =
a b verkesto
pAvB
puhailin A

puhallin B

TILAVUUSVIRTA
Kuva 4. Puhaltimien rinnankytkennén vaikutus tilavuusvirtaan ja paineentuottoon?

Sarjaan kytketyt puhaltimet ovat samassa linjassa perakkain, jolloin ilma kulkee ensimmaisen pu-
haltimen painepuolelta seuraavan imupuolelle. Sarjaan kytketyissa puhaltimissa tuottoa vastaa-
vat paineet lasketaan yhteen eli tarvittava paineentuotto jaetaan useamman puhaltimen osalle.

8 Seppénen 0., limastointitekniikka ja sisdilmasto. Suomen LVI-liitto ry. 4. painos, 2008.
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PAINE

A B
A+B
verkosto
puhallin A
puhallin B i
b

q, TILAVUUSVIRTA

Kuva 5. Puhaltimien sarjaankytkennin vaikutus tilavuusvirtaan ja paineentuottoon®

Viime vuosina on kehitetty uudenlaisia puhallinseinia, joita kdytetaan erityisesti ilmanvaihtolait-
teissa. Niissa yksi suuri puhallin on korvattu usealla rinnakkain asennetulla pienikokoisella EC-pu-
haltimella. Ratkaisu sdastaa tilaa, minka lisdksi se on toimintavarma ja energiatehokas. Puhallin-
seind tuo useita etuja verrattuna perinteiseen yksittdiseen puhaltimeen. Esimerkiksi ilmavirta ja-
kautuu tasaisemmin, mika johtaa parempaan ilman suodatukseen ja lammonsiirtoon seka pie-
nempaan painehavioon. Lisdksi useampi pienikokoinen puhallin on helpompi asentaa seka huol-
taa, jolloin jarjestelman kustannukset jaavat pienemmiksi. Kuvassa 6 esitetdaan puhallinseinan ra-
kenne ja ilmavirran jakaantuminen verrattuna perinteiseen keskipakopuhaltimeen?.

Kuva 6. Puhallinseina ja perinteinen IV-puhallin [11]

9 Seppénen 0., limastointitekniikka ja sisdilmasto. Suomen LVI-liitto ry. 4. painos, 2008.
10 Optimoidut puhallinseinit ilmanvaihtolaitteisiin. Ebm-papst Oy, 2017. https://www.eb-
mpapst.fi/fi/uutiset/Optimoidut-puhallinseinat-ilmanvaihtolaitteisiin
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1.5 Puhaltimien kayttotavat

Taulukkoon 1 on koottu yleisimpia puhaltimien kayttotapoja sekd niiden ominaisuuksia.

Taulukko 1. Eri kiyttdtapojen ominaisuuksia!!

Kaytto-

tapa

Edut

Haitat

Muuta

Suora- Ei voimansiirtohavioita Kaasun lampétila ei voi olla | Kaytetdan alem-
kaytto Pieni huoltotarve korkea (aksiaalipuhaltimilla | milla moottori-
n. 40°C ja keskipakopuhalti- | tehoilla (<50
milla n. 70°C) kw)
Puhaltimen pydrimisnopeus
aina sama kuin moottorilla
Kytkin- Vain pienet voimansiirtohaviot | Puhaltimen pydrimisnopeus | Kaytetdaan suu-
kaytto (1..3%) sidoksissa moottorin pyori- | rilla moottorite-
Pieni huoltotarve misnopeuteen hoilla (>150 kW)
Kestaa korkeita kaasun [ampo-
tiloja (n. 100°C ilman jadhdy-
tyslaikkoja ja n. 350°C jaahdy-
tyslaikkojen avulla)
Pieni huoltotarve
Kiilahih- | Kestaa korkeita kaasun lampo- | Voimansiirtohaviét n. 3...8 Toimii hyvin alle
nakdytto | tiloja kuten kytkinkaytto % 150 kW tehoilla
Puhaltimen pyorimisnopeus ei | Suurempi huoltotarve
riipu moottorin pyorimisno-
peudesta
Puhaltimen toimintapistetta
voidaan muuttaa valityssuh-
detta muuttamalla
Voidaan valita suurempino-
peuksinen ja edullisempi moot-
tori
Vilivaih- | Voimansiirtohavio pienempi Kiinteat valityssuhteet Taloudellinen yli
dekdyttd | kuin hihnakayttssa mutta suu- 100 kW:n teho-
rempi kuin kytkinkaytossa luokassa
Voidaan valita suurempino-
peuksinen ja edullisempi moot-
tori

11 pukkila, O. Puhallintekninen késikirja. llmateollisuus Oy, 1986.
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1.6 Ecodesign-vaatimukset ja lainsaadanto

Ecodesign-direktiivin vaatimukset ovat erilaiset puhaltimien ja ilmanvaihtokoneiden osalta.

1.6.1 Puhaltimet

EU-asetus N:0 327/2011 maarittaa energiatehokkuuden minimivaatimukset 0,125...500 kW:n pu-
haltimille. Vaatimukset ovat astuneet voimaan vuosina 2013 — 2015. Vaatimuksia ei kuitenkaan
sovelleta esimerkiksi kohteisiin, joissa siirrettdvan kaasun lampoétila on yli 100°C, mika rajaa ulos
esimerkiksi savukaasupuhaltimet. My6s rajahdysvaarallisten tilojen puhaltimet on rajattu pois.

Asetus maarittdd minimivaatimuksia aksiaali-, keskipako-, ristivirtaus- ja sekavirtauspuhalti-
mien energiatehokkuudelle. Vaatimusten taso vaihtelee riippuen puhallintyypista ja puhaltimen
liitdntatavasta. Vaatimukset esitetdan liitteessa B.

