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Tama insin0ority0 on toteutettu yhdessa ActiveSet Ky:n kanssa. Tyon paatarkoituksena
on selvittdd taajuusmuuttajakdyton hyddyt ilmanvaihtokonekaytdissd, sekd BACnet-
kenttdvaylan hyodyt rakennusautomaatiojarjestelmassd. Tyohon kuuluu  liséksi
taajuusmuuttajan, ilmanvaihdon ja BACnet-kenttdvayldn perusteiden esittely, seka
taajuusmuuttajakayttoon siirtymiseen vaadittavien toimenpiteiden lapik&dyminen.

Tyon alussa kerrotaan vyleisesti ilmanvaihdosta, seka perehdytdan tarkemmin
ilmanvaihdon tarpeellisuuteen ja terveysministerion ilmanvaihtoa koskeviin asetuksiin.
Taman jéalkeen siirrytddn tarkemmin tutkimaan ilmanvaihtojarjestelmia ja niiden

teknisiin ratkaisuihin.

IImanvaihdon jéalkeen siirrytddn tutkimaan BACnet —kenttdvaylan perusteita, seka
tarkemmin mit4 standardeja BACnet protokolla madrittdd. BACnet —kenttavéylan

standardien jalkeen kasitellaan taajuusmuuttajia.

Taajuusmuuttaja-osiossa kerrotaan ensin yleisesti taajuusmuuttajista, jonka jélkeen
siirrytaan késittelemaan taajuusmuuttajakayttoja, taajuusmuuttajakéyttojen

kayttokohteita, seka taajuusmuuttajakayttdjen hyotyja ja haittoja.

Johtopéétoksend voikin todeta, ettd taajuusmuuttajakéytté ilmanvaihtojarjestelmassa
séastéda energiaa. Voidaan myos todeta, ettd BACnet kenttdvaylalla on monia hyotyja

rakennusautomaatiojarjestelmissa, kuten ilmanvaihtojarjestelméssa.
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This bachelor’s thesis is carried out together with ActiveSet Ky. The main goal of the
thesis is to examine the advantages of a frequency controller in ventilation systems, as
well as investigating the advantages of the BACnet —field bus in building automation
systems. The thesis also included presenting the basis of frequency controllers, ventila-
tion systems and the BACnet -field bus, as well as presenting the requirements and pro-
cedures needed when changing to frequency controller usage.

In the beginning we tell about ventilation in general, and also take a look at the general
need of ventilation, as well as the health ministry’s regulations concerning ventilation.
After this we move on to investigate ventilation systems, and their technical solutions,
more closely.

After looking at ventilation systems we move on to take a look at the basis of the
BACnet —field bus, and more closely what standards the BACnet —protocol defines.
After the BACnet —standard we move on to deal with frequency converters.

In the frequency controller —section we first take a look at frequency controllers in gen-
eral, after which we move on to deal with frequency controller drives and usage applica-
tions, as well as the advantages and disadvantages of frequency controller drives.

As a conclusion we can note, that frequency controller driven ventilation systems save
energy. We can also note, that the BACnet —field bus has many advantages in building
automation systems such as ventilation systems.

Key words: bacnet, frequency controller, ventilation system
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2 JOHDANTO

Tama insindorityd on toteutettu yhdessa ActiveSet Ky:n kanssa. Tyon paatarkoituksena
on selvittdd taajuusmuuttajakdyton hyddyt ilmanvaihtokonekaytdissd, sekd BACnet-
kenttdvaylan hyodyt rakennusautomaatiojarjestelméssd. Tyohon Kkuuluu  lisdksi
taajuusmuuttajan, ilmanvaihdon ja BACnet-kenttdvayldn perusteiden esittely, seka

taajuusmuuttajakayttoon siirtymiseen vaadittavien toimenpiteiden lapikayminen.

Nykypéivana ilmanvaihto kattaa suuren osan kiinteistdjen energiakustannuksista. Siksi
onkin térkeaé, ettd ilmanvaihdosta aiheutuvat energiakustannukset tulisi pitad vahaisina.
Taajuusmuuttajakayttd ilmanvaihtokoneiden yhteydessa on yksi ratkaisu kustannuksien

hallintaan.

Tutkimuksen tavoitteena onkin selvittdd, mitkd ovat taajuusmuuttajakdyton hyodyt
ilmanvaihtojarjestelméssa séahkonkulutuksen kannalta. Liséksi tyon tavoitteena on
selvittaa BACnet-kenttavaylan hyodyt taajuusmuuttajaohjatussa

ilmanvaihtojarjestelmassa.



3 ILMANVAIHTO

3.1 Yleista ilmanvaihdosta

llmanvaihdon perusideana on tuoda puhdasta ilmaa hengitykseen ja poistaa
rakennuksessa syntyvét epapuhtaudet. Ihmisen hapentarpeen tayttdmiseksi tarvittava
ilmanvaihdon maéara on vain pieni osa tarvittavasta kokonaisilmanvaihtomaarésta.
Hapentarpeen ja keuhkoissa syntyvan hiilidioksiidin poistamiseksi ihmisten keuhkojen
lapi kulkee ilmaa reilu 15000 litraa péivassd. On sanomattakin selvéas, ettd mita

puhtaampaa tdma ilma on, sitd paremmin ihminen voi.

Kaikissa rakennuksissa syntyy jatkuvasti epdpuhtauksia, joiden ldhteitd ei voida
kokonaan  poistaa. Nain ollen tarvitsemme riittdvdd  yleisilmanvaihtoa.
Yleisilmanvaihdon avulla hiilidioksiidin ja vesih@yryn pitoisuudet ilmassa pystytdan

pitdaméaan ihmiselle ja rakennukselle terveellisella tasolla.

IImanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin. Ilma virtaa suuremmasta paineesta
pienempédédn. Koneellisessa ilmanvaihdossa paine-ero saadaan aikaan puhaltimilla.
Painovoimainen ilmanvaihto taas tarkoittaa sitd, ettd paine-ero saadaan aikaiseksi
lampotilaeron ja tuulen yhteisvaikutuksella. Mikéli tuloilma puhalletaan koneellisesti
tilaan, on kyseessa tulo- ja poistoilmanvaihto, muissa tapauksissa vain
poistoilmanvaihto. Jos tuloilmaa kostutetaan tai ja&hdytetddn, on kyse silloin

ilmastoinnista.

Poistoilmanvaihdon suunnittelussa on tarkeaa jarjestaa hallittu korvausilman sisédénotto,
esimerkiksi ulkoilmaventtiileja  hyvéksikayttaen. Koneellisen  tulo-  ja
poistoilmanvaihdon etuja ovat muun muassa mahdollisuus tuloilman suodatukseen ja
lammontalteenotto poistoilmassa. Huonosti huolletussa tuloilmakanavistossa alkaa ajan

myota esiintya likaa, joka tuo rakennukseen epatoivottuja hajuja, eli se pilaa sisdilmaa.

Painovoimainen poistoilmanvaihto on suosittu asuinrakennuksissa yleisesti ottaen siit4
syystd, ettd se perustuu alhaisiin investointikustannuksiin. Painovoimainen ilmanvaihto

ei itse aiheuta melua, mutta meluisalla paikalla ikkunatuuletus voi olla ongelmallista. /1/
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3.2 Ymparistoministerion asetus rakennusten sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta

Kuvassa 1 on esitetty ilmanvaihtojérjestelméan ilmavirtojen nimitykset ja ilmavirtojen
suunta: :

1) Ulkoilma

2) Tuloilma

3) Siirtoilma

4) Poistoilma

5) Palautusilma

6) Jateilma

7) Kierratysilma

8) Sisdilma

9) Ulkoilma (korvausilma)

' {1 6
—

—)—
g2 U7 @ | a1
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Kuva 1. lImavirtojen nimitykset.

Rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa on terveellisen, turvallisen ja viihtyisan
sisdilmaston saavuttamiseksi otettava yleensa huomioon seuraavat rakennukseen

vaikuttavat tekijat:



e Sisédiset  kuormitustekijat kuten l&mpo- ja  kosteuskuormitus,
henkilokuormat, prosessit seké rakennus- ja sisustusmateriaalien péastot

e Ulkoiset kuormitustekijat kuten saa- ja aaniolot, ulkoilman laatu ja muut
ymparistotekijat

e Sijainti ja rakennuspaikka

Oleskeluvyohykkeen huoneldmpétilan lammityskauden suunnitteluarvona kaytetaan
yleensa lampotilaa 21 °C. Oleskeluvy6hykkeen huoneldmpdtilan  kesékauden
suunnitteluarvona kéytetdén yleensa

lampdtilaa 23 °C.

Perustellusta syystd voidaan huoneldmpétila suunnitella ohjearvosta poikkeavasti.
Tallaisia lammitys-kauden lampdétilojen tilakohtaisia ohjearvoja esitetdan taulukossa 1.
Hyvéksyttava poikkeama oleskeluvydhykkeen huoneldmpdtilan  lammityskauden

suunnitteluarvosta huonetilan keskelld 1,1 m:n korkeudellaon + 1 °C.

Taulukossa 1 on esitetty lammityskauden huonelampétilan tilakohtaisia ohjearvoja
tiloille, joiden huonelampdtilan suunnitteluarvo ei ole 21 °C. Ohjearvoja kaytettdessa on
huolehdittava, ettei viereisten tilojen viihtyisyys heikkene. Lisd4 tilakohtaisia
huoneldmpdtilan ohjearvoja on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 1. Lampdtilojen tilakohtaiset ohjearvot.

Tila Huoneldampdétila
°C

Porrashuone 17

Kylpyhuone, pesuhuone 22

Kuivaushuone 24

Myymaila 18

— myymaldn kiinted tyopiste 21

Liikuntahalli 18

Kirkkosali 18

Tehdashalli, keskiraskas ty 17
Autokorjaamo, katsastustilat 17
Hissikuilu 17

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd sisdilmassa ei esiinny terveydelle
haitallisessa maarin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja eika viihtyisyytta alentavia hajuja.
Sisdilman hiilidioksidin pitoisuus tavanomaisissa sadoloissa ja huonetilan kayttdaikana

on yleensa enintaan 2160 mg/m® (1200 ppm).
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Siséilman laadun suunnittelussa kéytettavia epapuhtauksien pitoisuusarvoja esitetaan
taulukossa 2. Suunnittelun ohjearvot koskevat kuusi kuukautta kaytossa ollutta
rakennusta, jonka ilmanvaihto on pidetty jatkuvasti kdynnissa kayttoajan ilmanvaihdon
ilmavirralla. Pitoisuuksien mittaamisessa kéytetddn sosiaali- ja terveysministerion

ohjeessa esitettyjd menetelmia.

Taulukko 2. Sisdilman epapuhtauksien pitoisuuden arvoja rakennuksen sisailmaston

suunnittelemiseksi ja toteuttamiseksi.

Epipuhtaus Yksikko Suunnittelun ohjearvo
Pitoisuus enintdidn

Ammoniakki ja amiinit pg/m’ 20

Asbesti kuitua/cm’ 0
Formaldehydi ug/m’ 50
Hiilimonoksidi mg/m’ 8

Hiukkaset PM,, M g/m3 50

Radon Bq/m’ 200 (vuosikeskiarvo)
Styreeni Hg/m’ 1

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd sisdilman kosteus pysyy
rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisissa arvoissa. Sisailman kosteus ei saa olla
jatkuvasti haitallisen korkea eik& kosteus saa tiivistya rakenteisiin eikd niiden pinnoille
tai ilmanvaihtojérjestelmaan siten, etta se aiheuttaa kosteusvaurioita, mikrobien tai pien-

elididen kasvua tai muuta terveydellistd haittaa.

Jos sisdilman kosteus ylittad arvon 7 g H20/kg kuivaa ilmaa, kostutetaan huoneilmaa
vain painavista syistd esimerkiksi prosessin tai varastoinnin niin vaatiessa. Arvo 7 ¢
H20/kg kuivaa ilmaa vastaa huoneilman tilaa, jossa suhteellinen kosteus on 45 %, kun
huonelampdtila on 21 °C ja ilman paine on 101,3 kPa. Alhaisesta siséilman
suhteellisesta  kosteudesta  aiheutuvien  haittojen  véhentamiseksi  valtetdén

lammityskauden aikana tarpeettoman korkeita huoneldmpdtiloja.

Huonetiloissa tulee olla ilmanvaihto, jolla kdyttdaikana taataan terveellinen, turvallinen
ja viihtyisa sisdilman laatu. Oleskelutiloihin on ké&yttGaikana johdettava terveellisen,
turvallisen ja viihtyisan sisdilman laadun takaava ulkoilmavirta. Ulkoilmavirtojen
mitoittamiseen kaytetddn ensisijaisesti tilakohtaisia ohjearvoja, joita esitetdan liitteessé
1. Ulkoilmavirta maaraytyy ensisijaisesti  henkiloperusteen mukaan. Jos

henkilokuormituksen mukaiselle ilmavirtojen mitoitukselle ei ole riittdvia perusteita,
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kaytetddn pinta-alaan perustuvaa mitoitusta. Muihin kuin liitteessa 1 esitettyihin
oleskelutiloihin johdetaan ulkoilmavirta, joka on vahintiin 6 dm®/s henkil6a kohti, jos
henkilomaaran mukaiselle mitoitukselle on riittdvéat perusteet. Yleensd ulkoilmavirta
tulee kuitenkin olla vahintaan 0,35 (dm®s)/m2, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h
huoneessa, jonka vapaa korkeus on 2,5 m. llmanvaihtojarjestelman ilmavirtoja on

voitava ohjata kuormituksen ja ilman laadun mukaan kayttotilannetta vastaavasti.

