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1 JOHDANTO

Tama insinoorityd on toteutettu yhdessa Schneidiectéc Finland Oy:n ja Sulkavan
Palvelut Oy:n kanssa. Tyon paatarkoituksena ontggvtaajuusmuuttajakaytdn tuo-
mat hyoddyt kaytossa olevissa ilmanvaihtokoneissgh®dn kuuluu liséksi taajuus-
muuttajan ja ilmanvaihdon perusteiden esittelyjula@muuttajakayttoon siirtymiseen
vaadittavien muutosten lapikayminen ja yhteistyGgpaneiden esittely.

Nykypaivana ilmanvaihto kattaa suuren osan Kkiimiges energiankustannuksista.
Siksi onkin tarkeda, ettd ilmanvaihdosta aiheutweragrgiakustannukset tulisi pitda
vahaisina. Taajuusmuuttajakayttd ilmanvaihtokoneiglteydessa on yksi ratkaisu

kustannuksien hallintaan.

Tutkimuksen tavoitteena onkin selvittdd, kuinka eagii taajuusmuuttajakayton in-
vestointi maksaa itsensa takaisin, ja kuinka palpystytaan saastamaan energiaa
kayttamalla taajuusmuuttajaa osana ilmanvaihto&it$e tehdaan seuraamalla kol-
men esimerkkikiinteiston kulutusraportteja. Raperttperusteella voidaan laskea mm.

takaisinmaksuaika ja taajuusmuuttajan avulla st§isrergia.



2 TAAJUUSMUUTTAJAT

Taajuusmuuttaja (taajuudenmuuttaja, invertteri, toovaihtosuuntaaja) on yksi tar-
keimmista teollisuusalan saat6- ja valvontakompteista. Taajuusmuuttaja on sah-
kolaite, jonka avulla voidaan maarittdéa moottoraid optimaaliseksi seka valvoa

moottorin toimintaa.

Taajuusmuuttajan tehtdvana on saatdd portaattomastitorin pydrimisnopeutta ja
vaantomomenttia. Yksi yleisimmista kayttokohteista kytked taajuusmuuttaja séh-
kbmoottorin tai -generaattorin ja verkon valiin.ajausmuuttajan ja sdhkdmoottorin

yhdistelmé&a kutsutaan taajuusmuuttajakaytoksi.

Taajuusmuuttajan yksi merkittavimmista hyodyistéasen avulla saavutettava energi-
ansaasto. Esimerkiksi pumppu- ja puhallinkaytoseattaroidun laitteen nopeus voi-
daan saataa tdsmalleen sopivaksi, ja nain olletaryad saadot eivat aiheuta ylimaa-
raisia energiakustannuksia. Taman liséaksi nykyatkai taajuusmuuttajien kaytté on

helppoa. [1, 2]

2.1 Skalaariohjaus ja -sdat6

Skalaariohjauksen periaatteena on, etta moottgdnimpisnopeutta ohjataan lahtotaa-
juutta muuttamalla. Nain ollen moottorin pyodrimigeas asettuu taajuuden ja kuormi-
tusvaantomomentin maaradmaan arvoon. Lahtéjanippaiu l&htétaajuudesta. Janni-
te kasvaa lineaarisesti tai nelitllisesti aina niisj@nnitteeseen asti. Nimellisjannite

saavutetaan moottorin nimellistaajuudella. Nim&bguuden ylapuolinen jannite py-

syy vakiona. Taajuutta ja jannitettd muutetaan saaaguhteessa aina nimellistaajuu

teen asti.

Jannitteen ja taajuuden valista suhdetta on piudettakiona kaikissa ohjaustilanteis-
sa. Moottorin jatkuva vaantomomentti pienenee, taguus kasvaa ja jannite pysyy
nimellisarvossa. Tata ilmiotd kutsutaan kentanheikkseksi. Kentanheikennyspiste

on kohta, jossa vaantdomomentti lahtee pienenemaan.

Skalaariohjauksessa mitataan moottorin vaihevjarédsketaan patovirtakomponentit.

Patovirtakomponentti on verrannollinen moottoriam@®momenttiin. Moottorin jan-
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nitteen ja patdévirran tulo on suoraan verrannoflingottorin vaantomomenttiin. Tas-
ta johtuu nimitys skalaariohjaus. Moottorin pyorsmopeutta ei mitata skalaariohja-
uksen yhteydessa.