1.6.2 llmanvaihtokoneet

EU-asetuksessa N:0 1253/2014 on maaritelty minimivaatimukset ilmanvaihtokoneiden energia-
tehokkuudelle. Nama vaatimukset on otettu kayttoon vaiheittain vuosina 2016 —2018. Vaatimuk-
set on jaettu erikseen asuinkiinteistéille (RVU) ja muihin ”ei-asuinkiinteist6” kohteisiin (NRVU).
(6]

e Vuoden 2018 alusta alkaen muualle kuin asuntoihin tarkoitetuille ilmanvaihtokoneille
(NRVU), on ollut voimassa seuraavat vaatimukset lukuun ottamatta alempana luetel-
tuja poikkeuksia.

e  Kaikki IV-yksikot, paitsi usealla kdyttoalueella (esim. ilmanvaihdossa ja savukaasun
poistossa) kaytetyt puhaltimet on varustettava portaittaisella tai portaattomalla pyori-
misnopeussaadolla.

e Kaikissa kaksi-ilmavirtaisissa ilmanvaihtokoneissa tulee olla lammontalteenottojarjes-
telma.

e Lammontalteenottoyksikdssa tulee olla terminen ohitus eli liammontalteenoton sdatd
valilla 0 — 100 %.

e  Kaksi-ilmavirtaisissa IV-yksikdissd nestekiertoisten limmdntalteenoton hyotysuhde tu-
lee olla vahintdaan 68 %.

e  Kaksi-ilmavirtaisissa IV-yksikoissa muun kuin nestekiertoisten lammadntalteenoton hyo-
tysuhde tulee olla vahintdaan 73 %. [7]

e Puhaltimen enimmadisominaistehon SFPint_limit (W/(m3/s)) on oltava
o Nestekiertoisella LTO-jarjestelmalld varustetulla kaksi-ilmavirtaisella 1V-yksikolla

= 1600+ E — 300 *‘I%—F,jos Gnom < 2m3/s
» 1300+ E —F,jos quom =2m3/s

o Muulla LTO-jarjestelmalla varustetulla kaksi-ilmavirtaisella 1V-yksikolla
= 1100 + E — 300 * 22 — F, jos qpom < 2m*/s
* 800+E —F,jos quom =2m3/s
o 230 yksi-ilmavirtaisissa suodattimen kanssa kaytettaviksi tarkoitetuissa IV-koneissa
o Jossa
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" (Qnom = nimellisilmavirta (m3/s)

= E = hyotysuhdebonus, joka tarkoittaa ominaissahkétehon korjausarvoa te-

hokkaamman LTO:n aiheuttaman suuremman painehavién huomioi-
miseksi. Hyotysuhdebonuksen laskentaohje esitetddn EU-asetuksen

1253/2014 liitteessa Il

= F =suodatinkorjaus (Pa), joka tarkoittaa korjausarvoa, mita kaytetaan, jos

IV-kone eroaa kaksi-ilmavirtaisen 1V-koneen viitekokoonpanosta. Korjausk-

ertoimet esitetddn EU-asetuksen 1253/2014 liitteessa 1X12.

Nama vaatimukset eivat kuitenkaan koske seuraavia poikkeuksia:
o Alle 30 W puhaltimet

o Myrkyllisissa, syovyttavissa, paloalttiissa tai ATEX-ymparistdssa sijaitsevat puhaltimet

e Hatéatilanteet
e Tietyt darilampdtilat
o Sybttdjannite > 1000 V (AC) tai >1500 V (DC)

e Lammontalteenottoa varten [lAmmaonsiirtimen tai lampépumpun sisaltavat laitteistot

o Keittiopuhaltimet [7]

Myds Suomen rakennuslainsaddanto ottaa kantaa puhaltimien energiatehokkuuteen. Ymparisto-

ministerion asetuksessa (1010/2017) uuden rakennuksen tulo- ja poistoilmajarjestelman omi-

naissdhkdtehon eli SFP-luvun (Specific Fan Power) raja-arvoksi on maaratty 1.8 kW/m?3/s. Vastaa-

vasti pelkille poistoilmajirjestelmille raja-arvo on 0.9 kW/m3/s'3. Ominaissahkéteho ilmaisee

sdhkoverkosta otetun tehon, joka tarvitaan yhden ilmakuution kuljettamiseen rakennuksen lapi

sekunnissa.

17 Puhaltimen tehontarve

Alla olevissa yhtaloissa on esitetty puhaltimen tarvitseman tehon laskenta, josta kdy ilmi mitka

tekijat vaikuttavat puhaltimen tarvitsemaan tehoon:

kp "qv1 " PtF
PZ -
Np
Jossa P, Puhaltimen akseliteho [W]
ko Kokoonpuristumiskerroin -
Ovi Puhaltimen tilavuusvirta [m3/s]

12 EU-komission asetus N:o 1253/2014. https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R1253&from=FI

13 Ympéristéministeridn asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta, 1010/2017.

https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20171010
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P Puhaltimen kokonaispaine [Pa]
(imu- ja Idhtopaineen erotus)

Ne Puhaltimen hyotysuhde [%]

Puhaltimen ottama sdahkoteho maaraytyy yhtalosta:

P, = L
Mm " Ns
Jossa P1 Puhaltimen ottama sahkoteho [W]
P2 Puhaltimen akseliteho [W]
Nm Sahkémoottorin hyétysuhde [%)]
Ns Saadon hyotysuhde [%]
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. Hankinnan valmistelu

Suurin osa puhallinjarjestelmien elinkaarikustannuksista muodostuu energiankulutuksesta. Siksi
puhaltimia hankittaessa onkin ensiarvoisen tarkeaa ottaa huomioon koko puhallinjarjestelma ko-
konaisuutena. Puhaltimen ominaisuudet, kuten kayttévoima, energiatehokkuus ja materiaaliva-
linnat ovat vain yksi osa koko puhallinjarjestelman energiatehokkuutta, joten yksittaista puhal-
linta on syyta tarkastella aina yhdessa koko puhallinjarjestelman kanssa. Uusissa jarjestelmissa
paastaan vaikuttamaan parhaiten koko puhallinjarjestelmaan ennen puhaltimien valintaa, mutta
my0s olemassa olevan jarjestelman korvaavaa puhallinta hankittaessa tulisi kiinnittda huomiota
koko puhallinjarjestelman energiatehokkuuteen.