Asuinrakennuksen ilmanvaihdon ohjaus suunnitellaan ja rakennetaan niin, ettd asunnon
kayttdajan tehostettu ilmavirta on véahintddn 30 % suurempi kuin kaytt6ajan ilmavirta.
IiImanvaihdon tehostus toteutetaan yleensa véhintaan liesikuvun tehostetulla ilmavirralla

liitteen 1 ohjearvojen mukaisesti.

Jos ilmanvaihto on asuntokohtaisesti ohjattavissa, voidaan ilmanvaihtojarjestelma
suunnitella ja rakentaa siten, ettd ilmavirtoja voidaan ohjata myos kayttéajan ilmavirtoja
pienemmiksi. Kun asunnossa ei oleskella eikd kéayttdajan ilmanvaihdolle ole tarvetta
esimerkiksi kosteuden hallitsemiseksi, voidaan ilmanvaihdon ohjaus suunnitella siten,
ettd asunnon ilmavirtaa voidaan pienentéa enintaan 60 % kayttdéajan ilmavirrasta. Muun
kuin asuinrakennuksen ilmanvaihto suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta kéayttéajan
ulkopuolella rakennuksen ulkoilmavirta on vahintddn 0,15 (dm3/s)/m?, joka vastaa

ilmanvaihtokerrointa 0,2 1/h huoneessa, jonka vapaa korkeus on 2,5 m.

Tuloilman suodatustaso maaraytyy sisailman laadulle asetettujen vaatimusten ja
ulkoilman laadun perusteella. Oleskelutilojen tuloilma on yleensd suodatettava.
Tuloilman suodatus suunnitellaan yleensa siten, ettd ilmansuodattimien erotusaste on
vahintddn 80 % 1,0 pm:n hiukkasilla suodattimen kayttdidn aikana. Tétd vastaava
ilmansuodattimen luokka on F7. Suodatinkehyksen ja ilman virtaussuunnassa sen
jalkeen olevien alipaineisten osien vuotoilmavirta ei saa merkittdvasti heikentda

ilmansuodatuksen tehokkuutta.

Taajama- ja teollisuusalueiden ulkopuolella ja et&élla vilkasliikenteisilta liikennevaylilta
sijaitsevien rakennusten tuloilman suodatus suunnitellaan yleensd siten, ettd
ilmansuodattimena on véhintddn karkeasuodatin. T&td vastaava ilmansuodattimen
luokka on G4. /2/
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3.3 llmanvaihtojarjestelmat

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintatapa perustuu tuulen ja lampdtilan aiheuttamiin
paine-eroihin sisé&- ja ulkoilman valilld&. Sa&olosuhteiden muutoksista johtuen

ilmanvaihdon ilmavirrat vaihtelevat seuraavasti:

o Kylmalla kelilla ilmanvaihto on suurimmillaan

e Lampimalla saalla taas olematon

Nykypéivand painovoimaista ilmanvaihtoa harvemmin kaytetédan, koska sen avulla ei
saada aikaan riittdvdd ilmanvaihtoa jokaiseen  huonetilaan.  Koneellisen
poistoilmanvaihdon toimintaperiaatteena on, ettd ilma poistetaan puhaltimen avulla,
joka on yleensd asuinrakennuksen katolla sijaitseva huippuimuri. Tallgin tulo- eli
korvausilman saanti tulee olla jérjestettyna.

Riittdvan  korvausilman  saanti  pystytddn toteuttamaan  ulkoilmaventtiilien,
raitisilmapattereiden tai ikkunarakojen avulla. S&&olosuhteiden riippuvuus koneellisen
poistoilmanvaihdon ilmavirtojen  suuruuteen on  minimaalinen.  Puhaltimen

Kierrosnopeutta muuttamalla voidaan tehostaa ilmavirtojen suuruutta.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmd on yleistynyt viimeisten
vuosikymmenien aikana. Nykyd&dn se on k&aytosséd ldhes kaikissa omakotitaloissa.
Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilma puhalletaan myos sisaan koneellisesti.
Ulkoilman lampdinen tuloilma lammitetddn, ennen kuin se johdatetaan sisélle.
Koneellinen tuloilma mahdollistaa my6s lammdntalteenoton poistoilmasta ja paremman

ilmansuodatuksen.

Kerrostalossa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelm& voidaan toteuttaa
asunto- tai rakennuskohtaisilla laitteilla. Asuntokohtaisessa jarjestelmdssa jokaiseen
asuntoon asennetaan oma ilmanvaihtokone, jonka tehoa asukas voi saitéda tarpeen

mukaan.

Tuloilmakanavan osia ovat ulkopelti, suodatin, tuloilman lammityspatteri, puhallin ja
tuloilmaventtiili ~ (tuloilmaventtiilia ei ole taajuusmuuttajachjatussa kéytossd).

Poistoilmakanavassa on  poistoilmaventtiili, puhallin  ja  ulkopelti. Muita



13

ilmanvaihtojarjestelméén liittyvia  osia  ovat: ldammdontalteenottolaitteistot,

@ FVv2

jaahdytyspatterit, huoneilmankostuttajat seka lamp6étila — ja virtausanturit. /3/
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Kuva 2. L&mmontalteenotolla varustetun ilmanvaihtojarjestelman periaatekaavio. /3/

3.3.1 Lampoenergian talteenotto ilmanvaihtojarjestelmassa

llImanvaihdon lammontalteenotto on tapa véhentdd energian kulutusta, l&hes puolet
kaikesta energiasta kadytetdadn rakennusten lammitykseen ja jaahdytykseen ja siihen
kaytetysta energiasta noin puolet aiheutuu ilmanvaihdosta, kun se toteutetaan "ikkuna
auki" -menetelmalld. Energian sdistOpotentiaali on suuri koska l&dheskadn kaikissa
rakennuksissa ei ole ilmanvaihdon lammdntalteenottoa lainkaan tai se on puutteellisesti
toteutettu.  Sisdilmamaadrdykset taas pakottavat ilmanvaihtoon. Ilmanvaihdon
lammon/energiantalteenotto on hyva esimerkki termodynamiikan ensimmaisesta
paasaannosta; energiaa ei voida luoda eika havittaa - sitd voidaan siis vain Kierréttaa.
llImanvaihdon ldammdntalteenottolaitteet  pyrkivat  védhentam&an ilmanvaihdon
aiheuttamaa lampohéviotd. limasta ilmaan lampoa siirtavat laitteet voidaan ryhmitella
seuraavasti: ristilevylammonvaihtimiin, teoreettinen enimmaislampétilahyotysuhde on
50 %, ja varaavat eli regeneratiiviset laitteet, teoreettinen enimmaislampatilahyotysuhde
on 100 %.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Termodynamiikka#Termodynamiikan_ensimm.C3.A4inen_p.C3.A4.C3.A4s.C3.A4.C3.A4nt.C3.B6:_energian_s.C3.A4ilyminen
http://fi.wikipedia.org/wiki/Termodynamiikka#Termodynamiikan_ensimm.C3.A4inen_p.C3.A4.C3.A4s.C3.A4.C3.A4nt.C3.B6:_energian_s.C3.A4ilyminen
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Liséksi on laitteita, jotka siirtdvat lammon ilmasta valiaineeseen (vesi, glykoli,
kylmé&aine tms.), eli ns. rekuperatiiviset LTO (I&ammon talteenotto) -laitteet. LA&mp0o&a on
tassé yhteydessa kahta paatyyppié:

e tuntuva lampo, joka voidaan mitata lampomittarilla, ja

o piilevé eli latentti Iamp0, jota ei voi mitata lampomittarilla, sitd vaaditaan
esim. aineen olomuotojen (faasi) muutoksessa alemmalta tasolta
korkeammalle, esim. nesteesta kaasuksi (lamp&pumpuissa) tai Kiintedsta
nesteeksi (latent heat pump), se puolestaan vapautuu péinvastaisessa
prosessissa.

Luonnonlain mukaan lamp6 siirtyy viileddn eikd koskaan painvastoin. Ilmavaihdon
lammontalteenotossa Suomessa tavanomaisesti ulos menevéan sisdilman 1amp0 siirretaén

sisélle tulevaan ulkoilmaan.

Levylammonsiirtimissa eri lampoiset ilmat on ohjattu ristikkain, tyypillisesti niiden
vélissd on l&mpoa johtava metallilevy. Levylammonsiirrin on massavalmistuksen
vuoksi erittdin edullinen. Kun ilmojen lampétilaero on tarpeeksi suuri aikaan saamaan
kastepisteen, ndin nimenomaan talvella, ilman kosteus tiivistyy (kondensoituu) valissa
olevan metallin pintaan pysyvaksi vesikalvoksi, mista seuraa perustavaa laatua olevaa

ongelmia:

e Vesi jaatyy talvella, mika on estettavé lisdenergialla
e Pysyva vesikalvo vahentaa lammon siirtymista
e Kennosto likaantuu helposti

e Pysyva vesikalvo on mikrobien kasvualusta.

Kosteus toimii siis eristeen tapaan estden optimaalisen Iammon siirron, kosteus on haitta
talle tekniikalle. Etuna on vahéinen ilmojen sekoittuminen. Varaavat jarjestelmat
varaavat ld&mpoa jonkin massaan, tavanomaisesti metalliin, mistd lamp6 siirtyy
kylmempéaan ilmaan. Pyo6rivassa kennossa vastakkaiset ilmavirrat on ohjattu pyérivan

metallimassan lapi, jolloin 1amp0 siirtyy kahdella tapaa viileaan:

e Varastoituna pyorivaan (metalli)massaan

e Suoraan pyo6rivan metallin siirtdméana
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Periaatteensa mukaisesti pyorivd metallimassa ei koskaan ole taysin viiled eik& lammin,
jolloin sen l&ammonsiirtokykya ei taysin hyddynnetd, hyotysuhde ei ole maksimaalinen
ja kosteus jaa massan pintaan, minka jaatyminen talvella on estettava lisdenergialla,
talléin hy6tysuhde ei ole paras mahdollinen. Osa kosteudesta paésee talvella ulos seké
kesalla sisalle. Kennosto likaantuu helposti. Lisdksi ilmojen sekoittuminen on runsasta.
Suuret pyorivét kennot tarvitsevat laakeroinnin uusimista saannéllisin valiajoin.

Varaavista tekniikoista toistaiseksi véhemmaén tunnettuja ovat kiintedkennoiset laitteet.
Tavanomaisesti niissd on ihmisen keuhkojen tapaan kaksi l&mpodd varastoivaa
(metalli)kennoa. llmavirrat voivat olla joko samansuuntaisia tai vastakkaisia, viimeksi
mainitussa on parempi hyotysuhde. llmavirtojen suunnan vaihtoon on kehitetty eri
tekniikoita, mutta oven tapaan avautuvien ja sulkeutuvien l&ppien ongelmana on,
monimutkaisen mekaniikan ja huollon tarpeen liséksi, kennostojen jaatymisen
estdmiseen tarvittava lisdenergia, mik& véhentdd hyotysuhdetta. Erds tapa vaihtaa
ilmavirtojen suunta, on kayttad tasoventtiilid, jolloin kennosto ei jaady eik& sen
estamiseen tarvita lisdenergiaa, mikd parantaa hyotysuhdetta. Talléin kennostossa
mikrobit eivat voi kasvaa, koska jatkuvaa lamminta ja kosteaa kasvualustaa ei ole,
lisdksi kennosto on itsepuhdistuva/itsepeseva. Ilmojen sekoittuminen on vahaisempaa

kuin ihmiskeuhkoissa.