Skalaarisaadolla voidaan saataa joko moottorinipyénopeutta tai vaantomomenttia
tai molempia vuorotellen. Py6rimisnopeus jaa jaianaerran syéttdtaajuutta vastaa-
vaa tahtinopeutta pienemmaksi, jonka jalkeen j&t@settuu arvoon, jossa tyokone

saa tarvitsemansa tehon. [5, luku 18, s.23]
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KUVA 1. Skalaariohjauksen ja -sd&dén lohkokaavio.3, luku 18, s.23/

2.2 Vektorisaato

Paavuon ja roottorivirran vektoritulo muodostaaosiklkumoottorin vaantémomentin.
Vuovektorin suunta on otettava huomioon, jos halutedataa vaantomomenttia. Ta-

man kaltaista sdatda kutsutaan vektorisdadoksi.

Vektorisaadon toteuttaminen edellyttaa sekd mawittojen ettd pydrimisnopeuden
asentotarkkaa mittausta. Mittaussignaalit tuledt@aseoikosulkumoottorin matemaat-
tiseen malliin, joka on vaihtosuuntaajassa sijadse mikroprosessorin muistissa.
Moottorimallin tehtdva on laskea moottorin magrieett ja jakaa virran vaantémo-
menttia ja magneettivuota kuvaaviin virran osiinolmpia virtakomponenttia voi-
daan saataa erikseen, joten moottorin vaantomommeystytaan muuttamaan ja vuo

pitamaan vakiona. Vaantomomentin vasteajaksi ka#gsuaikaa, jonka kuluessa moot-
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torin vaantbmomentin oloarvo on saavuttanut mowttoromenttiohjeen. Tama aika

on erittain lyhyt — alle 20 millisekuntia. [5, luki8, s.24]
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KUVA 2. Vektorisadadon lohkokaavio. /5, luku 18, s.8/

2.3 Virtavektorisaatd (SVC-I)

Epatahtimoottorin saatdéa hankaloittavat sahkdistemeiden (virta, jannite, vuo) jat-

kuva vaihtelu. Sen liséksi vuo ja vaantdmomentttauppuvaisia sen hetkisesta vir-

rasta.
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KUVA 3. Virtavektorisaadon lohkokaavio. /6/
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Virtavektorisaadolla voi ohjata moottorin momentgsaoraan ilman nopeussaatoa.
Tama saatomenetelma parantaa taajuusmuuttajatistéafd dynaamista suoritusky-
kya, joka on tarkedd vaantomomentin ja pyorimisndpe kannalta.

Virtavektorisaaté on yhteensopiva Altivar 71- ja nkan Altivar 58F -

taajuusmuuttajamallin kanssa. Sivulla 31 on keurd#trkemmin virtavektorisdatoa

kayttavan taajuusmuuttajan ominaisuuksista ja.tklghteista.[6]

2.4 Taajuusmuuttajan rakenne

Yleisin taajuusmuuttajamalli on valipiirillinen taasmuuttaja, joka koostuu neljasta

paaosasta:

1. tasasuuntaajasta 2. vélipiirista

3. vaihtosuuntaajasta 4. ohjausyksikosta.
— TASASUUNTAAJA VALIPIIRI VAIHTOSUUNTAAIA [

R

KUVA 4. Vélipiirillisen taajuusmuuttajan rakennekuv a. /3, s.11/

2.4.1 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaajan tehtavana on muuttaa syottoverkamvesheinen vaihtojannite syk-

kivaksi tasajannitteeksi.

Taajuusmuuttajan tasasuuntaaja sisaltaa joko digdstorit tai ndiden puolijohteiden
yhdistelméan. Diodeilla varustettua tasasuuntaajaaukaan ohjaamattomaksi. Pelkas-
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tadan tyristoreilla valmistettua tasasuuntaajaa kats kokoaalto-ohjatuksi. Jos ta-
sasuuntaaja sisaltaa tyristoreja ja diodeja, osilken ohjattu puoliaaltotasasuuntaaja.
[3, s.13]

g 4 ‘o

.-'\;Jodi ir::lf_/?\i\ ?i ?i
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c} |

KUVA 5. Kuusipulssitasasuuntaajia; a) diodisilta; b) tyristorisilta; c) vastarin-
nan kytketty tyristorisilta. /4, s.42/

2.4.2 Vélipiiri

Valipiiri toimii energian valivarastona, josta meémi ottaa energiansa vaihtosuuntaa-
jan valityksella. Valipiirin toteutus riippuu tagastaajan ja vaihtosuuntaajan tyypis-

ta.

Vélipiireja on olemassa kolmea eri tyyppia; muustaasavirtavalipiiri, vakio- tai
muuttuvajannitteinen valipiiri ja muuttuvajannitten valipiiri. Naiden tyyppien paa-

tehtdvat ovat seuraavat:

* Tasasuuntaajan jannite muutetaan tasavirraksi.

» Sykkiva tasajannite suodatetaan.