¢ Huomioi koko jarjestelman energiatehokkuus jo hankinnan valmistelussa

Puhaltimen hankintaa valmisteltaessa on tarkeda maaritelld puhaltimen kdyttotapa. Puhaltimen
kytkentd ja saatotapa valitaan tarpeen mukaan. Puhaltimen tilavuusvirran sdatoétarve riippuu
kayttokohteesta ja sovelluksesta. Se voi olla yksittdinen, esimerkiksi mitoitusvirheen korjaa-
miseksi. Saatotarve voi ilmeta ajoittain, esimerkiksi talvi- ja kesdajan vaihteessa. Toisaalta saato-
tarve voi olla jatkuvaa esimerkiksi prosessin tilan yllapitamiseksi. Sdatotavan valinnassa on huo-
mioitava hankintakustannuksen liséksi sen vaikutus energiatehokkuuteen®?,

Tarvittaessa puhaltimia voidaan kytkea rinnan tai sarjaan keskenaan. Rinnan kytketyt puhal-
timet toimivat myos toistensa varalla, jonka takia tarkeissa puhalluskohteissa on usein kaksi rin-
nakkaista puhallinta. Molemmat puhaltimet voivat olla jopa mitoitettu taydelle puhallustarpeelle,
jolloin toisen puhaltimen vikaantumisella ei ole vaikutusta prosessin toimintaan. Pyérimisnopeus-
sdadon kayttoon tulisi aina pyrkia, elleivat jotkin syyt perustele muuta saatétapaa.

e Selvitad puhaltimien kytkenta ja kayttétapa
e Valitse sopivin sddtotapa

Puhaltimen valinnassa olennaisimpia asioita ovat tarvittava tilavuusvirta ja kokonaispaine seka
niiden vaihteluvali. Toimintapiste tulee valita mahdollisimman ldhelle todellista, jotta puhallin toi-
mii mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella. Prosessi ei toimi alimitoitetulla puhaltimella suunni-
tellusti, jonka takia puhaltimen riittdva mitoitus tulee varmistaa. Ylimitoitetulla puhaltimella pro-
sessi saadaan toimimaan suunnitellusti, mutta jarjestelma ei toimi energiatehokkaasti. Jos ky-
seessd on olemassa olevan puhaltimen uusinta, niin dataa tallentava automaatiojarjestelma on
erinomainen apuvaline puhaltimen toiminta-alueiden selvittamiseen. Jos automaatiossa ei ole

14 Fans & Blowers — Energy Efficiency Reference Guide. Ceati International, 2008.
https://www.saveonenergy.ca/SearchResults?q=fans%26blowers
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tallaista ominaisuutta vield, niin kannattaa sellaista harkita uuden puhaltimen osalta. Tama hel-
pottaa kdytonaikaista kunnonvalvontaa ja energiatehokkuuden arviointia.

Kaasun virtausnopeus on merkittavassa roolissa puhallinjarjestelmaa suunniteltaessa. Kana-
vakoon ollessa suuri, virtausnopeus pysyy maltillisena, jolloin painehaviét ja puhaltimelta vaadit-
tava teho ovat pienemmat kuin pienella kanavakoolla. Energiatehokkuuden kannalta tulisi siis
pyrkid mahdollisimman suureen kanavakokoon, mutta suurempi kanavakoko tarkoittaa samalla
suurempia investointikustannuksia ja vaatii enemman tilaa. Pienen virtausnopeuden etuihin kuu-
luu myds matala melutaso®®.

Puhallinkdyrat eivat ole lahellekdan vakioita, vaan puhaltimen hydtysuhde voi muuttua ra-
dikaalistikin, vaikka toimintapiste siirtyisi vain vahan puhallinkayralla. Siksi on tarkeaa valita koh-
teeseen puhallin, joka toimii mahdollisimman ldhelld optimaalista toimintapistetts?e.

e Madrita puhaltimen tilavuusvirta, kokonaispaine ja virtausnopeus
¢ Minimoi painehaviot
¢ Hydédynna automaatiojarjestelmaa

Puhallinjarjestelmaa suunniteltaessa pitaa tuntea koko jarjestelman toiminta-arvot ja perusteet
kyseisiin toiminta-arvoihin. Puhallinjarjestelma mitoitetaan koko jarjestelman toiminta-arvoja
varten. Jos puhallin hankitaan perehtymatta puhallusprosessin todellisen tarpeen toiminta-arvoi-
hin, saatetaan puhallin hankkia suurin varmuuksin, jolloin puhaltimesta tulee ylimitoitettu. Ylimi-
toitettu puhallin ei toimi optimaalisella alueella, jolloin sen energiatehokkuus heikkenee merkit-
tavasti. Ylimitoitus on tyypillisesti seuraus alimitoituksen valttamisesta ja varmistamisesta. Taman
takia mitoituksessa tulee valttaa moninkertaisia varmuuskertoimia.

Myds oikean kokoisen moottorin valinta on tarkeaa puhallinjarjestelman energiatehokkuu-
den kannalta. Ylimitoitettu moottori toimii matalalla kuormalla, mika johtaa huonoon hyo6tysuh-
teeseen. Modernit moottorit on suunniteltu toimimaan parhaalla hyotysuhteella kuorman ollessa
75 % maksimikuormasta. Hyotysuhde pysyy kuitenkin hyvana kuorman ollessa 50 — 100 %. Alle
50 %:n kuormalla moottorin hydtysuhde heikkenee huomattavasti. Hankinnassa on syyta painot-
taa korkean hyotysuhdeluokan moottoreital’.

e Tunne prosessi
e Viltda moninkertaisia varmuuskertoimia ja ylimitoittamista
e Valitse oikean kokoinen ja tyyppinen moottori

Puhaltimen mitoituksessa tulee ottaa huomioon todellisen kdyton asettamat toimintarajat. Jos
nykyinen tuotantoaste poikkeaa tulevaisuuden mitoituskapasiteetista, ei puhallin eikd koko jar-
jestelma toimi parhaalla toiminta-alueellaan kuluttaen siten tarpeettomasti energiaa. Taten pu-
haltimen mitoitusarvoja valittaessa pitdad tehda valinta hankitaanko puhallin nykyisille toiminta-
arvoille vai ennakoidaanko mitoituksessa tulevaisuuden arvoja. Vanhaa puhallinta uusittaessa on

15 Fans & Blowers — Energy Efficiency Reference Guide. Ceati International, 2008.
https://www.saveonenergy.ca/SearchResults?q=fans%26blowers

16 Ks. alaviite 1

17 Ks. alaviite 1
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aina selvitettava, vastaako vanhan puhaltimen toiminta-alue sen alkuperdista mitoitusta ja onko
puhallintyyppi kohteeseen sopiva. Mikdli huomataan, ettei vanha puhallin esimerkiksi toimi 13-
helld mitoituspistettd, voidaan uusi puhallin mitoittaa oikein ja parantaa siten energiatehok-
kuutta.