Yleensd tarkastellaan vain lampdtilahydtysuhdetta, siis sitd kuinka paljon lampoa
voidaan siirtad viileddn. Huomiotta jaa kokonaan kosteuden vaikutus, ndin mm. EU:n
direktiiveissé. llma ei k&ytdnnossé koskaan ole kuivaa. Toisaalta kosteuteen voi siséltya
huomattava maara energiaa; mita lampimampaa ilma on, sitd enemman se voi siséltaa
energiaa. Kaytannossa ristilevylammaonsiirtimien lampdotilanydtysuhde on Suomessa 0
(pohjoisessa) - 30 % (eteldssd) kun kesalla lammontalteenotto kytketd&n pois kokonaan,
jolloin ulkoilman Iamp6 ja kosteus paasevét sisalle, miké jo lahtokohtaisesti vahentéa
vuotuista hyotysuhdetta puolella. Tasoventtiilia kayttdvan varaavan laitteen parhaaksi
lampatilahyotysuhde on 105 %, mik& johtuu kosteuden eli latentin (piilevén) lammon
optimaalisesta hyddyntamisestd, jolloin kesdaikana saadaan aikaan ilmainen kosteuden
haihtumiseen perustuva jaahdytys, , haihdutus- eli evaporatiivinen jaahdytys, jopa viisi
celsius -astetta. Talloin kyseessd on ilmastointi. Latentin ld&mmOn osuus joissain
tapauksissa on suurempi kuin tuntuvan [ammon, mik& on tdysin ainutlaatuista. Kosteus
on siis kaikin puolin hyoty télle tekniikalle, mik& on todettavissa kesalla ilmaisena

haihdutusjaahdytyksend. Talvella [amp0 ja kosteus pidetdan sisalla seké kesalla ulkona.
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Kierratysenergiaa hyoddyntavé tekniikka kutsutaan englanniksi enthalpy recovery

(entalpian talteenotto). Pyorivan kennon hyotysuhde on néiden valilla. /4/

Poistoilmasuodatin

Poistoilmapuhallin Poistoilman lamman-
talteenotto patteri

20°C Poistoi
POistoilm§ o oistoilma

Pumppu kierrattaa
vesi-glykooliseosta
Rakennus Jalkildmmitys- @ pattereiden valissa

patteri

20°C Tuloilmasuodatin

| |
: 20°C Ulkoilma
Tuloilma ) ®
-20°C

Adnenvaimennin Tuloilman
lammityspatteri

Tuloilmapuhallin

Kuva 3. L&mmon talteenoton periaatekaavio. /3/

3.3.2 llman puhtaus ja suodatus

liImanvaihdon maaralla (kuinka paljon ilmaa vaihdetaan tilaa kayttavaa henkiloa kohti)
on selvé vaikutus sisailman laatuun. llmanvaihdon lisdédminen kymmeneen litraan ilmaa
sekunnissa jokaista tilaa kéyttavad henkilod kohti parantaa selvasti siséilman laatua.
llImanvaihtoa lisdttdessd energian kulutus kasvaa, mutta sisdilmaan liittyva oireilu

vahenee.

Hiilidioksidin mé&ardd sisdilmassa pidetddn yleensd ihmisestd perdisin olevien
epdpuhtauksien mittarina. Rakentamismé&ardyskokoelman osassa D2 sanotaan
huoneilman olevan tyydyttdavad, kun hiilidioksidipitoisuus pysyy alle 2160 mg/m3
(1200 ppm). Tama vastaa sisdilmastoluokituksen sisdilmastoluokkaa S3, S2 luokassa

rajana on 900 ppm ja S1 luokassa 700 ppm.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Entalpia
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Asuntojen ilmanvaihto on riittdvaa, kun ilmanvaihtokerroin on 0,5 1/h, eli ilmanvaihdon
maard on véhintddn 0,5 m3/h/m3. Muiden oleskelutilojen ilmanvaihto taytt4a
terveydensuojelulain vaatimukset, kun se on rakentamismaardyskokoelman osan D2
Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto mukainen. Jos noudatetaan osan D2 liitteessa
esitettyja ohjearvoja, on sisailmasto tavanomaisissa huonetiloissa yleensa tyydyttéva.

Tilan kayttotarkoitus vaikuttaa ilmanvaihdon suunnitteluarvoihin.

Muutamien epapuhtauksien tai yliméaarakosteuden poistamiseksi tarvittavia ilmamaéria:

e Hengityksesta tuleva CO2 4 I/s henkildd kohden

e Asumisen aiheuttama kosteus 7...8 I/s henkil6a kohden talvella
e Kuivuvan pyykin aiheuttama kosteus 10 I/s kuivumisaikana

e Tupakoinnin aiheuttama héka 20...40 |/s tupakoitsijaa kohden

e Rakennusmateriaalien orgaaniset paastot (0,4 mg/hxm2) 0,2 l/sxm2

Tuloilman suodatustaso maaraytyy sisdilman laadulle asetettujen vaatimusten ja
ulkoilman laadun perusteella. Tuloilman suodatus suunnitellaan yleensa siten, ettéd
ilmansuodattimen erotusaste on véhintddn 80 % 1,0um:n hiukkasilla suodattimen
kayttoian aikana. Tama vastaa ilmansuodattimen luokkaa F7 (EU 7).

liImanvaihtojarjestelmaan voi kertya epédorgaanisia ja orgaanisia epapuhtauksia kayton
aikana, mutta my6s jo ennen kayttdonottoa mm. ilmanvaihtojarjestelmén osien
valmistamisen, kuljetuksen, varastoinnin, asentamisen ja rakentamisen aikana.
liImanvaihtojarjestelma pitdisi puhdistaa tarvittaessa ennen kayttéonottoa. Syita

ilmanvaihtojarjestelmén likaantumiseen:

e Ennen kayttoonottoa ilmanvaihtolaitteiden osien valmistuksessa
o Kuljetuksessa

e Varastoinnissa epdpuhtauksien kertyminen pinnoille

e Tavanomaisessa kaytossa epapuhtauksien kertyminen

e Kosteuden aiheuttama mikrobikasvu

Jarjestelméén kertyneet epédpuhtaudet voivat aiheuttaa viihtyisyyshaittaa hajuina.
Adnieristeina  kaytetyista eristemateriaaleista irtoavat kuidut tai jarjestelmien
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mikrobikasvu saattavat aiheuttaa terveyshaittaa, mm. arsytysoireita, péénsarkya tai

allergiaoireiden pahenemista.

Mikrobikasvu vaatii kosteutta, joka yleensd on perdisin kostutus- ja jaahdytyslaitteista
tai lumen péaasysta tuloilmakoneeseen. Kuiva pakkaslumi tunkeutuu sellaisiinkin
paikkoihin, joihin vesi- tai tavallinen lumisade ei muutoin péaése, kuten suodattimille.
Lumen ker&éntyessd kammioon lumen pinnan korkeus voi ulottua sulkupeltien ja
suodattimien tasolle. Lumesta sulanut vesi kastelee suodattimet ja myds muun

ilmanvaihtojarjestelman.

Jos ilmanvaihtokanaviston lammaoneristys on puutteellinen, kondensoituu kylmén
kanaviston pinnalle vettd, joka voi muodostaa pélyn kanssa kasvualustan mikrobeille.

liImanvaihtokoneet tulisi sdatda aika ajoin. Suodattimet tulisi vaihtaa sadannollisesti,
koska suodattimien hajupéastot kasvavat niiden kaytdon myo6td. Lisaksi likaiset
suodattimet pienentévat ilmamaaria merkittavasti. Suodattimien vaihto perustuu useissa
Kiinteistoissa suodattimien aiheuttaman painehdvién mittauksiin. Jos suodattimissa on
reunavuotoja, painehavié ei korreloi hyvin suodattimien kuormittuneisuuteen tai
vaihtotarpeeseen. Suodattimien takapinnan tummuuden arviointi on osoittautunut

luotettavaksi suodattimen kuormittuneisuuden mittariksi.

Tuloilmakanavat puhdistetaan lahinnd hygieenisistd syistd ja poistoilmakanavat
paloturvallisuussyistd. ~ Kiinteiston —omistajan tai  haltijan on huolehdittava
ilmanvaihtolaitteiston  asianmukaisesta  puhdistamisesta.  Poistoilmakanavistojen
puhdistamisesta on paloturvallisuussyisté annettu virallisia ohjeita.
Sisdasiainministerion paatoksen (1/95) mukaan ilmanvaihtolaitteistot tulisi puhdistaa

rakennuksen kayttotarkoituksesta riippuen seuraavin valiajoin:

e Ravintolan Kkeittion ja laitoskeittion, palavia nesteitd kayttavien
teollisuuslaitosten tai laitosten, joiden kanavistoon kertyy palavia aineita,
ilmanvaihtolaitteistot puhdistetaan vuoden vélein

e Ravintolasalin, sairaalan, hotellin ja muiden vastaavien tilojen
poistoilmalaitokset viiden vuoden vélein

e Asuinkerrostalon ja tydpaikkahuoneistojen tulo- ja poistoilmalaitokset

kymmenen vuoden valein
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Asuntojen liesituulettimien suodattimet on puhdistettava muutamia

kertoja vuodessa. /5/
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4 BACNET

BACnet (Building Automation and Control networks) on American Society of Heating,
Refrigerating and  Air-Conditioning  Engineeringsin ~ (ASHRAE)  kehittdaméa
tietoliikenneprotokolla, ja on kaytossa laajalti keskieuroopassa ja Yhdysvalloissa.
BACnet on Kkehitetty erityisesti vastaamaan talotekniikan tarpeita ja BACnhetin
kayttoonotto on kasvanut johtavien kiinteistbautomaatiolaitevalmistajien keskuudessa.
Kehitys aloitettiin vuonna 1987 ja kehitystyohon osallistui monta ty6ryhmad, jotka
keskittyivat kenttavaylan eri osa-alueisiin. BACnet kattaa kokonaan hallinnointi-,
automaatio- ja kenttatasot, ja European Committee for Standardisation (CEN) onkin

ottanut BACnetin prestandardiksi hallinnointi- ja automaatiojérjestelmille.

BACnet-standardi on laajuudeltaan n. 700-sivuinen ja se maéadrittelee BACnetin
sopivista kaapeleista l&htien yksittéisiin ohjelmakaskyihin asti. BACnet-verkossa
toimiville laitteille on maééritelty tarvittavat standardiobjektit ja objektien valinen
tietoliikenne muodostetaan standardiviesteilla. BACnetin yksi perusajatus on, etta se ei
ole riippuvainen mistaan tietysta laite- tai ohjelmistoalustasta.

BACnet-standarsin mukainen kayttd mahdollistaa mm. seuraavat asiat:

e Tiedonsiirto erilaisten verkkojen ja laitteiden vélilla
e Halytysten ja tapahtumien hallinta

e Historiatietojen tallennus ja hyodyntdminen

e Ajoitetut toiminnot

o Etélaitteiden ja verkon hallinta

b

BACnet protokolla tarjoaa “’plug-and-play” integroinnin rakennusautomaatiolaitteille.
Tama tekee siitd samankaltaisen kuin jo aikaisemmin olemassa olevan Lonworks
protokollan, mutta toisin kuin Lonworks, BACnetista ei yksittdisen kayttdjan tarvitse

maksaa erillisté lisenssimaksua, joka tekee BACnetista edullisemman.

Avoimet jarjestelmat, kuten BACnet, mahdollistaa eri valmistajien laitteiden
integroinnin helposti. BACnet on yksi helppopéasyisimmisté avoimista jarjestelmist, ja
tarjoaa ndin ollen enemman pelivaraa tulevaisuuden kehittdmista varten. Kaikki

BACnet laitteet keskustelevat samalla kielelld, ilman lisélaitteita tai porttivaylia.
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BACnet on suunniteltu tarjoamaan kaikki palvelut, joita rakennusautomaatiojarjestelmat
tarvitsevat. Kun kaytto, eli laite, kommunikoi BACnet koodilla tarkoittaa se, ettd sen
voi helposti ja saumattomasti integroida automaatiojarjestelmaan. Aikaisemmin kéytot
pystyttiin  kytkemddn samaan automaatiojarjestelmadn ainoastaan kohde- ja
laitekohtaisten k&antajien (porttivaylien) avulla. BACnetin avulla eri valmistajien

laitteet saadaan kytkettyd samaan automaatiojérjestelmaén helposti ja edullisesti. /6/

4.1 BACnet-standardi

BACnet méaarittd4 kuusi standardoitua laitetyyppia:

e BACnet Opetator Workstation (B-OWS)
B-OWS on operaattorin ikkuna BACnet jdrjestelmaan. Sita kaytetadan

ensisijaisesti jarjestelman operaattorina.

e BACnet Building Controller (B-BC)
B-BC on yleiskayttdinen, kentéll4 ohjelmoitava laite, joka pystyy erottelemaan

rakennusautomaation ja kontrolloinnin.

e BACnet Advanced Application Controller (B-AAC)
B-AAC on kontrollointilaite, rajallisesti verrannollinen B-BC —laitteille. Ne on

tarkoitettu spesifioituihin sovelluksiin ja auttavat osittain ohjelmallisuutta.

e BACnet Application Specific Controller (B-ASC)
B-ASC on kontrolloija joka on rajallisesti verrannollinen B-AAC —laitteille. Ne

on tarkoitettu spesifioituihin sovelluksiin ja auttavat osittain ohjelmallisuutta.

e BACnet Smart Actuator (B-SA)
B-SA on yksinkertainen kontrollointilaite rajallisilla mahdollisuuksilla. Se on

tarkoitettu spesifioituihin sovelluksiin.

e BACnhet Smart Sensor (B-SS)

B-SS on tunnusteleva laite erittdin rajallisilla mahdollisuuksilla.
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BACnet-standardi maarittelee 23 objektityyppié:

- Biné&éri-sisdantulo
- Biné&éri-ulostulo

- Biné&éri-arvo

- Analogi-sisdéantulo
- Analogi-ulostulo

- Analogi-arvo

- Monitila-siséantulo
- Monitila-ulostulo
- Monitila-arvo

- Tiedosto

- Ohjelma

- Aikataulu

- Historialoki

- Ryhma

- Silmukka

- Kalenteri

- Tapahtuman kirjaaminen
- Tiedonantoluokitus
- Keskiarvo

- Kaésky

- Laite

- Turvallisuusalue

- Turvallisuuspiste

Erilaisia viestityyppejd BACnet-standardissa on méaéritelty 35 ja ne on jaettu viiteen eri
luokkaan. /6/
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4.1.1 Liityntatiedot

BACnet/PTP: RS-232

9-napaisen liittimen ja RJ45 —liittimen kytkennét nakyvat alla olevissa kuvissa 4 ja 5.