* Tasasuuntaajan tasajannite muunnetaan muuttuvakiojannitteeksi. [3,
s.16-17]
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KUVA 6. Vakio- tai muuttuvajannitteinen valipiiri. /3, s.17/

2.4.3 Vaihtosuuntaaja

Moottorijannitteen taajuutta ja suuruutta ohjatsaimtosuuntaajalla. Vakiotasajannite
on myds mahdollista muuntaa muuttuvaksi jannittegksska lahtéjannite sopeute-
taan kuormitukseen, mahdollistaa taajuusmuuttajelt@ hyvat toimintasuhteet koko

saatbalueelle.

Vaihtosuuntaaja saa valipiirista joko muuttuvanat@san, muuttuvan jannitteen tai
vakiotasajannitteen. Vaihtosuuntaajan tehtdvanahwolehtia siita, ettd moottorin

sy0ttd on aina vaihtovirtaa.

Vaihtosuuntaajat eivat toimi aina samalla tavalkgn niilla voi olla erilaisia tehtavia.
Kun vaihtosuuntaaja saa muuttuvan virran tai jateegn, sen tarvitsee vaikuttaa vain
taajuuteen. Jos sitd vastoin jannite on vakio, i@shuntaajan tulee ohjata jannitteen
taajuutta ja amplitudia.Vaikka vaihtosuuntaajien tehtavat poikkeavat sb&an, ne
ovat silti tehty samalla tavalla. Padkomponenttéimaivat ohjatut puolijohteet, jotka

ovat pareittain kolmessa haarassa. [3, s.18-19]
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KUVA 7. Vaihtosuuntaaja, jossa on muuttuva valipiirin virta /3, s.19/

2.4.4 Ohjauspiiri

Taajuusmuuttajan neljantena lohkona toimii ohjaus(@hjausyksikko, ohjauskortti).

Talla ohjauspiirilla on kaksi paatehtavaa:

» Ohjata taajuusmuuttajan puolijohteita

* Vastaanottaa ymparilla olevista laitteista tuleviesteja tai lahettaa niitd mui-

hin laitteisiin.

Yllamainittuja viestejad voi antaa joko kayttajaeitéohjauspaneelin kautta) tai ylem-

man tason PLC-ohjaus.

Ohjauspiirin tulot ja lahdo6t riippuvat prosessisgassa taajuusmuuttajaa kaytetdan.
Taajuusmuuttajan tulee ottaa vastaan seka anaaogfisi digitaalisia viesteja, jos sita

kaytetaan esimerkiksi automatisoidussa laitoksessa.

* Analogiaviesteilla voi olla mika tahansa arvo méiylla alueella.

» Digitaaliviesteilla voi olla vain kaksi arvoa. [8, 31-33]
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3 TAAJUUSMUUTTAJAN KAYTTOKOHTEET JA SAAVUTETTAVAT
HYODYT

Nykyaikaisia taajuusmuuttajia voidaan kayttdaa hy®ilyyha useammalla tavalla.

Kayttokohteita ovat mm.:

* Pumppu- ja puhallinkaytot
* Murskaimet

* Materiaalinkasittely

* Nostoliikkeet ja linjastot

* Nosto-ovet, sekoittimet jne.

Tassa tyossa tutustutaan kuitenkin tarkemmin pumjapouhallinkéyttdihin.

Séahkomoottoreiden yleistyminen ja niiden lisdantyeni ovat nykypaivaa. Joissain
tapauksissa niita syotetdan suoraan verkosta imakaanlaista saatéa eli ne kayvat
taysilla kierroksilla, vaikkei olisi tarvetta. Tanmingelma kohdistuu erityisesti puhal-

linkayttoihin, joissa s&atd tapahtuu usein ilmaraadairistamalla.

Pumppu- ja puhallinkaytdissa pienikin kierrosnopgudlentaminen saa aikaan mer-
kittavaa energiansaastba. Esimerkiksi, jos puhahinpydrimisnopeutta pystytdan

alentamaan 20 % (50 Hz:sta 40 Hz:iin), putoaaitéiého 100 %:sta 51 %:iin (teho

on verrannollinen pyorimisnopeuden kolmanteen pxsiem).

Energiansaaston kannalta on myos tarkeaa, ett@&edsksi sahkomoottoreiden kayn-
nistykset ja pysaytykset tapahtuvat tasaisesti. aéisééa laitteiden elinikéda, koska
mekaaniset osat saastyvat turhilta rasituksilt®] [3

3.1.1 Pumppu- ja puhallinkaytdssa

Suurin osa pumppu- ja puhallinkaytdbn energiahatadmsuodostuu mitoitus- ja saato-

havidista. Sahkonsaaston kannalta olisikin tarketia, nama haviot tulisi karsia pois

ilmanvaihtojarjestelmista.
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Mitoitushéaviditd saadaan vahennettyd sekd moottett& toimilaitteen, esimerkiksi
pumpun tai puhaltimen optimaalisella sovituksell@sgssin tarpeisiin. Sovituksen
ideana on, ettd laite toimii prosessissa parhaaitybyhteen alueellaan. Moottorin
osalta optimointitehtava on suhteellisen yksinkags, tarkoittaen oikeankokoisen ja
parhaan hyotysuhteen omaavaa moottoria. Pumpunhaltpmen valinta optimaali-
sesti on hankalampaa, koska ne on sovitettava ikht&esti sekd prosessin tarvitse-

man virtauksen etta paine-eron osalta.