Puhaltimen uusinnan yhteydessa on hyva tarkastella myos siipipyéran muutosmahdollisuus.
Mikali toimintapiste on muuttunut alkuperaisesta mitoituspisteesta ja puhallin toimii pddosin hei-
kolla hyotysuhteella, voi esimerkiksi siipipyoran tai siipikulman muutos olla riittava toimenpide
puhaltimen tehokkuuden nostamiseksi ja elinian lisdamiseksi.

Prosessissa, jossa tarvittava virtausalue on suuri, puhaltimen mitoittaminen voi olla haasta-
vaa. Jos puhallus toteutetaan yhdelld suurella puhaltimella, se toimii kaukana mitoituspisteesta
tilavuusvirran ollessa pieni ja siten johtaa heikkoon hyotysuhteeseen. Kayttamalla yhden suuren
puhaltimen sijaan esimerkiksi kahta rinnan- tai sarjaan kytkettya mitoituspisteen ldhella toimivaa
pienempada puhallinta, saadaan jarjestelmasta energiatehokkaampi, mutta vastaavasti jarjestel-
man hankintakustannukset ovat suuremmat.

e Selvita tulevat prosessimuutokset

Puhaltimia hankittaessa tulee prosessin ja puhaltimen toimintaymparistén ominaisuudet ja vaa-
timukset selvittdd mahdollisimman tarkasti. Esimerkiksi vuodenaikojen tai prosessin ajotavan
vaihtelun aiheuttamat vaatimukset ovat tarkea tiedostaa ja ilmoittaa puhallintoimittajalle. On
myos tarkeda huomioida puhaltimen toimintaymparisto eli kayttopaikka ja -lampétilat seka esi-
merkiksi tilan rdjahdysvaarallisuusluokitus (ATEX). Tiedossa oleva kanaviston painehavio ja laitos-
kayra helpottavat puhaltimen valintaa ja mitoitusta.

Mikali siirrettava kaasu on korrosoivaa tai se sisdltaa epapuhtauksia kuten polya, kiintoai-
nepartikkeleita tai kosteutta, on se huomioitava hankintavaiheessa. Epapuhtaudet kuluttavat sii-
pipyorad, mika heikentdd puhaltimen tehokkuutta ja voi johtaa epdvakaaseen toimintaan. Oi-
keilla materiaalivalinnoilla voidaan kuitenkin vaikuttaa puhaltimen kestavyyteen ja toimintaan.

Puhaltimen tulo- ja painepuolen kanaviston rakenteilla voi olla suuri merkitys puhaltimen
tehokkuuteen. Puhaltimen ldhellad olevat kanavan osat, kuten jyrkat kulmat, voivat aiheuttaa vir-
tausnopeuden epdatasaisuutta tai virtauksen pyorteisyytta, mika haittaa puhaltimen toimintaa.
Haittoja voidaan ehkaista valttamalla jyrkkia kulmia puhaltimen ldheisyydessa ja kayttamalla oh-
jauslevyja tai virtauksen suoristinta puhaltimen imupuolella?®,

e Madrita puhaltimen toimintaymparisto
e  Vilta virtausta hairitsevia komponentteja puhaltimen ldheisyydessa

18 Fans & Blowers — Energy Efficiency Reference Guide. Ceati International, 2008.
https://www.saveonenergy.ca/SearchResults?q=fans%26blowers
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;  Hankinta

31 Tarjouspyynto

Jotta puhallinvalmistaja osaa tarjota asiakkaalle oikean puhaltimen, on tarjouspyynnossa annet-
tava riittavat tiedot kohteesta. Tarjouspyyntoon on hyva sisallyttaa ainakin seuraavat asiat:

e Mitoitusperusteet

Kayttokohde

Kaasun tilavuusvirta imuaukolla

Vaadittava kokonaispaine eli paine-ero puhaltimen yli

lImakehan paine

Mybhemmin toteutettavaksi suunniteltu toimintapisteen muutos
Puhaltimien vertailupisteet

o O O O O O O

Energiatehokkuusvaatimukset

e Aineominaisuudet

Kaasun nimi tai koostumus

Kaasun lampétila, paine ja tiheys puhaltimen imuaukolla

Epdpuhtaudet kaasussa (mekaanisesti kuluttavat, syovyttavat, siipipyoraan tarttu-
vatym.)

Lampatilarajat

Syttymis- ja rdjahdysrajat palavilla aineilla

Painerajat / vaatimukset

O O O O

Kaasun myrkyllisyys

e Kayttdymparistd

Kanaviston rakenne ja vastuskayra

Puhallussuunta

Tiivistystarve (esim. myrkyllinen kaasu)
Kipin6imattomyys (rdjahdysvaara)

Maalausta koskevat vaatimukset

Kayttotapa (suora-, hihna-, vaihde- tai kytkinkaytto)
Saatotapa (pyorimisnopeus-, johtosiipisaatdé tms.)
Kayttomoottorin tiedot (jannite, taajuus, esim. rdjahdyssuojaus)
Ympadriston lampétila vaihteluineen

Aanitekniset vaatimukset

Puhaltimen sijoituspaikka

o 0O 0 0O 0O 0O o 0o O O o

Halutut lisdlaitteet, kuten tarinanvaimentimet, tarkastusluukku ja vedenpoistoyhde
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e Sdhkolaitteet
o Suojausluokka, esim. IP54
o Kaytettava jannite ja taajuus
o Vaatimukset sdhkomoottorille, painota energiatehokkuutta

e Instrumentointi ja automaatiokytkennat

o Automaatiojarjestelmaan kytkettavien mittaus- ja saatélaitteiden ja tiedonsiirtorat-
kaisujen maarittely

o Mikali jarjestelman kunnonvalvonta halutaan liittda automaatiojarjestelmaan, on
tarvittavat anturoinnit ja vaatimukset hyva ilmoittaa tarjouspyynndssa.

o Tyypillisesti puhallinjarjestelmdsta kannattaa mitata ja kerata ainakin seuraavat
mittaukset; séhkoteho/-virta, pyoérimisnopeus, tilavuusvirta ja paine, etenkin jos
saatopiiri rakennetaan automaatiojarjestelmaan.