DB? Female
Received Line Signa Dated

‘1
Trarsmitted Data g -

o DCE Ready

7 ——m Clear to Send
Received Data ——3

8

s
Signal Ground -~ .

Rihg Indicataor
Shigd
Kuva 4. RS-232 —kytkenta. /7/
Taulukko 3. RS-232 —kytkenta. /7/
IN 1 DCD Data Carrier Detect
IN 2 RD Receive Data
OuUT | 3 TD Transmit Data
OUT | 4 DTR Data Terminal Ready
-- 5 GND Signal Ground
IN 6 |DTS (DSR)| Data set Ready/ring indicator
OouT | 7 RTS Request to Send
IN 8 CTS Clear to Send
IN 9 RI
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8-napaisen modular-naarasliittimen (RJ45) kytkentéjarjestys:

sin/valk sin/valk
1.Pari sin 1.Pari iy
Jor JLrivalk
2.Pari yalk/or 2.Pari o,
—— L ——————
Jvihr Jvihrivalk
3.Pari valkwvihr 3.Pari yihr
Jrusk _rusk/valk
4.Pari _yalk/rusk 4.Pari rusk
123 45 6 7 8 123 45 6 7 8
Liitin edestd Liitin edestd
EIA/TIA T568A mukainen EIA/TIA 568B mukainen kytkentdjdrjestys

kytkentdjarjestys (suositeltu jdrjestys) (vaihtoehtoinen jdrjestys)

Kuva 5. RJ45 —liittimen kytkenta. /8/

Taulukko 4. RJ45 —kytkenta. /7/

1 DSR Data set Ready/ring indicator
2 DCD Data Carrier Detect

3 DTR Data Terminal Ready

4 GND Signal Ground

5 RD Receive Data

6 TD Transmit Data

7 CTS Clear to Send

8 RTS Request to Send

BACnet/MSTP (Master and Slave operation): RS-485

RS485 on Electronics Industries Associationin (EIA) laatima sarjaliitennestandardi (RS
= Recommended Standard). RS485 on kehittyneempi versio RS422:sta, joka puolestaan
on kehittyneempi versio RS232:sta. Vaikka RS485-sarjaliitdntd esiteltiin jo vuonna
1983, se ei ole yhtd tunnettu kuin RS323. RS485 suunniteltiin p&&asiassa teollisuuden
ohjausjérjestelmien  datansiirtoon.  RS232-liitdnndn  ongelmina  teollisuuden
jarjestelmissé ovat hidas tiedonsiirtonopeus ja varsin lyhyt siirtomatka. RS485 on tdssé

ja monissa muissakin suhteissa RS232:sta etevampi. /9/
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4.1.2 Bacnet rajapinnat, Lon ja EIB

Kéyttamalla asiakas-palvelin-arkkitehtuuria voidaan integroida BACnet ja LON
kayttdmalla BACnet- tai LON OPC-serveria erottamaan kommunikointivaylét. ASI
LinkOPC-serveri kommunikoi ASI Control-laitteiden kanssa, ja asiakkaan
ohjelmisto voi muuttaa datan erilaisten jarjestelmien valilla. ASI Weblink pystyy

kasitteleméaan dataa usealta OPC -serverilta. /10/

Yksi yhtio tarjoaa rajapinnan BACnetin ja LON-vaylan vilille. Tridium on
kehittanyt jarjestelmén, joka tarjoaa TCP/IP-pohjaisen kommunikaation ja siséltaa

molemmat vaylat, BACnetin ja LON-vaylan. /11/

Kun BACnet- ja EIB-laitteet ja LonWorksin toiminnalliset profiilit ovat
informatiivisessa muodossa ja XML on kaytettavé kieli, voidaan tarjota naille

XML -muodossa korkeatasoinen tiedonsiirto ja tehda niista yhteensopivat Webpalvelin
arkkitehtuurin kanssa. Koska XML on joustava ja kéytetdan Webpalvelinarkkitehtuuria,
voidaan tdma laajentaa késittdmaan muunkin tyyppisia

luotettavia tiedonsiirtoja. /9/

KNX on jarjestelmd, jolla pystytddn ohjaamaan erilaisia sahkojarjestelmia
samanaikaisesti. Naitd jarjestelmid ovat esimerkiksi valaistus-, turva-, lammitys-,
jadhdytys- ja ilmastointijarjestelméat sekd audio/video-jarjestelmét. Tiedonsiirto
jarjestelmassa tapahtuu Kkierrettyd parikaapelia, Powerlinea tai radiotaajuutta

hyodyntéen. /12/
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5 TAAJUUSMUUTTAJAKAYTOT

5.1 Yleista

Taajuusmuuttajaa  kutsutaan myds taajuuden  muuttajaksi, invertteriksi  ja
moottorivaihtosuuntaajaksi. ~ Taajuusmuuttajia  kaytetadn nykyisin  kiinteistojen
ilmanvaihtokojeiden puhaltimien moottoreiden kierrosnopeuden portaattomaan saatéon,
mikda mahdollistaa merkittavid sédhko- ja lammitysenergian saastoja. Teollisuuden
kayttokohteista tavallisimmat ovat erilaiset pumppu- ja puhallinkdytot, joissa
taajuusmuuttajakdyttd sadstdd energiaa perinteiseen kuristussaatoon verrattuna.
Vaativimpia kayttokohteita ovat paperi- ja terasteollisuuden linjakéytot, joissa saadon
tarkkuusvaatimukset ovat hyvin suuret.

Oikosulkumoottorit ovat luotettavia ja omaavat erinomaisen hyotysuhteen.
Taajuusmuuttajakdytdssd on useita muita hyotyjd. Taajuusmuuttajakéytossa
kaynnistysvirtaa voidaan pienentdd kaynnistimalla moottori pehmeasti. Moottorin
pyOrimisnopeutta voidaan saatda portaattomasti ja tarkasti, suunnanvaihtokin onnistuu
vaivattomasti. Moottorin kiihdytys- ja hidastusaikoja voidaan myds saatédd. Esimerkiksi
kaksinapaista moottoria (3000 rpm) voidaan taajuusmuuttajakdytossa ajaa 3600-6000
rpm:n nopeudella, riippuen kuinka suuri moottori on kaytdssa. Kun oikosulkumoottoria
kaytetdan taajuusmuuttajakaytossd paastaa usein myods merkittaviin taloudellisiin
s&astoihin pienemman virrankulutuksen ja alhaisten rakenneosa- ja tyGkustannuksien
myotd. Suosittuja taajuusmuuttajakéyton kohteita ovat pumppu- ja puhallinkaytot,
rullaratakéaytot, kuljettimet, hissit, nosturit, erilaiset tuotantolinjat, sahkdautot sekéa
tuulivoimalat. Taajuusmuuttajakéyttdjen etuihin kuuluu myos helposti toteutettu kauko-
ohjaus. Taajuusmuuttaja voidaan kytked kenttavéayldén tai verkkoon, ja néin ollen
helposti muuttaa sen parametrejd ja s&atoja tietokoneelta jonka ei tarvitse sijaita

taajuusmuuttajan lahistolla. /13/
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5.2 Teoria

5.2.1 Séhkomoottorin nopeudensaddon periaate

Tasavirtamoottorin nopeutta voidaan s&atdd muuttamalla pelkdstddn jannitett,
oikosulkumoottorin nopeutta puolestaan voidaan s&atdd muuttamalla seké jannitetta, etta
tagjuutta. Tasavirtamoottorin vadntdmomentin saatd on suoraviivaista, silld& moottorin
ankkurivirta maaraa suoraan verrannollisesti vierasmagnetoidun tasavirtakoneen
vaantomomentin. Oikosulkumoottorin virta taas siséltdd sek& moottorin magnetoinnin,
etta vaadntbmomentin tuottavat komponentit, minkd vuoksi vaantdmomentin s&&toa
varten tarvitaan ns. vektorisaatoa. Jannitevélipiirillisien taajuusmuuttajien ohjaus

perustuu joko skalaarisaatoon, skalaarivektorisadtoon tai suoraan momenttisaatoon.

Skalaarisaddossa saadettdvat muuttujat ovat jannite ja taajuus. Pelkkaan skalaarisdatoon
perustuvassa ohjauksessa ei kaytetd takometrid tai muita mittalaitteita, jotka mittaavat
moottorin pyérimisnopeutta ja roottorin asentoa. Pelkk&én skalaarisaatéon perustuvassa
ohjauksessa huonoja puolia ovat ohjauksen epatarkkuus seka pieni kdynnistysmomentti.
Hyvid puolia ovat jarjestelmén yksinkertaisuus sekd jarjestelman halpa hinta.
Skalaarisadtoon perustuvia taajuusmuuttajia kaytetddn yleisesti kohteissa, joissa

ohjaukselta ei vaadita suurta tarkkuutta, kuten pumppu- ja puhallinkéytoissa.

Skalaarivektorisdaté on paranneltu versio skalaarisdadosta. Skalaarivektorisaddossa
taajuusmuuttaja saa palautetta moottorilta. Taajuusmuuttajan tarvitsemat tiedot ovat
tieto moottorin nopeudesta seka roottorin asennosta. Skalaarivektorisaaddsséd moottorin
vaantdmomenttia voidaan saatdd. Skalaarivektorisdddossa saddettdvat muuttujat ovat

jannite virta ja taajuus.

Skalaarivektorisdadossa moottorilta mitatut suureet sydtetddn moottorin matemaattiseen
malliin. Moottorin tilatiedoista voidaan laskea moottorin magneettivuo seka jakamaan
virta vadntomomenttia ja magneettivuota kuvaaviin osiin. N&itd kumpaakin virranosaa
pystytddn s&atamaan erikseen. Virranosia tarvitaan siihen, ettd moottorin
vaantdmomenttia voidaan s&atdd. Skalaarivektorisdddon hyvid puolia ovat s&&don
tarkkuus, vaantdmomentin séatdminen sekd hyvé kaynnistysmomentti. Huonoja puolia

ovat jarjestelméan monimutkaisuus ja kalleus.
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Suora momenttisaatd, eli DTC (Direct Torque Control) on ABB Oy:n kehittdméa
taajuusmuuttajien ohjaustapa. Suorassa momenttisdddossa sdadettdvia muuttujua ovat
magneettivuo ja momentti. Suorassa momenttisdaddossa magneettivuolle ja momenttille
asetetaan rajat, joiden sisalla niiden on pysyttdvda. Magneettivuon, momentin tai
molempien mennessa annettujen rajojen ulkopuolelle suoritetaan korjaustoimenpide,
joka palauttaa suureet annettuihin rajoihin. Suora momenttisaato tarvitsee hyvin tarkan
matemaattisen mallin. Suorassa momenttisaaddssa ei tarvita palautetta moottorilta, vaan
taajuusmuuttaja pystyy laskemaan moottorin tilatiedot itse. Suora momenttisdatd on
kaikkein kehittynein markkinoilla oleva ohjausmenetelma. Suoran momenttisdadon
hyvia puolia ovat ohjauksen tarkka s&ato, suuri kdynnistysmomentti ja yksinkertainen
rakenne. /14/

5.2.2 Rakenne

Taajuusmuuttajalla muokataan verkon kiintedtaajuisesta ja —amplitudisesta jannitteesta
oikosulkumoottorin vaantémomentin ja pydrimisnopeuden vaatimaa jannitetta. Yleisin
taajuusmuuttajatyyppi  koostuu kolmesta osasta; tasasuuntaajasta, suodatus- ja

kapasitanssipiiristd seka vaihtosuuntaajasta.

Tasasuuntaaja tasasuuntaa vaihtojannitteen tasajannitteeksi. Tasasuuntaus toteutetaan
yleensa joko diodi- tai tyristorisillalla. Tasasuuntaus saattaa aiheuttaa verkossa
epatoivottuja hairidita ja havioitd yliaaltojen wvuoksi. Tasasuunnattu séhkoteho
suodatetaan kuristin- ja kondensaattorisuodattimilla. Kondensaattorit vakauttaa
vaihtosuuntaajan syoOttéd ja varastoi syoOtettyd sahkdtehoa. Kondensaattoreiden ja
kelojen muodostama suodatinpiiri pienentdd jannite- ja virtapiikkeja ja néin ollen

rauhoittaa taajuusmuuttajan toimintaa.

Vaihtosuuntaus toteutetaan kytkinkomponenteilla, esim tyristoreilla tai 1GBT-
transistoreilla. Uusissa taajuusmuuttajissa on useimmiten kaytossa IGBT- transistoreita.
Vaihtosuuntaajan  muodostama  jannite on muodoltaan kanttiaaltoa, jonka
pulssinleveyttd voidaan saatdd muuttamalla kytkinkomponentin kytkentataajuutta.
Jannite suodatetaan (lahes) sinimuotoiseksi ennen kuin se syotetddn moottorille.

Kuvassa 6 on esitetty jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan rakenne. Verkosta saatava
kolmivaiheinen jannite tasasuunnataan diodisillalla vélipiirin  tasajannitteeksi.