Prosessin suunnittelussa on otettava huomioonpaité-ero- ja virtausarvot eivat ole
valttamatta tarkkoja, "lopullisia” arvoja. Pumpuat puhaltimet ylimitoitetaan yleensa
reilusti, koska alimitoitus on virhe, jota halutaantyisesti valttdd. Ylimitoituksen
huono puoli on se, ettd se huonontaa pumppauksiEgsundetta. Saatéhaviot synty-
vat tarpeesta saataa moottorikayttojen tekemad.tytitmppujen ja puhaltimien yh-
teydessa on tarkeaa saataa virtaus prosessind@npeiukaan. Pitkaan kaytossa ollut
virtauksen kuristaminen saatoventtiililla on edetlkin yksi yleisimmista saatétavois-
ta. Mita enemman venttiililla kuristetaan, sitéa emedn energiaa menetetaan saato-

venttiilissa tapahtuvan painehavion kautta.

Pyorimisnopeussaadon periaatteena on pienenté&ustat ja paine-eroa pumpun tai
puhaltimen kierrosnopeutta pienentamalla, ja ndenosalttaa kuristushaviot. Virtaus
muuttuu suurin piirtein suhteessa pyoérimisnopeudentokseen ja paine-ero suhtees-
sa sen nelioon. Staattisen vastapaineen ollessa, piempun tai puhaltimen hyo6-
tysuhde ei juuri huonone virtauksen pienentyesaéaltekee pyorimisnopeussaados-

ta todella energiatehokkaan saatétavan.

Jos taas staattinen vastapaine on suuri, pumppaohaltimen hy6étysuhde huononee
huomattavasti virtauksen pienentyessa. Kuristugstiidrvaaminen pyorimisnopeus-
saadolla saastaa aina energiaa. Energiansaastinusutiippuu saatéalueen laajuu-

desta, virtauksesta, toimilaitteesta seka virtaasgssista (staattisesta vastapaineesta).

Tiettyja selvia tapauksia lukuun ottamatta, saakeimattavuutta on hankalaa luotet-

tavasti selvittaa ilman positiokohtaisia riittayatarkkoja mittaustuloksia. [9, s. 13]
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3.1.2 Sahkomoottorin kannalta

Nykypaivan sahkomoottorit ovat luotettavia, helpbdsinkittavissa ja ne omaavat hy-
van hyotysuhteen. Taajuusmuuttajakéayton avullaan@minaisuuksia voidaan paran-

taa viela huomattavasti.

Itse sdhkdmoottorin kannalta yksi tarked hyottyseitdajuusmuuttajakaytdssa on sen
avulla saavutettava pehmea kaynnistys ja pysagigsi kaynnistysvirta ja nopeuden-
saatd saastavat mekaniikkaa (jarrut, laakeriteuaiyaihteistot jne.) ja séhkoverkkoa

akkinaisilta ja tuhoa aikaansaavilta nytkahdyksilta

Portaattomalla nopeudensaadolla moottorin ei seviéhda niin sanotusti turhaa ty6-
td, koska se voidaan ohjelmoida tarkasti tietty@desa varten. Moottorin kaydessa

optimaalisilla s&adaoilla

» Pitenee moottorin elinika

v Saastot investointikustannuksissa
* Ylimaaraista energiaa ei kulu turhaan

v Energiakustannukset pysyvat aisoissa
* Prosessin tehokkuus paranee

v Hyotysuhde kohenee

Tuote tai
@ @ @ ::I:tisl

; [ | ] | materiaali
| WM
i i c Materiaalin
: : 1 syGtts
- ! . T 2 = 3 i — {ja energia/
Teholdhde: Energiansaatd: Moottori: Tehonsiirto: Tyotdtekeva ﬂsignaagji]n
polttoaine, gydtetyn sydtetyn tuotetun kone:
hanaiii energian energian mekaanisen materiaalin
Es muuttaminen  MUUaminen energian (ja energial
paine, jaitai mekaaniseksi muu_tt.rarr!men signaali)
WS shatcieminen EYONACD e, Aasitel
e : g mekaanisella
-@ nopeussaatd mahdollinen energialla

i sBhkokayttd
sl CNENGiGVIMta
e Mekaaninen energiavirta

KUVA 8. Esimerkki koneen paakomponenteista. /14/



16
Edella oleva kuva havainnollistaa, kuinka kolmeimnsdistd komponenttia muodos-
tavat sdhkokayton, joka pystyy muuttamaan syotésgmko)energian tyotatekevien
koneiden kayttamaksi mekaaniseksi energiaksi. Makdémen komponentin nopeus-

saato voidaan toteuttaa esimerkiksi taajuusmuuatiyalla.
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4 SIIRTYMINEN TAAJUUSMUUTTAJAKAYTTOON