Teknisten vaatimusten maarittelyn lisaksi tarjouspyyntéon on hyva sisallyttaa hankinnan yleiset
ja taloudelliset asiat seka vaatimukset:

e Hintaerittely

e Maksuehdot

e Toimitustapa

e Toimitusaika

e  Takuut

e Vakuudet

e Tarjousten vertailuperusteet

e Muut ehdot

32 Tarjous

Tarjouksen tulee vastata kaikkiin tilaajan tarjouspyynndssa esittamiin vaatimuksiin, minka lisaksi
tarjoukseen tulee sisaltya seuraavat tiedot:

o Tekniset maarittelyt

e Mittapiirustukset

e Tarvittaessa elinkaarilaskelmat ja niiden vertailu eri saatotavoilla

e Tilaajavastuulain mukaiset todistukset

e Puhaltimen huolto- ja kunnossapito-ohjeet

33 Tarjousten kasittely

Tarjousten kasittely jakautuu kahteen osaan:
e Tarjousten tarkastaminen
e Tarjousten vertailu ja puhaltimen valinta

Ensimmaisessa vaiheessa tarkistetaan, etta tarjottu puhallin tayttaa tarjouspyynnossa esitetyt
vaatimukset ja tarjottu puhallin soveltuu kyseiseen tapaukseen. Kannattaa myos viela tarkastaa,
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ettd puhallin sopii tilaan mittojensa puolesta ja liitdnta kanavistoon on toteutettavissa. Tarjousten
tarkastaminen jakautuu kaupallisten ja teknisten vaatimusten tarkastamiseen.

e Tarkasta vaatimusten tayttyminen

Mikali tarjouksessa on epaselvyyksia, tai joitain asioita halutaan tarkentaa, voidaan tarjoajan
kanssa pitda tarjousneuvottelut, joissa epdselvat asiat selvitetdan. Ennen tarjousten hintavertai-
lua pitda tarjousten olla keskendan teknisesti ja kaupallisesti vertailukelpoisia. Mikali tarjous ei
vastaa tarkennuksienkaan jalkeen tarjouspyyntod, hylataan kyseinen tarjous, eika sita oteta hin-
tavertailuun mukaan. Julkisissa hankinnoissa tulee ottaa huomioon julkisia hankintoja koskeva
lainsaadanto.

e Pyyda tarjoajaa tarkentamaan tarjousta tarvittaessa
e Hylk3a tarjouspyynnon vastaiset tarjoukset

34  Tarjousten vertailu ja puhaltimen valinta

Puhaltimen investoinnilla on hyvin pieni merkitys sen elinkaarikustannuksissa. Taman takia pelk-
kaa hintaa ei ole mielekasta kayttaa vertailuperusteena, vaan tarjouksia pitaa vertailla elinkaari-
kustannusten avulla.

Elinkaarikustannukset koostuvat investoinnista, kayttovoiman kaytosta sekd tarvittavasta
kunnossapidosta. Tyypillisesti kunnossapitoa ei oteta vertailuun mukaan, koska sen arvioiminen
on monesti hyvin vaikeaa. Varaosien saatavuus ja puhaltimen huollettavuus ovat kuitenkin mer-
kittava osa puhaltimen toimintavarmuutta, ja siksi niita ei kannata kokonaan sivuuttaa hankinta-
paatosta tehdessa.

Poikkeustilanteissa voidaan pyytaa tarjouksen sisaltavan esimerkiksi viitena ensimmaisena
vuotena tarvittava kunnossapito, jolloin kunnossapito voidaan ottaa vertailuperusteeksi.

Tyypillisesti puhaltimen elinkaarikustannuksiin lasketaan siis investointi ja kayttévoiman eli
yleensa sahkon kulutus. Vertailussa investointi voidaan jakaa tarkastelujaksolle tai diskontata tar-
kastelujakson kayttokustannukset investoinnin kanssa samaan hetkeen. Puhallinta voidaan ver-
tailla yhdessa tai useassa toimintapisteessa.

Vertailu jakautuu seuraaviin osiin:

e Madritetdan vertailun Iahtétiedot:

o sahkon hinta
o tarkastelujakson pituus
o laskentakorko
e Toiminta-arvot takuupisteissa
o Kirjataan laskentapohjaan tarjouspyynndssa ilmoitetut vertailupisteet seka maari-
tetdan kunkin pisteen kayttoaika

e Hyotysuhteet tai tehot tarjouksesta

o Poimitaan laskentaan tarjouksesta taatut toiminta-arvot, kuten hyétysuhde tai sdh-
kéteho takuupisteessa.

e Laskenta
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o Edelld esitettyjen tietojen perusteella lasketaan pitoajan elinkaarikustannukset kul-
lekin tarjotulle puhaltimelle diskontattuna investointihetkeen. Elinkaarikustannus-
ten perusteella valitaan edullisin puhallin.

Vertaile elinkaarikustannuksilla
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+ Hankinnan jalkeen

Kun puhallin tarvikkeineen on toimitettu sopimuksen mukaisesti, sovitut tarkastukset ja testit on
suoritettu hyvaksyttavasti, tarkastuksissa ja testeissa havaitut viat ja puutteet on poistettu seka
kaikki asiakirjat on toimitettu, toimituksen vastaanotto katsotaan tapahtuneeksi. Epdolennaiset
viat ja puutteet eivat estd vastaanottoa edellyttden, ettd suunnitelma vikojen ja puutteiden kor-
jaamiseksi on laadittu ennen vastaanottoa. Ennen vastaanottotarkastusta on syytd varmistaa
ajoissa, ettd muu puhallinjarjestelma vastaa tarjouspyynnossa kuvattua jarjestelmaa.