Vaihtosuuntaajapuolen transistorisillalla muunnetaan tasajannite taas kolmivaiheiseksi
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vaihtojannitteeksi. Transistorikytkimi& ohjataan signaaleilla S,+, Sa., Sp+, Sp-, Sc+ ja Sc-
sopivasti vuoroin johtavaan ja johtamattomaan tilaan, jolloin saadaan halutun taajuista
ja amplitudista vaihtojénnitettd u, U, ja Uc. Yleensa kaytetddn pulssinleveyden
modulointia, jolla saadaan l&hes sinimuotoista vaihevirtaa, joka reagoi nopeasti

muutoksiin. /15/
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Kuva 6. Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan rakenne. /15/

5.2.3 Yliaallot

Yliaallot muodostuvat taajuusmuuttajan tasa- ja vaihtosuuntauksessa. Yliaallot ovat
padosin virtayliaaltoja. Myos janniteyliaaltoja syntyy, mutta ne muodostuvat yleisimmin
virtayliaaltojen ja verkon impedanssin tulona (U=1Z). Yliaaltojen ansiosta jannite- ja
virtakdyréat eivat ole enad sinimuotoisia. Yliaalloilla on paljon haittavaikutuksia, kuten
moottorin, kaapeleiden ja muuntajien lampeneminen, resonanssi-ilmioitd moottorissa,
sekd ohjauslaitteiden hairi6toiminnat. Kompensointikondensaattoriparistot voivat
yhdessd muuntajan impedanssin kanssa muodostaa resonanssipiirin, joka suurentaa

yliaaltoa entisestaan.

Yliaallot voidaan jakaa kahteen ryhmaan; EMC ja harmoniset. Harmoniset yliaallot ovat
perusaallon (yleisimmin 50Hz) moninkertoja. Harmooniset yliaallot johtuvat, mutta
eivat sateile. EMC, eli séhkdmagneettinen séteily, sen sijaan johtuu ja séteilee.

Sahkdmagneettinen séteily voi sateilld muihin I&hell& oleviin kaapeleihin ja laitteisiin ja
aiheuttaa héairiotia, lampenemista ja jopa laitteiden hajoamista. Taajuusmuuttajissa on
usein EMC-suodin verkon puolella. Sateileviin hairidihin vaikuttaa moottorikaapelin
pituus ja tyyppi (vaippa), sekd vaihtosuuntaajan kytkentdtaajuus. Moottorikaapeliksi
suositellaankin symmetrista suojattua kaapelia. Harmoniset yliaallot muodostuvat

diodisillan verkkojénnitteeseen aiheuttamasta sarosta. /16/
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Pumppu- ja puhallinkdytoissa yliaallot voivat kasvattaa moottorin roottorihdvidita,
pienentdd momenttia, sek& lyhentdd moottorin elinikdd epdsymmetrisen kuormituksen
takia. Yliaallot voivat myds hairitd pumppu- ja puhallinprosessin tarkkuutta, eli nopeus
saattaa heitella. /20/

5.3 Tehoelektroniikan kehitys — keskeinen osa taajuusmuuttajien kehityksessa

Taajuusmuuttajien kehitys on ollut nopeaa viime vuosikymmeniné. Kehityksen pohjana
on ollut tehoelektroniikan komponenttien nopea tehostuminen. Kun suomessa 1970-
luvulla Oy Strémberg Ab:n tuotekehitysinsindori Martti Harmoinen ryhtyi tyéryhménsa
kanssa kehittdmééan tekniikkaa oikosulkumoottorin pydrimisnopeuden s&atod varten,
kaytettiin vielda tavallisia tyristoreita moottorivaihtosuuntaajassa. Tyristori on siita
hankala komponentti, ettd sitd voidaan kytke& varsin hitaasti, eikd se sammu ilman
ulkoista apujérjestelm&a. Siind vaiheessa, kun hilalta sammutettavat GTO-tyristorit
(Gate Turn Off) Kkehitettiin, saatiin ensimmaiset vektorisdatdiset Strombergin

invertteritkin markkinoille. /13/

Seuraavassa vaiheessa kaytettiin suuria Darlington -transistoreita
moottorivaihtosuuntaajien paiteasteessa ja lopuksi kayttdon otettiin IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor), jossa yhdistyvat MOSFET:ien (Metal Oxide Silicon Field
Effect Transistor) helppo ohjattavuus ja bipolaaritransistorien hyva virranjohtokyky.
Nyt kdytdssa on neljannen sukupolven IGBT, jonka ympdrille voidaan rakentaa jopa
5000 kilowatin (kW) 690 voltin (V) taajuusmuuttajia. Suurjannitetaajuusmuuttajiakin
on markkinoilla, ja niissé sovelletaan joko GTO- tai IGC-tyristoreita (Integrated Gate
Controlled). /13/

Tehoelektroniikan komponenttien liséksi valttdmattomia ovat prosessorit. Erilaiset, mm.
matkapuhelimissakin kaytetyt signaaliprosessorit suorittavat nykyajan
taajuusmuuttajissa tarvittavat laskutoimet ja kayttoliittymien, seka

teollisuusautomaation pyorittdmiseen tarvittavat ohjelmat. /13/

5.4 Taajuusmuuttaja ymparistotekniikan kannalta
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Taajuusmuuttajaa voidaan pitdd merkittdvana ymparistoteknisend laitteena. Kun
moottoreita voidaan taajuusmuuttajan avulla saatdd tdsmaélleen tarpeen mukaisesti,
vahenee sahkonkulutus merkittavasti.

On laskettu, ettd suomessakin voitaisiin sdastdd satoja megawatteja tehoa, jos kaikki
soveliaat moottorikdytot varustettaisiin taajuusmuuttajilla. Esimerkiksi Kiinteistdjen
energiansaastoa voitaisiin merkittavasti tehostaa ohjaamalla ilmanvaihtoa juuri oikean
tarpeen mukaisesti taajuusmuuttajien avulla. Taajuusmuuttajat ovat yleisid uusissa
rakennuksissa, mutta sopivia vanhempia kayttokohteita 10ytyy lahes mittaamattomasti.
113/

5.5 Suomalainen teollisuus edelldkavijana sahkokaytoissa

Suomalainen teollisuus on tehostanut energiakéayttédan varsin hyvin ja yksi tarkeé tekija
on juuri taajuusmuuttaja. Varsinkin metsateollisuus on toiminut sdhkokayttotekniikan
kehitystd edistdneend veturina. Taajuusmuuttajakayttoiset kestomagneettimoottorit
pyorivat jo suomalaisessa paperiteollisuudessa. Myds suomalainen hissiteollisuus on
ollut ensimmaisten joukossa kayttdmassa kestomagneettimoottoreita ja taajuusmuuttajia
hissien sahkokaytoissa. /13/



32

6 TAAJUUSMUUTTAJAN KAYTTOKOHTEET JA SAAVUTETTAVAT
HYODYT

6.1 Pumppu- ja puhallinkaytot

Sahkdmoottoreiden yleistyminen ja niiden lisdantyminen ovat nykypaivéa. Joissain
tapauksissa niita syotetddn suoraan verkosta ilman minkéanlaista saatoa, eli ne kayvat
taysilla kierroksilla, vaikkei olisi tarvetta. Tamé& ongelma kohdistuu erityisesti

puhallink&yttdihin, joissa sadtd tapahtuu usein ilmamassaa kuristamalla.

Pumppu- ja puhallinkéytoissd pienikin Kierrosnopeuden alentaminen saa aikaan
merkittdvan energiansaaston. Esimerkiksi, jos puhaltimen pydrimisnopeutta pystytaan
alentamaan 20% (50 hertsistd 40 hertsiin), putoaa teho 100%:sta 51%:iin (teho on

verrannollinen pyodrimisnopeuden kolmanteen potenssiin).

Energiansaaston kannalta on myos tarkedd, ettd esimerkiksi sahkomoottoreiden
kaynnistykset ja pysaytykset tapahtuvat tasaisesti. Tama lisad laitteiden elinika4, koska
mekaaniset osat saastyvat turhilta rasituksilta.

Suurin osa pumppu- ja puhallinkdyton energiahavidistda muodostuu mitoitus- ja
s&atohavidista. Sahkonsaaston kannalta olisikin tarkedd, ettd ndma haviot tulisi karsia

pois ilmanvaihtojérjestelmista.

Mitoitushdvioitd saadaan vahennettya sekd moottorin, ettd toimilaitteen (esim. pumpun
tai puhaltimen) optimaalisella sovituksella prosessin tarpeisiin. Sovituksen ideana on,
ettd laite toimii prosessissa parhaan hyotysuhteen alueellaan. Moottorin osalta
optimointitehtédva on suhteellisen yksinkertainen, tarkoittaen oikeankokoisen ja parhaan
hy6tysuhteen omaavaa moottoria. Pumpun ja puhaltimen valinta optimaalisesti on
hankalampaa, koska ne on sovitettava yhtaaikaisesti sek& prosessin tarvitseman

virtauksen, etta paine-eron osalta.

Prosessin suunnittelussa on otettava huomioon, ettd paine-ero- ja virtausarvot eivét ole
valttdmattd tarkkoja, “lopullisia” arvoja. Pumput ja puhaltimet ylimitoitetaan yleensa

reilusti, koska alimitoitus on virhe, jota halutaan erityisesti valttda. Ylimitoituksen
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huono puoli on se, ettd se huonontaa puhaltimen hy6tysuhdetta. S&atéhaviét syntyvat
tarpeesta séatad moottorikayttojen tekemad tyotd. Pumppujen ja puhaltimien yhteydessa
on tarke&dd sadtdd moottorikayttojen tekemé&ad ty6td. Pumppujen ja puhaltimien
yhteydessé on tarkedd saatda virtaus prosessin tarpeiden mukaan. Pitkaan kaytdssa ollut
virtauksen kuristaminen saatéventtiililla on edelleenkin yksi yleisimmista saatotavoista.
Mitd enemmaén venttiililla kuristetaan, sitd enemmdan energiaa menetetddn

saatoventtiilissa tapahtuvan paineh&vion kautta.

Pydrimisnopeussaadon periaatteena on pienentdd virtausta ja paine-eroa pumpun tai
puhaltimen kierrosnopeutta pienentdmalla, ja ndin ollen vélttaa kuristushaviot. Virtaus
muuttuu suurin piirtein suhteessa pyodrimisnopeuden muutokseen ja paine-ero suhteessa
sen nelioon. Staattisen vastapaineen ollessa pieni, pumpun tai puhaltimen hyétysuhde ei
juuri huonone virtauksen pienentyessd. Tama tekee pydrimisnopeussaadosta todella

energiatehokkaan saattavan.

Jos taas staattinen vastapaine on suuri, pumpun ja puhaltimen hyétysuhde huononee
huomattavasti virtauksen pienentyessa. Kuristussaadon korvaaminen
py6rimisnopeussadadolld saastdd aina energiaa. Energiasddston suuruus riippuu
séatoalueen laajuudesta, virtauksesta, toimilaitteesta, seka virtausprosessista (staattisesta
vastapaineesta). Energiansdaston maarad on hankalaa luotettavasti selvittda ilman

positiokohtaisia riittavia ja tarkkoja mittaustuloksia.

Taajuusmuuttajien  avulla  toteutettu pumppujen ja puhaltimien  pienempi
pyorimisnopeus voi saastaa parhaimmassa tapauksessa jopa 60 prosenttia sdhkoéd. Jos
pumppujen ja puhaltimien pyorimisnopeus saadaan pudotettua puoleen normaalista
nopeudesta, moottorit kuluttavat sahk6a ainoastaan kahdeksasosan siitd, mitd ne

tuottavat normaalisti.

Taajuusmuuttajien avulla saavutettu moottorien pehmedmpi kéynnistys ehkéisee myos
putkien, venttiilien ja erilaisien sensoreiden rikkoutumista painevaikutuksen vuoksi.
Taajuusmuuttajien avulla pystytddn saavuttamaan myds moottorin 5 - 20 prosentin
pyorimisnopeuden lisdys, joten taajuusmuuttajakayttdjen avulla pystytddn saavuttamaan

helposti myos ylikapasiteettia.
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ABB:n FanSave 4.4.2 -laskentaohjelma laskee energian saaston, joka syntyy, kun
puhallinkéyttdon asennetaan taajuusmuuttaja. Ohjelmalla laskettiin esimerkkitapaus
s&astostd, joka syntyy, kun taajuusmuuttaja syottdd puhallinta. Esimerkissa puhaltimen
moottori, jota kdytetddn vuosittain noin 8 760 tuntia on teholtaan 37 kilowattia.
Tallaiseen puhallinkéyttéon taajuusmuuttajainvestointi maksaa noin 3 000 euroa.
Taajuusmuuttajan avulla laskelmien mukaan sadstetddn séhkod 57 MWh. Rahaa saastyy
pienentyneen  energian  kulutuksen  ansiosta  vuosittain 5 712  euroa.

Taajuusmuuttajainvestoinnin takaisinmaksuaika on noin puoli vuotta. /17, 18, 19/

6.2 Muut kayttokohteet

6.2.1 Nosturit

Taajuusmuuttajilla ohjatussa nosturikéytossd séédstyy huomattavasti sdhkoenergiaa,
verrattuna pelkéstdan oikosulkumoottorilla  toteutettuun nosturikayttoon.
Taajuusmuuttajilla pystytddn ohjaamaan oikosulkumoottorin pydrimisnopeutta juuri
nostotapahtuman vaativalle tasolle. Pelkédlld oikosulkumoottorilla toteutetussa
nosturikdytéssd moottorin pydrimisnopeutta taytyy saatadd erilaisilla jarruilla ja
vaihteistoilla. Taajuusmuuttajien avulla pystytaan karsimaan liialliset, helposti hajoavat
mekaaniset osat nosturikdytoistd kuten vaihteistot ja jarrut. Taajuusmuuttajien tarkan
ohjauksen avulla saavutetaan my6s pehmedmmét suunnan ja tilan muutokset kuin
pelkallad oikosulkumoottorilla. Namé& pehmedmmat tilan muutokset sadstavat nosturin

laakereita, vaijereita seka kaikkia mekaanisia osia.