Taajuusmuuttajakayttoon siirtyessa on yleensa tisara paasta parempaan energi-
ansaastoon. Itse siirtymavaihe ei kuitenkaan tapdaden kaanteessa, vaan laitteis-
toon joudutaan tekemaan muutoksia. Seuraavassalkagpa kasitelladn muutamia

lisavaatimuksia.

4.1 Kaapelointi ja EMC

Séahkolaitteelta edellytetaan sen turvallisuudeatelitavuuden ja huollettavuuden li-
saksi moitteetonta toimintaa muiden laitteiden kansille tarkoitetuissa toimintaym-
paristéssa. Hairiottoman toiminnan takaa samaartdgagparistoon tarkoitettujen
laitteiden sahkdmagneettinen yhteensopivuus (EM&stremagnetic compatibility).
Séahkdlaite ei saa kohtuuttomasti lahettaa ympdnsé hairioita, toisaalta, sen on

siedettava riittdvassa maarin muualta tulleitaitid. [Tukes-direktiivi, 18]

Taajuusmuuttajakayttdoon siirtyminen tuo joitakirs@vaatimuksia kaapelointiin ja
maadoitukseen. Moottori tulee kaapeloida suojauiymmetrisilla kaapeleilla ja
tiivisteholkeilla (tarkemmin sanottuna EMC-tiivisigkeilla), jotka muodostavat 360
asteen liitoksen. Alle 30 kW:n moottoreissa on nudlista kayttdd epasymmetrisia
kaapeleita, mutta on aina suositeltavaa, etta t&@dmesuojattuja kaapeleita (etenkin

jos kaytettavassa sovelluksessa on herkkia ardiireit

Moottorin rungon ja koneen valilla tarvitaan ylimmagen potentiaalintasaus, jos
moottorin IEC-runkokoko on 280 tai suurempi. Mooittga koneen ollessa yhteisella
terdsalustalla, ylimaaraista potentiaalitasaustareita. Kytkennan suurtaajuinen joh-
tokyky tulee tarkistaa, jos terasalusta toimii pdigalintasauksena.

EMC-vaatimusten johdosta taajuusmuuttajakéayton yteesa tulee kayttéa EMC-
hyvaksyttyja kaapeleita (esimerkiksi EMCMK- tai AEMIK-kaapeleita) seka maa-
doituksesta huolehtivaa tiivisteholkkiasennustark&amat ja yksityiskohtaisemmat

ohjeet I6ytyvat yleensa jokaisen taajuusmuuttajimkdyttdoppaasta.[19]



18

4.2 Sadhkdmagneettisten hairididen estdminen

Taajuusmuuttajan varustaminen radiohairiosuotimétia EMC-suotimella).
Suodin tulee liittaa taajuusmuuttajassa syottawékon puolelle, jolloin séh-
kbmagneettiset hairiét eivat paase johtumaan sytd verkkoon. EMC-
suodin pitda liittda taajuusmuuttajaan lyhyella gedtia, koska talla tavoin

hairiosateilyvaikutus on mahdollisimman pieni.

Moottorikaapelin taytyy olla suojattua eli arme&unatkaapelia. Suojavaipan ja
sen oikean maadoittamisen ansiosta kaapelin haieibg estyy tehokkaasti.
Suojavaippa taytyy maadoittaa moottorin ja taajuust@jan maadoitusliitti-
miin. Myos jarruvastuksella varustetun taajuusmajatt kaapeloinnissa tulee

kayttaa armeerattua kaapelia.

KUVA 9. Armeeraus. /3, s. 177/

Moottori, taajuusmuuttaja, EMC-suodin ja suojavaippaadoitetaan mahdol-
lisimman pieni-impedanssisilla maadoituskaapeleillamé varmistaa hairi6-

signaalien suoran johtumisen maatasoon ja maadiiionin.

Taajuusmuuttajan kytkentataajuutta ei tule nosigaeettomasti.