4.1 Vastaanottotarkastus

Vastaanottotarkastuksessa tulee

e tarkastaa, ettd toimitus sisadltaa kaiken, mista on sovittu ja ettd toimitukset vastaavat
sovittua laatua

e tarkastaa, etta laitteisto toimii moitteettomasti tavoitteiden mukaisesti maaritetylla
toiminta-alueella

e tarkastaa ja mitata puhaltimien sahkonkulutus eri toimintapisteissa ja verrata tulosta
tarjouksen ja toimituksen yhteydessa toimitettuihin puhallinkayriin

e tarkastaa puhaltimien dokumentaation riittavyys ja laatu

e tarkastaa huolto-ohjeista, ettd ohjeessa on selostettu selkeasti huoltokohteet, huolto-
vdlit, toimenpiteet seka varaosat

e sopia huoltohenkiléston kouluttamisesta toimitettujen laitteiden huoltoon

e tehda poytakirja vastaanottotarkastuksesta, johon kirjataan havaitut puutteet.

e Tarkasta toimitus ja tee tarkastuksesta poytakirja
e Muista dokumentointi

42  Takuuaika

Takuuaikana ostajalla on viela mahdollisuus korjauttaa laitteisto toimittajan toimesta, jos lait-
teisto ei saavuta luvattuja suoritusarvoja. Tarkkaile laitteiston toimintaa ja tee ennen takuuajan
paattymista vastaanottotarkastusta vastaava takuuajan lopputarkastus. Vaadi tarvittaessa kor-
jaustoimenpiteita.

e Vaadi takuukorjauksia
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43  Laitteiston kdyttoonotto ja seuranta

Puhallusprosessin olosuhteet ja vaatimukset puhallinjarjestelmille voivat muuttua ajan myoéta.
Taman takia tulisi aika ajoin tarkistaa kdytettavien puhaltimien todellinen toimintapiste, onko se
vield suunnitellussa kohdassa ja mika on nykyisen toimintapisteen hyotysuhde. Puhallin voi toimia
teknisesti hyvin, mutta kuitenkin huonolla hyétysuhdealueella.

Maaraajoin tulisi tarkastaa/mitata puhaltimen ottama teho eri toimintapisteissa, jotta voi-
daan varmistua sen toimivan energiatehokkaalla alueella ja olevan kunnossa. Puhallinjarjestel-
mien toimintapisteet voivat muuttua ajan saatossa, jolloin hyvalla hyotysuhteella kdyvasta puhal-
timesta voi tulla yli- tai alimitoitettu.

Tarkasta ajoittain, onko puhallin pysynyt halutussa toimintapisteessa lahelld optimia. Jos
toimipisteen havaitaan olevan siirtynyt pois mitoituspisteestd, sen energiatehokkuus voi olla hei-
kentynyt merkittavasti. Talléin on tarpeen tarkastella erilaisia vaihtoehtoja toimintapisteen
muuttamiseksi. Esimerkiksi aksiaalipuhaltimen siipikulmaa tai hihnapyorien kokoa muuttamalla
tai vaihtamalla koko siipipyora, toimintapiste voidaan saada I1dhemmas optimaalista.

Puhaltimen energiatehokkuuden seurantaan hyva tydkalu on automaatiojarjestelmaan teh-
tava online-laskenta, mikali tarvittavat mittaukset |6ytyvat. Esimerkiksi puhallinjarjestelman hyo-
tysuhteen seuranta vaatisi jatkuvatoimisen paine- ja virtaustiedon puhaltimelta seka tiedon pu-
hallinta kdyttdvan moottorin sahkétehosta.

e Tarkasta vastaako puhaltimen mitoituspiste toimintapistetta

e Seuraa puhaltimen energiatehokkuutta

e Tarkastele toimintapistemuutoksia

e Hyoédynna automaatiojarjestelmaa energiatehokkuuden seurannassa

44  Kaytonaikainen kunnossapito

Saannolliselld kunnossapidolla on puhaltimen toimintavarmuuden lisaksi merkittava vaikutus pu-
haltimen energiatehokkuuteen. Seuraavat seikat on hyva tiedostaa puhaltimen kunnossapito-
tyossa:
e Puhaltimen ja moottorin kiinnitys ja tasapainotus
o Tarkasta saanndllisesti kiinnitysten kunto ja tiukkuus seka laitteiden tasapainotus
Hihnat
o Tarkasta saanndllisesti hihnan kunto, tiukkuus ja linjaus seka hihnapyérien kunto.

Laakerointi

o Seuraa laakerien kuntoa havainnoimalla laakereiden synnyttdmaa danta, mittaa-
malla niiden lamp¢étilaa tai kayttamalla varahtelymittaria. Huolehdi laakerien voite-
lusta valmistajan ohjeen mukaan ja vaihda laakerit tarvittaessa.

Puhdistus
o Puhdista sdannollisesti puhaltimen ja jarjestelman osat, jotka altistuvat likaantumi-

selle. Puhdista ja vaihda suodattimet tarpeeksi usein.
Vuodot
o Tarkasta saanndllisesti kanavisto vuotojen varalta. Vuodot heikentadvat jarjestelman

energiatehokkuutta ja toimintaa.
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e  Moottorin kunto
o Noudata moottoritoimittajan kunnossapitosuosituksia. Huolto-ohjelmissa on
yleensa esitetty vahimmaistaso moottoreiden kunnossapidolle. Moottorin kadytto-
olosuhteiden ollessa vaativat tai moottorin luotettavan toiminnan ollessa elintar-
keaa, moottoritoimittajan suosittelemien huoltotéiden liséksi laitteiston kunnossa-
pitoa on tdydennettava omilla tarkistuksilla ja kunnossapitotailla. Esimerkiksi vir-
ran, loistehon ja tarinan jatkuva mittaaminen voivat auttaa kunnossapidon tarpeen

ennakoinnissa.