Taakan laskutilanteessa oikosulkumoottorin generaattorina tuottama s&hkoenergia
saadaan taajuusmuuttajien kautta helposti syotettya takaisin  sdhkoverkkoon.
Taajuusmuuttajan avulla nosturin moottorin verkkoon péin syottama sdhko saadaan
muutettua tdsmalleen halutunlaiseksi. Taajuusmuuttajaan takaisinpain tuleva sahko
ensin tasasuunnataan, jonka jalkeen tasavirtaa kasitelldan taajuusmuuttajan véalipiirissa.
Vélipiirin  jadlkeen tasavirta vaihtosuunnataan ja syoOtetddn verkkoon pain.
Taajuusmuuttajaa kéytettédessa valtytddn myos oikosulkumoottoreiden huonoilta puolilta

eli suurelta k&ynnistysvirralta ja pieneltd kaynnistysmomentilta. /17/
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6.2.2 Tuulivoima

Taajuusmuuttajilla voidaan sadtdd generaattorin sy6ttdman jannitteen taajuutta.
Tuulivoimaloissa, joissa ei ole taajuusmuuttajia, roottorin pydrimisnopeus on
muutettava vaihteiston avulla generaattorille optimaaliseksi, jotta generaattori syottaisi
verkon taajuutta vastaavaa jannitettd. Vaihteiston pois jattdmiselld saavutetaan
huomattavia sééstoja. Vaihteisto on kallis osa tuulivoimalaa, ja sen pois jattdmisella
séastetaan huoltokustannuksissa, kun helposti hajoava mekaaninen osa saadaan jatettya

pois. Vaihteiston pois jattamiselld saavutetaan my6s huomattava tilan saasto.

Taajuusmuuttajilla varustettu tuulivoimalaitos mahdollistaa my6s sahkdntuotannon
hiljaisilla tuulen nopeuksilla, koska tuulen energiaa ei kulu liikaa mekaanisten osien
pyorittdmiseen. Taajuusmuuttajien avulla tuulivoimalan ylimaaraista energiaa voidaan
my0s varastoida roottorin mekaaniseksi pyodrimisenergiaksi ja myds jonkin verran
magneettiseksi energiaksi, jota voidaan hiljaisemmilla tuulen nopeuksilla vapauttaa

generaattorin pyorittdmiseen.

Taajuusmuuttajien avulla saadaan myds sé&adettyd suoraan verkon loistehoa. llman
taajuusmuuttajia tarvitaan kalliita ja tilaa vievid kompensointikondensaattoreita

loistehon s&atamiseen. /17/
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7 TAAJUUSMUUTTAJAN TEKNISET VAATIMUKSET

7.1 Kaapelointi ja EMC

Sahkolaitteelta edellytetddn sen turvallisuuden, luotettavuuden ja huollettavuuden
lisdksi moitteetonta toimintaa muiden laitteiden kanssa sille tarkoitetussa ymparistossé.
Héiriottoméan toiminnan takaa samaan kayttoymparistoon tarkoitettujen laitteiden
séhkdémagneettinen yhteensopivuus (EMC, electromagnetic compability). Sahkdlaite ei
saa kohtuuttomasti l&hettdd ympadristoonsad hairioitd, toisaalta, sen on siedettava

riittavissd méarin muualta tulleita hairioita. [Tukes-direktiivi]

Taajuusmuuttajakéyttoon siirtyminen tuo joitakin lisdvaatimuksia kaapelointiin ja
maadoitukseen. Moottori tulee kaapeloida suojatulla, symmetriselld kaapelilld ja
tiivisteholkeilla (tarkemmin sanottuna EMC-tiivisteholkeilla), jotka muodostavat 360
asteen liitoksen. Alle 30kW:n moottoreissa on mahdollista kayttdd epasymmetrisia
kaapeleita, mutta on aina suositeltavaa, ettd kaytetddn suojattuja kaapeleita (etenkin jos

kaytettdvassa sovelluksessa on herkkid antureita).

Moottorin rungon ja koneen Vélilld tarvitaan ylimaardinen potentiaalintasaus, jos
moottorin IEC-runkokoko on 280 tai suurempi. Moottorin ja koneen ollessa yhteisella
terasalustalla, ylimé&aréistd potentiaalintasausta ei tarvita. Kytkenndn suurtaajuinen

johtokyky tulee tarkistaa, jos terasalusta toimii potentiaalintasauksena.

EMC-vaatimusten johdosta taajuusmuuttajakéyton yhteydessa tulee kayttdd EMC-
hyvéaksyttyja kaapeleita (esimerkiksi EMCMK- tai AEMCMK-kaapeleita) seka
maadoituksesta huolehtivaa tilvisteholkkiasennusta. Tarkemmat ja
yksityiskohtaisemmat ohjeet 10ytyvat yleensda jokaisen taajuusmuuttajamallin
kéyttooppaasta. /16/

7.2 Sahkoémagneettisten hairididen estaminen
Taajuusmuuttajan varustaminen radioh&iriésuotimella (eli EMC-suotimella). Suodin

tulee liittdd taajuusmuuttajassa syottdvan verkon puolelle, jolloin s&hkdmagneettiset

hairiot eivdat padse johtumaan syodttdvaan verkkoon. EMC-suodin pitédd liittda



37

taajuusmuuttajaan lyhyella kaapelilla, koska talla tavoin hairisateilyvaikutus on

mahdollisimman pieni.

Moottorikaapelin taytyy olla suojattua, eli armeerattua kaapelia. Suojavaipan ja sen
oikean maadoittamisen ansiosta kaapelin héiridsateily estyy tehokkaasti. Suojavaippa
tdytyy maadoittaa moottorin  ja taajuusmuuttajan  maadoitusliittimiin.  Myos
jarruvastuksella varustetun taajuusmuuttajan kaapeloinnissa tulee kayttad armeerattua

kaapelia.

Kuva 7. Armeeraus /16/

Moottori, taajuusmuuttaja, EMC-suodin ja suojavaippa maadoitetaan mahdollisimman
pieni-impedanssisilla maadoituskaapeleilla. Tdma varmistaa hairiésignaalien suoraan
johtumisen maatasoon ja maadoitusliittimiin.. Taajuusmuuttajan kytkentataajuutta ei

tule nostaa tarpeettomasti.

Taajuusmuuttajan  ja  muiden laitteiden ohjaustoimet tulee pitdd erilld&n
taajuusmuuttajan verkko- ja moottorikaapeleista. Vahva- ja heikkovirtakaapeleiden

valinen suositusetéisyys on 30cm.

Taajuusmuuttajan ohjaustoimien tulee olla vaipallisia Kkierrettyjd parikaapeleita.

Ohjaustoimien vaipan maadoitus tapahtuu vain taajuusmuuttajan paassa. /16/
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8 ESIMERKKIKOHDE

8.1 Kohteen esittely

Saneerattava kohde on Orimattilan museoviraston keskusvarasto. Kohteessa on talla
hetkella kaksinopeusmoottorilla toimiva ilmanvaihtokone, jonka ilmavirtaa sdédetéan
paapiirteittddn nopeutta vaihtamalla ja hienosdéto toteutetaan kuristamalla ilmavirtaa
venttiileilld. Koska saneerattavassa kohteessa koko ilmanvaihtojérjestelmé on tarkoitus
uusia, paadyttiin se toteuttamaan taajuusmuuttajaohjattuna kayttond. Koko ActiveSet
Ky:n suunnittelema automaatiojérjestelmé toimii BACnet kenttavadyldssé ja ndin ollen
tulee se ottaa myds huomioon taajuusmuuttajan valinnassa. Tilan tekniset tiedot
rajoittuvat varaston pinta-alaan, joka on 2000 m? Finlexin ohjeiden mukaan
ilmanvaihdon tulisi olla vahintadn 4dm%m® museotiloissa, miké tarkoittaisi 2000m?
rakennuksessa 8m*/s ilmavirtaa. Tyon tilaajalta on kuitenkin tullut ohje, ettd maksimi-

ilmavirran tulisi olla 8,3 m%/s.

Ajan tasalla olevia piirustuksia ja sdhkokuvia tilasta ei ole. Activeset piirtdd uudet
kuvat, kun ilmanvaihtojarjestelmén mitoitus on laitteiden osalta valmis. Tyon tilaajan

pyynndsta kuvia ei tutkimustyon tekijélle ole saatavilla.

IiImanvaihtokoneessa on ActiveSet Ky:n suunnitteleman automaatiojarjestelman avulla
ohjattu ilmankostutin, jonka avulla voidaan ilmankosteus s&&tad sen mukaan, mité

keskusvarastossa varastoidaan.

Saneerauskohteen ilmanvaihtokoneen suunnittelussa on tehty tydnjako, jossa miné
mitoitan tuloilmakoneen ja taajuusmuuttajan, ja ActiveSet Ky suunnittelee
automaatiojarjestelmén, poistoilmakoneen taajuusmuuttajineen, sekd mitoittaa kaapelit
ja piirtdd séhkokuvat. ActiveSet Ky tekee myds lopullisen péétoksen kohteeseen

tulevien laitteiden valmistajasta.
8.2 Tuloilmakoneen ja taajuusmuuttajan mitoitus

Taajuusmuuttajamallin valintaa rajoitti BACnet-kenttavaylaan kytkemisen tarve. Koska

ABB Oy Drives on johtava taajuusmuuttajavalmistaja, paadyin katsastamaan heidén
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tarjonnan kyseiseen kéyttéon. ABB oy Drivesin tarjonnasta l6ytyikin BACnet

kenttdvaylaan soveltuva tuoteperne ACH550.

ABB:n ACH550 -taajuusmuuttaja on ensimmainen talotekniikan sovelluksille
suunniteltu taajuusmuuttaja. Téhan mennessa laitteita on asennettu jo yli 300 000
kappaletta ympéri maailmaa. ACH550 —taajuusmuuttajat ovat osoittautuneet erittain
varmatoimisiksi. ABB:n ACH550 -—taajuusmuuttaja on tullut tunnetuksi alansa
huippuna, ja se on voittanut palkintoja erinomaisesta suunnittelusta niin Italiassa kuin

Yhdysvalloissakin.

Paljon kiitosta on saanut ACH550 —taajuusmuuttajien helppokayttdinen kayttoliittyma,
jota on yhtd vaivaton kayttdd kuin matkapuhelinta. Kayttajat ovat antaneet runsaasti
positiivista palautetta myos vakiona olevista sovellusmakroista, joiden avulla halutun

makron valinta k&y muutamassa sekunnissa.

Sovellusmakroista on merkittdvdd hyotya tulo- ja poistoilmapuhaltimien,
huippuimureiden, paineenkorotuspumppujen ja lauhduttimien sekd monien muiden
toimilaitteiden ohjauksessa. ACH550 —taajuusmuuttajien ohjauspaneelissa on useita
alykkaitd ominaisuuksia: paneeli muun muassa neuvoo kayttajad ymmarrettavasti aina

tarvittaessa.

Yliaallot ja RFI —pé&astot aiheuttavat monissa talotekniikan asennuksissa paljon huolta.
ABB:n ACH550 —taajuusmuuttajat tayttdvat sahkdomagneettiselle yhteensopivuudelle

asetetut vaatimukset. Mukautuva kuristin véhentaa yliaaltoja jopa 25%.

ABB:n ACH550 -sarjan taajuusmuuttajat ovat BACnet —kenttdvaylan kanssa
yhteensopivia, teholtaan 0,75-355kW ja kayttojannitteeltddn 380-480V (I6ytyy myds
0,75-75kW, 208-240V versioita). ACH -sarjan taajuusmuuttajat sisaltavat EMC —

suotimen.

8.2.1 Tuloilmapuhaltimen mitoitus ja valinta

Orimattilan museoviraston keskusvaraston ilmanvaihtokoneen tuloilmapuhaltimen

suurin ilmavirran tarve on sama kuin vanhassa tuloilmakoneessa, eli 8,3 m%s (29880
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m3/h). Tuloilmakone mitoitetaan maksimi-ilmavirran mukaan, koska asiakas on

ilmoittanut, etta tarvetta ylimitoittaa ei ole.

Tuloilmapuhaltimeksi valitaan Flakt Woodsin 63JM/25/2/3/32 kanavapuhallin, jonka
maksimi ilmavirta on 9 m%s. Kyseisen tuloilmapuhaltimen maksimi akseliteho on 9,71

kW, ottoteho on 11kW ja maksimi pydrimisnopeus 2910 rpm.

Taulukko 5. Tuloilmapuhaltimen tekniset tiedot.