Taajuusmuuttajan ja muiden laitteiden ohjausjohtitnéee pitda erillaédn taa-

juusmuuttajan verkko- ja moottorikaapeleista. Vah@aheikkovirtakaapelei-

den valinen suositusetaisyys on 30 cm.
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» Taajuusmuuttajan ohjausjohtimien tulee olla vaip@lkierrettyjd parikaape-
leita. Ohjausjohtimien vaipan maadoitus tapahtun t@juusmuuttajan paas-
sa. [3]

EMC-suodatin //;’ Altivar

i

KUVA 10. Suositeltava kytkentakaavio. /3, s. 180/

4.3 Ylikellottaminen

Taajuusmuuttajan ylikellottaminen tarkoittaa lakinaajennettua vakiomomenttialu-
etta. Sovellutuksissa, joissa tarvitaan yli 50 Hzakiomomenttia [&ht6taajuudella,
eikd moottoria ole mahdollista ylimitoittaa esimi&st moottorin mekaanisen asen-
nuksen takia, voidaan taajuusmuuttajaa hyvaksi@égtisaavuttaa moottorilta nimel-

lismomentti aina 87 Hz:n asti.

Moottorin jannitteeksi tulee valita 400/230 V ja e kytkettava kolmioon (230 V).
Taajuusmuuttajamallin on oltava normaali 400 V, tawgen heikennyspiste taytyy
vaihtaa 50 Hz:sta 87 Hz:iin. Kun moottoria ohjatdaajuusmuuttajalla talla mene-
telmalla, ovat sen jannitteet 230 V 50 Hz:lla j®4087 Hz:n taajuudella.

Tassa sovellutuksessa taajuusmuuttajan tehoksalittavay3 kertaa moottorin teho,
koska taajuusmuuttaja on mitoitettava moottorimarirmukaan. Takaisinkytkematon-
ta vektorisaatod kayttdessa kannattaa selvittjdutrauuttajan valmistajalta tarkem-

mat saato- ja parametrointiohjeet. [3, s. 56]
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5 ILMANVAIHTO

llImanvaihdon perusideana on tuoda puhdasta ilmagity&seen ja poistaa rakennuk-
sessa syntyvat epdpuhtaudet. Ihmisen hapentargg#@ntiseksi tarvittava ilman-

vaihdon maara on vain pieni osa tarvittavasta kalgimanvaihtomaarasta. Hapen-
tarpeen ja keuhkoissa syntyvan hiilidioksidin pamsiseksi ihmisen keuhkojen lapi
kulkee ilmaa reilu 15000 litraa paivassa. On sarttakin selvaa, ettd mita puhtaam-

paa tdma ilma on, sitd paremmin ihminen voi.

Kaikissa rakennuksissa syntyy jatkuvasti epapulsiaifoiden lahteitéa ei voida koko-
naan poistaa. Nain ollen tarvitsemme riittavaasyimanvaihtoa. Yleisilmanvaihdon
avulla hiilidioksidin ja vesihdyryn pitoisuudet ibssa pystytaan pitamaan inmiselle ja

rakennukselle terveellisella tasolla.

lImanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin. llm@taa suuremmasta paineesta
pienempaan. Koneellisessa ilmanvaihdossa paincsasmlaan aikaan puhaltimilla.
potilaeron ja tuulen yhteisvaikutuksella. Mikélidiima puhalletaan koneellisesti ti-
laan, on kyseessa tulo- ja poistoilmanvaihto, nautapauksissa vain poistoilmanvaih-

to. Jos tuloilmaa kostutetaan tai jadhdytetaarkyse silloin ilmastoinnista.

Poistoilmanvaihdon suunnittelussa on tarkeaa j@gelallittu korvausilman sisaanot-
to esimerkiksi ulkoilmaventtiileja hyvaksikayttaeikoneellisen tulo- ja poistoilman-

vaihdon etuja ovat muun muassa mahdollisuus tudnilsuodatukseen ja lammontal-
teenotto poistoilmasta. Huonosti huolletussa tolakanavistossa alkaa ajan myoéta

esiintya likaa, joka tuo rakennukseen epatoivottamija eli se pilaa sisédilmaa.

Painovoimainen poistoilmanvaihto on suosittu askannuksissa yleisesti ottaen siita
syysta, etta se perustuu alhaisiin investointikustsiin. Painovoimainen ilmanvaih-
to ei itse aiheuta melua, mutta meluisalla paikiékanatuuletus voi olla ongelmallis-
ta. [10]
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5.1 llmanvaihtojarjestelmat

Painovoimaisen ilmanvaihddwimintatapa perustuu tuulen ja lampétilan aiteutin
paine-eroihin sisa- ja ulkoilman valilla. Sa&olowitben muutoksista johtuen ilman-

vaihdon ilmavirrat vaihtelevat seuraavasti:

* kylmalla kelilla ilmanvaihto on suurimmillaan

* lampimalla saalla taas olematon.