Puhaltimilta ja puhallinjarjestelmista saatavaa mittausinformaatiota voidaan hyédyntaa puhalti-
mien tehokkuuden seurannan lisaksi puhaltimien ja moottoreiden kunnonvalvonnassa. Jarjestel-
man toiminnan jatkuva seuranta auttaa maarittelemaan hyotysuhteen sekd kunnonvalvonnan
tunnuslukuja ja raja-arvoja, joiden avulla puhaltimien ajomalleja voidaan optimoida ja ennakoida
kunnossapidon tarpeita. Kerdtyn mittaustiedon turvin voidaan myds tarkentaa jarjestelman mi-
toitusvaatimuksia ja ndin korjata mahdollisia puutteita seuraavien hankintojen yhteydessa.

e Muista kunnossapito
e Hyddynnd automaatiojirjestelmaa kunnonvalvonnassa
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LIITE A. Puhallintarjousten esimerkkivertailu

Tassa liitteessa on esitetty yksinkertainen puhallintarjousten vertailu. Vertailu on tehty yhdessa
mitoituspisteessa, kuten vertailu tavallisesti tehdadan. Mikali puhallinta kdytetdaan useammilla
tyypillisilla toiminta-arvoilla, voidaan elinkaarikustannukset laskea tarkemmin ottaen huomioon
useampi toimintapiste. Talloin jokaiselle toimintapisteelle valitaan oma vuotuinen kayttoai-
kansa, joka on mahdollisimman lahella todellisuutta.

Pitoaika valitaan puhaltimen oletetun kayttéajan mukaan ja laskentakorko investoinnin
tuotto-odotuksen perusteella.

Lahtoarvot
Sahkon hinta €/MWh 80
Kayttoaika h/a 8000
Pitoaika a 10
Laskentakorko % 10

Tarjouksesta poimitaan puhaltimen investointi sekda maaritetdan puhaltimen ottama teho tyypil-
lisessd toimintapisteessa. Tavallisesti puhaltimen ottama teho saadaan suoraan tarjouksesta,
mutta vaihtoehtoisesti se voidaan laskea my6s hyotysuhteen avulla.

Tarjous1 Tarjous2 Tarjous3 Tarjous4
Puhaltimen hankintahinta € 8 000 5000 12 000 9 000
Puhaltimen ottama sahkoteho kw 23 22 16 17

Tarjousten vertailu aloitetaan laskemalla diskonttaustekija jaksollisille suorituksille kaavalla

+n"-1 : -
i(lT)n,Jossa i = laskentakorkokanta ja n = pitoaika.

Diskonttaustekijalla kertomalla tulevaisuuden kustannukset saadaan muutettua nykyarvoon.
Vaihtoehtoisesti voidaan kadyttaa suoraan esimerkiksi taulukkolaskennan nettonykyarvolasken-
taa.

Vuotuinen sahkodnkulutus lasketaan kertomalla puhaltimen ottama teho toimintapisteessa kysei-
sen tehon kayttoajalla.
Esimerkiksi tarjoukselle 1: 23 kW - 8 000 h/a = 184 000 kWh/a = 184 MWh/a

Vuotuinen kayttokustannus lasketaan kertomalla kaytetty sahkénkulutus sahkon hinnalla.
Esimerkiksi tarjoukselle 1: 184 MWh/a - 80 €/MWh = 14 720 €/a

Vuotuiset kustannukset diskontataan nykyhetkeen, jolloin kayttokustannukset voidaan laskea yh-
teen investoinnin kanssa elinkaarikustannuksiksi.

Esimerkiksi tarjoukselle 1: 14 720 €/a - 6,14 a =90 448 €

Esimerkiksi tarjoukselle 1 elinkaarikustannukset: 90 448 € + 8 000 € =98 448 €
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Tarjoukset vertaillaan kyseisten laskettujen elinkaarikustannusten perusteella. Hankintasuositus
annetaan puhaltimista, joka on elinkaarikustannuksiltaan edullisin eli tassa tapauksessa tarjouk-

sen 3 puhaltimesta.

Tarjous1 Tarjous2 Tarjous3 Tarjous4

Diskonttaustekija 6,14

Investointi € 8000 5000 12 000 9 000
Sahkon kulutus MWh/a 184 176 128 136
Sahkon kustannus €/a 14 720 14 080 10 240 10 880
Elinkaarikustannukset (nykyarvo) € 98 448 91516 74 920 75 853

Esimerkkivertailusta huomataan, etta investoinnin merkitys puhaltimen elinkaarikustannuksissa
on pieni. Kallein puhallin on elinkaarikustannuksiltaan halvin.
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Liite B. EU-asetuksen 327/2011 maarittdmat energiatehokkuuden minimivaatimukset
0,125...500 kW:n puhaltimille (EU 327/2011, liite 1)

Taulukko 2
Puhaltimien energiatehokkuutta koskevat vihimmaisvaatimukset toisessa vaiheessa 1 pdivisti tammikuuta
2015
Hyotysuh-
deluokka Hy®tysuh-
Puhallintyypit ng_tg; pa (:;?1:21122? Tehoalu::e il;’mkllowat- Tavoite-energiatehokkuus de(:]so
naishyoty-
suhde)
Aksiaalipuhallin A C staatti- | 0,125 < P 5 10 | fgvore = 2,74 * In(P) = 6,33 + N 40
nen
10 < P £ 500 | Nuvoie = 0,78 - In(P) — 1,88 + N
B, D koko- | 0,125 £ P £ 10 | fuvoge = 2,74 - In(P) = 6,33 + N 58
naishyd-

tysuhde | 10 <P < 500 | Neyoie = 0,78 - In(P) — 1,88 + N

Eteenpdin kaartuvilla siivilla A C staatti- | 0,125 = P = 10 | Ngayoire = 2,74 - In(P) - 6,33 + N 44
varustettu keskipakopuhallin nen
ja radiaalisiivilli varustettu 10 < P = 500 | Miavoite = 0,78 < In(P) = 1,88 + N
keskipakopuhallin
B, D koko- | 0,125 £ P £ 10 | fuvore = 274 - In(P) = 6,33 + N | 49
naishyo-

tysuhde | 10 < P < 500 | fjuayoe = 0,78 + In(P) = 1,88 + N

Taaksepdin  kaartuvilla sii- A, C staatti- | 0,125 £ P £ 10 | Nuyoe = 4,56 * In(P) = 10,5 + N 62
villd varustettu koteloimaton nen
keskipakopuhallin 10 <P < 500 | Nyoire = 1,1 *In(P) = 2,6 + N
Taaksepdin  kaartuvilla  sii- A, C staatti- | 0,125 s P 5 10 | Nyayoire = 4,56 + In(P) = 10,5 + N 61
villa  varustettu  koteloitu nen
keskipakopuhallin 10 < P = 500 | Nyoire = 1.1 - In(P) = 2,6 + N