Tekniset tiedot

Puhallinkoodi 63JMI25/2/3132
Puhaltimen halkaisija 630 mm
Siipien lukumaara 3
Pydrimisnopeus 2910 rpm
Velocity 294 mis
Siipikulma 32°

Runko Long

Pyydetty toimintapiste 9m°/s @ 10 Pa (static)
Paineaukon dyn.paine 518 Pa

Akseliteho 8.15 kW
Maks.akseliteho 9.71 kW
Kokonaishydtysuhde 59 %

Moottorin runko 132M

Motor Efficiency IE1

Moottoriteho 11.00 kW

Tayden kuorman virta 202A

Kaynnistysvirta 135 A

Moottorin asennus Kylki

Jannite 380-420 Volts 50 Hz 3 Phase

Kuvasta 8 voimme néahda milla teholla saavutetaan suurin tarvittu ilmavirta 8,3 mS/s. 8,3

m®/s ilmavirta saavutetaan n. 7.9kW akseliteholla.
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Kuva 8. Tuloilmakoneen tuottokayra

8.2.2 Taajuusmuuttajan mitoitus ja valinta

Kohteen maksimi-ilmavirran ollessa 8,3 m®s, voimme mitoittaa taajuusmuuttajan sen
tehon mukaan, jonka tuloilmakone ottaa 8,3 m®/s ilmavirralla. Tuloilmakoneen
tuottokayrasta (Kuva 8) voimme lukea, ettd 8,3 m%s ilmavirtaan paastaan n. 7,9kw

akseliteholla.

kokonaishydtysuhteen avulla kaavalla 1. Taajuusmuuttaja ja tuloilmakone liitetdén

400V kolmivaiheverkkoon, joten voimme laskea maksimivirran kolmivaihetehon

kaavalla (2).

Verkosta

otetun tehon voimme laskea

akselitehon
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P akeseli 7,9kW
Potto = # = W = 13,4kW (1)

P=+3-U-I-cosg (2

Koska ilmanvaihtokoneen teknisissé tiedoissa ei ole kerrottu moottorin tehokerrointa,
voimme olettaa, ettd se on vastaavien koneiden kanssa samaa kokoluokkaa. Laskuissa
kaytetty tehokerroin on otettu ABB:n valurautaisen vakiokoneen tuoteluettelosta.
11kW, 2920rpm:n moottorilla tehokerroin on 0,89.

P 134kW
T V3-U  +/3-400V-0,89

-]

= 21,74

Maksimivirran avulla moitoittamalla huomaamme, etté vaikka tuloilmakoneen maksimi
ottoteho on 13,5kW, voimme maksimivirran kautta valita 11kW taajuusmuuttaja
(taulukko 6), jonka jatkuva maksimivirta 50°C lampdtilassa on 23A. Valitsemme siis
taajuusmuuttajaksi ABB:n ACH550-01-023A-4 taajuusmuuttajan.

Taulukko 6. Taajuusmuuttajan tekniset tiedot.

Py Iy Runko- Tyyppikoodi
kW A koko (tilauskoodi)

Uy = 380-480V (380, 400, 415, 440, 460, 480 V)
Siséltaa ohjauspaneelin ja EMC-suotimen.
5,5 11,9 R1 ACH550-01-012A-4
7,5 15,4 R2 ACH550-01-015A-4
11 23 R2 ACH550-01-023A-4
15 31 R3 ACH550-01-031A-4
18,5 38 R3 ACH550-01-038A-4
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9 POHDINTA

Aloitin  tyon tutkimalla ilmanvaihtojérjestelman, BACnet —kenttdvaylan, seka
taajuusmuuttajan perusteita, seka asetettuja standardeja. Vaikka ilmanvaihtojarjestelmat
ja BACnet —kenttavayla olivat minulle aikalailla uusia asioita, selkeytyi asiat laajan
tutkiskelun jéalkeen. IImanvaihto-osiossa on kerrottu ilmanvaihdon perusteista, energiaa
séastavasta tarpeenmukaisesta ilmanvaihdosta, ilmanvaihdosta terveyden kannalta seka
terveysministerion asetukset ilmanvaihdosta. BACnet —kenttavaylé-osiossa on kerrottu
BACnet —kenttdvaylan synnystd, Kkehityksestd, madritetyistd standardeista, seka

hyodyista.

Tyon paatarkoituksena oli selvittaa taajuusmuuttajakayton hyodysta
ilmanvaihtokoneessa energiakulutkuksen kannalta. Tyon toinen iso osa oli selvittaa
taustatietoja BACnet —kenttavaylasta sekd sen laite- ja liityntdstandardeista. Ty6hon
kuului myo6s esimerkkimielessa tuloilmakoneen seka sitd ohjaavan taajuusmuuttajan

mitoitus ja valinta annettujen pohjatietojen avulla.

Tyon tekeminen opetti minulle paljon ilmanvaihtokoneista, ilmanvaihdon
tarpeellisuudesta, BACnet —kenttavaylasta, niiden yhteensd lasketusta hyddysta
automaatiosuunnittelussa ja etenkin niiden yhteensovittamisesta. Samalla opin paljon
taajuusmuuttajakayton kayttoonoton kannalta huomioon otettavista seikoista, kuten
séhkdémagneettisesta yhtesopivuudesta ja héirididen minimoimisesta.
Taajuusmuuttajakdytté on mielestdni mielenkiintoinen yhdistelméd, koska sitd voi
soveltaa niin moneen kayttokohteeseen. Taajuusmuuttajakayttdjen opiskelusta jai
sellainen kasitys, ettd se on sekd nykypdivéa ettd tulevaisuutta. BACnet —kenttavaylén
edut vaikuttivat my6s niin suurilta, ettd uskon sen yleistyvdn huomattavasti

tulevaisuudessa.
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LITTEET

Liite 1. Finlex D2: llmavirtojen, ilman liikkeen ja danitason ohjearvoja. /2/

Taulukoissa 1-11 esitetdén ohjearvot kdyttdajan ilmanvaihdon mitoittamiseen. Ulkoilmavirta méaraytyy
ensisijaises- ti henkiloperusteen mukaan. Jos henkilékuormituksen mukaiselle ilmavirtojen mitoitukselle
ei ole riittdvid perusteita kdytetdén pinta-alaan perustuvaa mitoitusta. Ilmakanavien mitoituksessa on
otettava huomioon kayttdajan tehostetut ilmavirrat.

Ulkoilmavirrat on madritelty sisdilman laadun yllapitdmiseksi, kun rakennus- ja sisustusmateriaaleina
kaytetddn vahapaastdisia materiaaleja. Sisdisten ja ulkoisten epapuhtaus- tai lampokuormien
aiheuttaman pitoisuuden tai huoneldmpétilan kohoamisen rajoittaminen ilmanvaihdon avulla edellyttaa
taulukossa esitettyja ilmavirtojen ohjear- voja suurempia ilmavirtoja, jotka on otettava huomioon
ilmakanavien mitoituksessa.

IImanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus on yleensa toteutettava vahintdan niissa tiloissa, joiden henkilo-
tai epdpuh- tauskuormitus vaihtelee merkittavasti.

Rakentamisméaarayskokoelman osassa C1 on annettu madarayksié ja ohjeita LVIS-laitteiden ja muiden
niihin rinnas- tettavien laitteiden aiheuttamista suurimmista sallituista &&nitasoista rakennuksen
sisatiloissa ja ulkopuolella. Raken- tamismaéarayskokoelman osan C1 mukaiset &anitasot on liitteen
taulukoissa esitetty lihavoidulla tekstityypilla. Naméa &énitasot ovat osan C1maaraysten mukaisia arvoja
asuinhuoneiden seké keittididen osalta ja osan C1 ohjeiden mukaisia arvoja potilashuoneiden, lasten
lepohuoneiden, opetustilojen ja toimistojen osalta.

Adnitason ohjearvot ovat rakennuksen LVIS-laitteiden ja muiden niihin rinnastettavien laitteiden
aiheuttama A- taajuuspainotettu keskidanitaso Laeqr (dB) ja enimmaéisédnitaso L ama (0B) huoneessa.
Ohjearvoja sovellettaessa on otettava huomioon ilmanvaihdon ja muiden aénilahteiden yhteisvaikutus.
Jos tilaan tulee &anté useammasta kuin

yhdestd &anilahteestd, tulee kunkin &anildhteen erikseen tuottaman &&nitason olla niin alhainen, ettei
niiden yhteises- ti aiheuttama &&nitaso ylita sallittua danitasoa. Usean &énilahteen vaikutus huonetilan
kokonais&anitasoon otetaan huomioon laskemalla kaikkien huonetilaan &anta aiheuttavien laitteiden
aanitaso yhteen seuraavan kaavan avulla

LAtot - lO Ig(loLAl/lO + 1OLA2/10 + .. +1OLAn/10)’

jossa Lape on laitteiden yhteisesti aiheuttama &énitaso ja La;...La, On kunkin laitteen erikseen
aiheuttama &&nitaso. Oleskeluvydhykkeen ilman liikett& kuvaavat ilman nopeuden arvot taulukoissa 1-
11 vastaavat kohdassa 2.2 maéri-

teltyj& huoneldmpdtiloja. Epaviihtyisyyttd aiheuttavaa ilman nopeutta eri huoneilman lampétiloissa

voidaan arvioida liséksi kuvan 1 vetokdyrien avulla. Mit& suurempi on huoneldmpétila, sitd suurempi
saa ilman nopeus olla viihtyi- syyden heikentymétta. Kdyrien véliarvot voidaan arvioida.
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Kuva 1. Vetokéyréat kuvaavat epaviihtyisyytta aiheuttavan ilman liikkeen riippuvuutta ilman
lampétilasta.
ilmanvaihto- tai

Jos kierratysilmalaitteiden tehostusta voidaan ohjata henkilokohtaisesti

kéyttdajan ohjearvoja suuremmiksi, voidaan tehostuksen aikana taulukoiden ilman nopeuden
ohjearvot ylittdd + 0,1 m/s ja &anitason ohjearvot (Laeqt ja Lamax) + 10 dB.

Taulukko 1. Asuinrakennukset

Asuntojen ilmanvaihto mitoitetaan yleensd taulukon poistoilmavirtojen perusteella siten, ettd asuntojen
ilmanvaihto- kerroin on vahintdan 0,5 1/h ja ulkoilmavirtojen riittdvyys varmistetaan vahintdén ohjearvojen
mukaisiksi. Pienten asuntojen poistoilmavirrat mitoitetaan yleensd ohjearvoja pienemmiksi siten, etta
huoneiston kayttéajan ilmanvaih- tokerroin on enintdén 0,7 1/h ja poistoilmavirran tehostusta voidaan ohjata
tila- tai asuntokohtaisesti tarpeen mu- kaan. Jos poistoilmavirran tehostusta voidaan ohjata vain
rakennuskohtaisesti, voidaan pienten asuntojen poistoil- mavirrat mitoittaa ohjearvoja pienemmiksi siten, etta
huoneiston ilmanvaihtokerroin on vahintdédn 1,0 1/h. Suurten asuntojen poistoilmavirrat mitoitetaan yleensa
ohjearvoja suuremmiksi, jotta tilakohtainen ulkoilmavirta olisi ohjearvon mukainen ja huoneiston
ilmanvaihtokerroin olisi vahintaan 0,5 1/h.

Tila / kayttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aanitaso IIman
virta virta virta Laeqr / nopeus Huom!
LA max talvi
(dm¥s)/hlo | (dm¥/s)/m? | dm?/s dB m/s
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Asuintilat: 6

Asuinhuoneet 0,5 28/33* 0,20 *C1
Keittio #S 8 #A 33/38* 0,20 maarays
- kayttdajan tehostus #S 25 33/38 0,20 *C1
Vaatehuone, varasto #S 3 33/38 maarays
Kylpyhuone #S 10 #B 381/43 0,20

- kéyttoajan tehostus #S 15 38/43 0,20

wcC #S 7 #B 33/38

- kayttdajan tehostus #S 10 33/38

Kodinhoitohuone #S 8 33/38 0,30

- kayttdajan tehostus #S 15 33/38 0,30
Huoneistosauna 2 4C 2/m® #C 33/38

Yhteistilat:

Porrashuone 0,51/h 0,51/h 38/43

Varastot 0,35 0,35 /m? 43 /48

Kylmaékellari (myds asunto-

kylmié, jos pinta-ala > 4m?) 0,2 0,2/ m? 43 /48
Pukuhuone 2 2/ m? 33/38 0,20
Pesuhuone 3 3/m? 43 /48 0,20
Saunan 16ylyhuone 2 2/ m? 33/38
Talopesula 1 1/ m? 43/ 48
Kuivaushuone 24D 2/m? #D |43/48
Askarteluhuone, kerhohuone 1#E 1/m? #E 33/38 0,20

#A  Ohjearvo, kun liesikuvun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisesti, muussa tapauksessa on
liesiku-

vun ohjearvo 20 dmd/s.

#B  Ohjearvo, kun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisesti, muussa tapauksessa ilmavirran
ohjearvo on kayttdajan tehostuksen mukainen.

#C Kuitenkin vahintaan 6 dm®/s. Saunan ilmavirtaa ei oteta huomioon laskettaessa asunnon ilmanvaihtokerrointa, jos
saunan

ulkoilmavirta on yhté suuri kuin poistoilmavirta.

#D  Voidaan mitoittaa pienemmaksi kun kéytet&an ilmankuivainta.

#E  Edellyttdd tuuletusmahdollisuutta; muuten 1,5 (dm®/s)/m?.