Nykypdaivana painovoimaista ilmanvaihtoa harvemmantktaan, koska sen avulla ei

saada aikaa riittavaa ilmanvaihtoa jokaiseen hiilaaet

Olohuone Keittia

KUVA 11. Painovoimaisen ilmanvaihdon mallikuva. /11

Koneellisen poistoilmanvaihddnimintaperiaatteena on, etté ilma poistetaan puhal
men avulla, joka on yleensé asuinrakennuksen kasgHitseva huippuimuri.

Tallgin tulo- eli korvausilman saanti tulee ollaj@stettyna.

Riittava korvausilman saanti pystytaan toteuttamakailmaventtiilien, raitisilmapat-
tereiden tai ikkunarakojen avulla. Sadéolosuhteidgpuvuus koneellisen poistoil-
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manvaihdon ilmavirtojen suuruuteen on minimaalinPahaltimen kierrosnopeutta

muuttamalla voidaan tehostaa ilmavirtojen suuruutta

f

| | Huippuimuri

Makuuhuone

Qlohuone

‘ Keittid

KUVA 12. Koneellisen poistoilmanvaihdon mallikuva./11/

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelm@n yleistynyt viimeisten vuosi-

kymmenien aikana. Nykyaan se on kaytdssa lahesskailbmakotitaloissa.

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilmbghetaan myds sisdan koneellises-
ti. Ulkoilman lampéinen tuloilma lammitetddn, enrlann se johdatetaan sisélle. Ko-
neellinen tuloilma mahdollistaa my6s lammontaltdengooistoilmasta ja paremman

ilmansuodatuksen.

Kerrostalossa koneellinen tulo- ja poistoilmanvej@iestelma voidaan toteuttaa
asunto- tai rakennuskohtaisilla laitteilla. Asurdbkaisessa jarjestelmésséa jokaiseen
asuntoon asennettaan oma ilmanvaihtokone, jonk@ate@lsukas voi sdatdd tarpeen

mukaan. [11]
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lamméntalteenotto

Ilmanvaihtokone, ii

=

Makuuhuone

Tuloilma

<=

E| Takka-
kytkin

Olohuone

KUVA 13. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman mallikuva. /11/

5.2 Tarpeenmukainen ilmanvaihto

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon perusideana on sigéilamdukas ja energiatehokas
yllapito. limaa kasitelldén ja vaihdetaan vain iava maara, jolloin energiaa ei kulu
turhaan esimerkiksi huoneen ollessa tyhjillaan. tikdgrpeen mukaan saatyva ilman-

vaihto sdastaa niin energiaa kuin ymparistoakin.

Swegon on kehittédnyt System WISE —nimisen tarpedmiman ilmanvaihtoratkaisun,
joka pitda siséallaan tarvittavat toiminnot ilmarhtaion, lampdtilan saatéon ja ilman-
vaihtojarjestelmén optimointiin. Jarjestelmalla den saatad kaikkien tilojen ilman-
laatua, ilmavirtoja ja lampdtiloja. llmankasittelyieeen optimointi minimoi rakennuk-
sen lammityskustannukset, joka on erityisen tarka#iéin, kun tilojen kayttbaste

vaihtelee.
WISE-ilmastointijarjestelma jakautuu kolmeen tasoon
* Huone

* VyOhyke

o Jérjestelméa
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Tasojen yhteinen paamaara on tuottaa viihtyisar@eenmukainen ilmanvaihto. Esi-
merkiksi huonetason toiminta perustuu siihen, efidilmalaitteeseen on sisdénraken-
nettu lasnaoloanturi, joka ohjaa huoneen ilmaviggaamalla ja sulkemalla motori-
soidun pellin. limavirta on minimissaan silloin,rkbiuoneessa ei ole ketdan. Henkilon
astuessa huoneeseen ilmavirta tehostuu, sillaiatinnistavat ihmisen esimerkiksi

hiilidioksidipitoisuuden noususta.

Yksi taajuusmuuttajachjatun moottorin ja puhaltimeuista on helppo ilmamaaréan
saataminen. Pyorimisnopeutta pystytdan saatamagatidaalueella ja 50 Hz:n nimel-
listaajuuden ylittdminenkin on tarpeen vaatiessduolista suurempien ilmamaéaaéarien

saavuttamiseksi.