B, D koko- | 0,125 < P = 10 | e = 4,56 - In(P) = 10,5 + N | 64

naishyo-

tysuhde | 10 <P = 500 | Neyoire = 1,1 - In(P) — 2,6 + N

Sekavirtauspuhallin A C staatti- | 0,125 = P = 10 | Nayoire = 4,56 * In(P) = 10,5 + N 50
nen
10 <P < 500 | fore = L1 - In(P) = 2,6 + N
B, D koko- | 0,125 £ P = 10 | nuore = 456 - In(P) =105 + N | 62
naishyo-

tysuhde | 10 < P = 500 | Nyorre = 1.1 - In(P) = 2,6 + N

Ristivirtapuhallin B, D koko- [ 0,125 = P = 10 | Nuvoire = 1,14 - In(P) = 2,6 + N 21
naishyo-
tysuhc]e 10 < P = 500 Ntavoite = N

Taulukossa kadytettavat maaritelmat (EU 327/2011, liite 1):
1. ’Liitantatapa’ tarkoittaa testi-, liitanta- tai kayttojarjestelya, jolla maaritelldan testattavan

puhaltimen imu- ja paineolosuhteet.
2. ’Liitantatapa A’ tarkoittaa jarjestelyd, jossa puhallin on vapaasti imeva ja vapaasti puhaltava.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

‘Liitantatapa B’ tarkoittaa jarjestelya, jossa puhallin on vapaasti imeva ja sen paineaukkoon
on kiinnitetty kanava.
‘Liitantatapa C’ tarkoittaa jarjestelyd, jossa puhaltimen imuaukkoon on kiinnitetty kanava ja
puhallin on vapaasti puhaltava.
‘Liitantatapa D’ tarkoittaa jarjestelyd, jossa puhaltimen imu- ja paineaukkoon on kiinnitetty
kanava.
"Hyotysuhdeluokka’ tarkoittaa puhaltimen kaasunpoistossa kdytettdavaa energiamuotoa,
jota kdytetdan puhaltimen energiatehokkuuden, joko staattisenhydtysuhteen tai kokonais-
hyotysuhteen, maarityksessa, jossa

o ’puhaltimen staattista painetta’ (psf) on kaytetty puhaltimen kaasutehon maarityk-

seen puhaltimen staattisen hyotysuhteen maaritykseen kaytettavassa yhtalossa;
o ’puhaltimen kokonaispainetta’ (pf) on kdytetty puhaltimen kaasutehon maarityk-
seen kokonaishyotysuhteen maaritykseen kaytettavassa yhtalossa.

’Staattinen hyotysuhde’ tarkoittaa puhaltimen energiatehokkuutta, joka perustuu puhalti-
men staattisen paineen (psf) mittaukseen.
"Puhaltimen staattinen paine’ (psf) tarkoittaa puhaltimen kokonaispainetta (pf), josta va-
hennetdan puhaltimen dynaaminen paine korjattuna Machin kertoimella.
"Tyhjékayntipaine’ tarkoittaa painetta, joka mitataan virtaavan kaasun pisteessa, jos se py-
sahtyy isentrooppisen prosessin kautta.
‘Dynaaminenpaine’ tarkoittaa painetta, jonka laskenta perustuu massavirtaan, kaasun kes-
kimaaraiseen tiheyteen puhaltimen paineaukolla ja paineaukon pinta-alaan.
’Machin kerroin’ tarkoittaa tietyssa pisteessa vallitsevaan dynaamiseen paineeseen sovel-
lettavaa korjauskerrointa, ja se maaritellaan tyhjakayntipaineeksi, josta on vahennetty
paine, joka on suhteutettu absoluuttiseen nollapaineeseen, joka kohdistuu pisteeseen, joka
on levossa suhteessa sitd ympardivdaan kaasuun, jaettuna dynaamisella paineella.
’Kokonaishyotysuhde’ tarkoittaa puhaltimen energiatehokkuutta, joka perustuu puhaltimen
kokonaispaineen (pf) mittaukseen.
"Puhaltimen kokonaispaine’ (pf) tarkoittaa puhaltimen paineaukolla vallitsevan tyhjakaynti-
paineen ja puhaltimen imuaukolla vallitsevan tyhjakayntipaineen valista erotusta.
"Hyotysuhdetaso’ tarkoittaa parametria, jota kdytetaan tietyn ottotehon puhaltimen ta-
voite-energiatehokkuuden laskennassa sen optimaalisessa energiatehokkuuspisteessa (il-
maistaan parametrina ”N” puhaltimen energiatehokkuuden laskennassa).
'Tavoite-energiatehokkuus’ navoite tarkoittaa vahimmaisenergiatehokkuutta, joka puhalti-
men on saavutettava tayttadkseen vaatimukset ja joka perustuu puhaltimen ottotehoon
sen optimaalisessa energiatehokkuuspisteessd, missa ntavoite ON arvo, joka saadaan liitteessa
Il olevassa 3 kohdassa olevasta asianmukaisesta yhtalosta, kun energiatehokkuutta koske-
vassa kaavassa kaytetaan sovellettavaa hyotysuhdetason kokonaislukua N (liitteessa | ole-
van 2 kohdan taulukot 1 ja 2) ja puhaltimen kilowatteina ilmaistua ottotehoa P¢(g) sen opti-
maalisessa energiatehokkuuspisteessa.
'Taajuusmuuttaja’ tarkoittaa moottoriin ja puhaltimeen integroitua — tai yhtena jarjestel-
mana toimivaa — sahkodistd tehonmuunninta, joka jatkuvasti muuntaa sahkémoottoriin sy6-
tettdvaa sahkotehoa, jotta moottorin mekaanista Iahtétehoa voidaan ohjata moottorilla
kaytettavan kuorman momentti- ja nopeusominaisuuksien mukaan, lukuun ottamatta janni-
tyksensaatimia, joissa muutetaan ainoastaan moottorin syottéjannitetta.
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17. 'Yleinen hydtysuhde’ on joko ‘staattinen hyotysuhde’ tai ‘kokonaishyotysuhde’ riippuen siita,

kumpaa sovelletaan.
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