#S Ulkoilmavirta korvataan yleensé asuinhuoneista johdettavalla siirtoilmavirralla.
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Taulukko 2. Toimistorakennukset #1

Tila / kayttétarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- |Poistoilma- | Aénitaso | llman
virta virta virta Laeqt / nopeus Huom!
LA max talvi / kesa
(dm¥s)/hlo | (dm¥s)/m? | (dm¥/s)/im? | dB m/s
Toimistohuone ja vastaavat tilat 15 33/38* |0,20/0,30 |*C1ohje
Neuvotteluhuone 8 4 33/38 0,20/0,30 |#3
Asiakastila 2 38/43 0,30/0,40 |#2,
Kaytavétila 0,5 38/43 0,30 #2,
Kahvio, taukotila 5 38/43 0,25
Arkisto, varasto 0,35
Tupakointitila:
— rakennuksen kayttdaikana 20 38/43 0,30 #4
— rakennuksen kéyttéajan
ulkopuolella 10 #4
Kopiointihuone 1 4

mukaan.

#1 Hyagieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tydpisteiden ilman nopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Jos rakennuksessa on kolme tai useampia neuvotteluhuoneita, on niiden ilmanvaihto oltava ohjattavissa tarpeen

#4 Tupakointitilan on aina oltava alipaineinen ympardiviin tiloihin ndhden.

Taulukko 3. Oppilaitokset #1

Tila / kayttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitaso | IIman
virta virta virta Laegt / nopeus Huom!
LA max talvi / kesa
(dm’s)hle | (dm®s)/m* | (dm*/s)/m? | dB m/s
Opetustilat 6 3 33/38* |0,20/0,30 |[#4, *Cl
Kéaytavat / Aulat 4 38/43 ohje
Liikuntasali: #2
— liikuntasalikayttd 2 38/43 0,30 #3
— juhlasalikaytto 6 33/38 0,25
Luentosali 8 6 33/38 0,20/0,30
Ryhmatyétila 8 4 33/38 0,20/0,30 |#4
Ruokala 6 5 33/38 0,25 #4
Varastot 0,35
#S

kayttoti- lanteisiin.

#S Voi kéyttaa siirtoilmaa

#4 Tilan ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.

#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tydpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Siséilmasto ja ilmanvaihto mitoitetaan vaativimman kdytdn mukaisesti, oltava ohjattavissa tarpeen mukaan eri
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Taulukko 4. Ravintolat ja hotellit #1

Tila / kayttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- |Poistoilma- | Aanitaso | IIman
virta virta virta Laeqt / nopeus Huom!
LA max talvi / kesé
(dm3s)/hls | (dm¥s)/m? | (dm*/s)/m® |dB m/s
Ravintolat 10 10 38/43 0,20 #2, #T
Henkilosto- ja lounasravintolat | 6 6 38/43 0,20 #2
Hotellihuone 10 1 28/33 0,20
Kaytavé 0,5 33/38 0,25 #2
Aula 2 33/38 0,20 #2
Kokoustila 8 4 33/38 0,20
Ravintolan tupakointitila #3
- ravintolan kayttdaikana 30 #4
- ravintolan kayttdajan ulkopuo-
lella 10

#1
#2
#3

toimenpi-

#4
H#T

Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11. Hygieniatilat.

Kiinteiden tydpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
Ravintolan ja muun ravitsemisliikkeen tupakointitilasta ja sen ilmanvaihdosta sdddetdén toimenpiteista tupakoinnin
véhentdmiseksi annetulla lailla (693/1976), sellaisena kuin se on laissa 700/2006, valtioneuvoston asetuksella

teistd tupakoinnin véhentdmiseksi (225/1977), sellaisena kuin se on asetuksessa 963/2006, ja sosiaali- ja
terveysministe- rion asetuksella ravintolan ja muun ravitsemisliikkeen tupakointitilasta (964/2006).
Kuitenkin vahintd&n 180 dm?/s oviaukon nelidmetri& kohden.

Ravintolan ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.

Taulukko 5. Myymalat ja teatterit #1

Tila / k&yttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aanitaso IIman
virta virta virta Laegt / nopeus Huom!
LA max talvi / kesé
(dm¥s)/hlo | (dm¥/s)/m? | (dm®s)/m® | dB m/s
Myymala 2 43748 0,25 #2, #T
Teatterin katsomo 8 28/33 0,20 #HT
Teatterin ndyttdmo 3 28/33 0,25 #2
Aula, l[&mpid 5 38/43 0,25 #T
Konserttisali 8 25/30 0,20 #HT
Elokuvateatteri 8 33/38 0,20 #HT

#1
#2
#T

Hyagieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11. Hygieniatilat.
Kiinteiden tydpisteiden ilman nopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
llmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
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Taulukko 6. Urheilutilat, uimahallit ja kasarmit #1

Tila / kayttdtarkoitus Ulkoilma-| Ulkoilma- | Poistoilma- | Aénitaso | IIman
virta virta virta Lae nopeus Huom!
ot ! talvi / kesa
(dm¥/s)/hl | (dm¥s)/m? | (dm%s)/m? | Lam m/s
("_') ax
Liikuntatilat: #T
— Kuntosali 6 38/43 0,25
— Liikuntasali 4 38/43 0,25
— Liikuntahalli 2 38/43 (0,25
— Katsomo 8 33/38 (0,25
Kaytévéat/aulat, joissa oleskellaan 5 38/43 (0,30 #2
Kaytéavat, joissa ei oleskella 1 38/43 (0,30
Uima-allastila 2 38/43 (0,40 #K
Kasarmitilat:
Miehistotila 8 2 33/38 (0,20
Ruokala 6 5 33/38 (0,25
Pesuhuone 5 38/43 (0,30 #S
Kaytava 1 38/43 (0,25
Oleskelutila 3 33/38 (0,20
Opetustila 6 3 33/38 (0,20

#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11. Hygieniatilat.

#2 Kiinteiden tydpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.

#T llmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.

#K
#S Siirtoilmavirtana

Kosteuden poisto on mitoittava tekija. Lasketaan tapauskohtaisesti.
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Taulukko 7. Hoitolaitokset #1

Tila / kayttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aanitaso | liman
virta virta virta Laegt/ nopeus Huom!
LA max talvi /
(dm*s)/hls | (dm¥s)/m? | (dm*/s)/m? | dB kesd m/s
Sairaalan potilashuone 10 15 28/33* [0,20/0,30 |*C1ohje
Sairaalan toimenpidehuone 2 33/38 0,20/0,30 |#E
Sairaalan  kuntoutushuone 2 33/38 0,20/0,30
Sairaalan oleskelutila 3 33/38 0,20
Lastenhoitotilat 2 33/38 0,20/0,30
Pitkaaikaispotilaiden 2 33/38 0,20/0,30 |#3
hoitotilat Kéytava 0,5 33/38 0,20/0,30 |#2
Odotustilat 3 33/38 0,20/0,30 |#2
Potilas- ja odotustilojen 30/ paikka | 38/43 0,20
WC Huuhteluhuone 10 38/43 0,20 #3
Pidéatettyjen vastaanottotila 3 1 33/38 0,20 #4
Putkakéyta 3 38/43 0,20
va 8 10 33/38 0,20 #S
Juoppoputk 2 38/43 0,30
a 8 2,5 3 33/38 0,20 #S
Sellik&ytav
& Selli
6 2,5 28/33* [0,20/0,30 |*C1 ohje
Paivakodit: 6 2,5 33/38 0,20/0,30
Lepohuone 2 33/38 0,20/0,30
et 2 33/38 0,20
Leikki- ja ryhméhuoneet 5 #3, #S
Vesileikkihuo
na Lininan
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tydpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Poistoilmavirtaa ja vastaavasti ulkoilmavirtaa suurennetaan kohdepoistojen ja / tai hajujen hallitsemisen
edellyttamalld maaralla.
#4 Poistoilma ympardivien hygienia- ymv. tilojen kautta.
#E Erikoistilojen, kuten leikkaussalien, toimenpidehuoneiden, rontgentilojen, valinehuoltotilojen, potilaiden pesuun
kaytet- tavien tilojen jne. ilmanvaihto suunnitellaan tapauskohtaisesti.
#S Siirtoilmavirta
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Taulukko 8. Muut julkiset tilat #1

Tila / kayttdtarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aénitaso lIman
virta virta virta Laeqt nopeus Huom!
talvi /
(dm*s)/hls | (dm¥/s)/im?® | (dm¥/s)/m? | Lamex kesd m/s
dR
Liikenneasemat:
Odotustila ja kaytava 5 43 /48 #2
Néayttelyihin kaytettavat tilat;
- Néyttelytilat 4 33/38 0,20/0,40 | #2,#T
- Museot 4 33/38 0,20/0,40 |#2,#T
- Messutilat 4 38/43 0,20/0,40 |#2,#T
Kirjastot:
— Kirjastosali 8 2 33/38 0,20/0,40 |#2
— Lukusali 8 2 33/38 0,20/0,30
— Varasto 0,5 #S
Kirkot:
— Kirkkosali 6 33/38 0,20 #T
— Muut yleisétilat 5 33/38 0,20 #T
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tydpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#S Siirtoilmavirta
#T limanvaihdon tarpeenmukaisen kdyton oltava mahdollista.
Taulukko 9. Tyétilat yms. #1, #2 ja#3
Tila / k&yttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aanitaso IIman
virta virta virta Laeqr/ nopeus Huom!
LA max talvi /
(dm¥s)/hlo | (dm¥/s)/m? | (dm*/s)/m? |dB kesa m/s
Tehdastyd:
— Kevyt 10 1,5 #4 0,20/0,30
— Keskiraskas 10 1,5#4 0,25/0,50
Laboratoriot (kemian) 8 1 38/43 0,20/0,40 |#E, T
Autokorjaamo, 7#5 3 43/48 0,25
leatcactiictilat

#1 Hyagieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Rakennukseen kuuluvissa toimistotiloissa sovelletaan toimistorakennuksen ohjeita.

#4

#5

#HE
H#T

#3 Poistoilmavirtaa ja vastaavasti ulkoilmavirtaa suurennetaan kohdepoistojen ja/tai epapuhtauksien hallitsemisen

edellyt- tamalla maaralla.
limanvaihtolaitos mitoitetaan vahintddn ko. ilmavirralle. Laitosta voidaan kayttdd pienemmalld ilmavirralla

tydtavoista

yms. tehtdvan selvityksen epédpuhtauspééstdjen ja lampokuormien perusteella. llman nopeudet ovat esimerkkejd.
Tyon luonne ratkaisee lampdtilatason ja ilman nopeuden tapauskohtaisesti.

Edellytta4 paikallista pakokaasun poistoa, jonka suuruus on vahintaan 100 dm®/s henkildautoille ja 300 dm?/s
kuorma- autoille. Mikali k&ytetddn pakokaasunpoistokiskoa, joihin ajoneuvot ovat liitettyind koko ajan, voi
ilmavirta olla

2 (dm?/s)/m2. Poistoilmavirta mitoitetaan ottaen huomioon pakokaasunpoisto siten, ettei tila ole alipaineinen, ks.
myds standardi SFS 3352.

Tapauskohtainen suunnittelu.

limanvaihdon tarpeenmukaisen kayton oltava mahdollista.
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Taulukko 10. Ruoanvalmistus- ja sailytystilat
Tila / kayttdtarkoitus Ulkoilma- |Ulkoilma- |Poistoilma- | Adnitaso IIman
virta virta virta Laeqt nopeus Huom!
talvi /
(dm*s)/hl6 | (dm¥/s)im? | (dm®s)/m?® | Lamax kesd m/s
de
Keittidtilat:
— Valmistuskeittio 15 15 38/43 0,25/0,50 |#E
— Kuumennuskeittié 10 10 38/43 0,25/0,50 |#E
— Jakelukeittio 5 5 38/43 0,25/0,50 |#E
— Kahvikeittio 3 30 1/s/keittio | 33 /38 0,20/0,40
Varastotilat:
— Kuivavarasto 0,5 #S
— Kylmévarastot >4 m? 0,2 #S
— Jatehuone 5 #1
— Jadhdytetty jatehuone 2 #1
#1 Tilan on aina oltava alipaineinen ympérdiviin tiloihin nahden.
#HE Minimi-ilmavirtoja. llmavirrat mitoitetaan tapauskohtaisesti ldmp6kuormien perusteella.
#S Siirtoilmavirta
Taulukko 11. Muiden kuin asuntojen hygieniatilat sek& muut tilat
Tila / kayttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aanitaso lIman
virta virta virta Laegt/ nopeus Huom!
LA max talvi /
(dm®¥s)/hlo | (dm/s)/m? | (dm*/s)/m? | dB kesa m/s
WC:t
— tydpaikkatiloihin tai vastaaviin
liittyvat 20/ paikka |38/43 #S
— yleison  kayttamiin tiloihin
liittyvat 30/ paikka |38/43 #S
Pesuhuone 3 5, 38/43 0,20 #S
Pukuhuone 5 4/kaappi 38/43 0,20 #S
Saunan l6ylyhuone 1 2 38/43 #S
Siivoustilat 4 #S
Porrashuone 0,51/h 0,5 1/h 38/43 #1
Hissikuilu 4 8
Hissikonehuone 17 #2

#1
#2
#S

limanvaihtokerroin

Siirtoilmavirta

Tarkistetaan lampokuorman perusteella. Konehuoneen enimmaislampétila on 35 °C.




Liite 2. FanSave laskentatulos.
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