Hyvahyotysuhteisien moottoreiden ja puhaltimienti@yaajuusmuuttajan ohjaukses-
sa voi pienentéé kyseisen ilmanvaihtokoneen sabkad#ajopa 20 — 80 prosenttia. [20,
21]

Paatelaite
Tuloilmakone Kanavisto Huonetila
* iimavirta
* painehavié  iliiaitE

+ [Amméntalteenotto * olosuhteet

» puhaltimen mitoitus, tyyppi . i+ * kayttoaika

» puhaltimen sahkétehokkuus | vma::zi::j;:?iaaen ey sisaiset kuormat
* voimansiirtotapa * aurinkosuojaus
+ iimavirran saatétapa

« kdyttdaika

« |[dmpdtilan sdatdétapa

* painehavié

KUVA 14. Energiatalouteen vaikuttavat tekijat. /16/
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6 SCHNEIDER ELECTRIC

Schneider Electric on globaali energianhallinnamardsntija, jolla on toimintaa yli
100 maassa. Suomessa Schneider Electricilla onpisteita 23 eri paikkakunnalla, ja
talla hetkella se tyollistda yli yhdeksansataa giaehallinnan osaajaa. Maailmanlaa-
juinen lilkevaihto vuonna 2010 oli 19,6 miljardiarea ja koko Schneider Electricin
alaisena toimi yli 110 000 tydntekijaa ympari mash.

Schneider Electric tarjoaa integroituja ratkaisjgaka tekevéat energiasta luotettavaa,
turvallista, tuottavaa, tehokasta ja vihreaa jagdtattavat useita markkinasegmentte-
j&. Konserni on johtava toimija energia- ja infraktuurimarkkinoilla, rakennusauto-
maatiossa, teollisissa prosesseissa seka tietdkgska ja -verkoissa. Yrityksen toi-

minta voidaankin siis jakaa viiteen osaan:

* Energia & infrastruktuuri
* Teollisuus

oIT

* Kiinteistot

» S&hko ja asuminen

SOpImus
Kustannusvastuu

Schneider
Electric

Sopirmukset
Operativinen johtarminen

ePalvelu

Kulutusseuranta Kinteisttnhaito
Saa Siivous
RAL-huolta Hissit

Urakointi Vartioint ym.

KUVA 15. Schneider Electricin kustannusvastuumalli./12/
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6.1 Schneider Electricin taajuusmuuttajat

Schneider Electricin Altivar —tuoteperheeseen kuuila hetkella kuusi eri mallia,

joista jokaisella on oma kayttétarkoituksensa.

Altivar 12 on vanhan Altivar 11 —mallin korvaaja. Taméa taajpuattajamalli sovel-
tuu erityisesti yksivaihesyottod kayttavien soviedigen pariin. Nain ollen Altivar 12 —
taajuusmuuttaja soveltuu hyvin esimerkiksi terveydgtoalan tai elintarviketeolli-
suuden kayttamiin sovellustarpeisiin. Kyseisetflimeéehoalue on 0,18 — 2,2 kW 240
voltin yksivaiheisella syottojannitteella. Turvalliudesta huolehtii sisainen C1-luokan
EMC-suodin.

Altivar 12 —taajuusmuuttajaa suunniteltaessa ottioteiomioon mm. ymparistoysta-

vallisyys, helppokayttdisyys ja laitteen kestavyys.

* ROHS- ja WEEE —direktiivien vaatimukset tayttyvat
* Etupaneelissa oleva kiekko tekee asetusten maéiseata helppoa

« Paallystetyt kortit ennaltaehkaisevat vikoja — k@& jopa 10 vuotta.

KUVA 16. Altivar 12 —taajuusmuuttaja. /13/
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Altivar 21 (IP21 & IP54) on tarkoitettu lahinna HVAC-kayttogkiinteistdjen pump-
pu- ja puhallinohjaus). Altivar 21:n tehoalue 3haisille epatahtimoottoreille on 0,75
— 75 kW jannitteillda 200 — 240 V ja 380 — 480 Vtdgroidut C1- ja C2-luokan EMC-
suotimet tekevat verkkoon liittymisesta turvallista

Altivar 21 —taajuusmuuttaja on suunniteltu vaatipimkin talotekniikan sovelluksiin.
Sen vakiotoimintoihin kuuluvat mm. PIl-sdatd, vak&ginnistys, hyppytaajuudet ja
hihnan katkeamisen tunnistus.

Pumppaussovellusominaisuuksiin kuuluvat mm.:
* Virran seuranta

» Pienien nopeuksien kayton optimointi
* PTC-anturin kaytto.

N

T o 75KW ] THP

380 | 480V~

KUVA 17. Altivar 12 —taajuusmuuttaja. /13/
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Altivar 312 on tarkoitettu esimerkiksi teollisuuden vakiomortigéyttdihin. Sen
perusideana on muiden Altivar —mallien mukaisestididen suorituskyvyn paranta-

minen ja energiakustannuksien minimointi.

Pl-saato ja alhaisen nopeuden kayttdaikojen rajdilovat ohjaustarkkuutta pumppu-
ja puhallinsovelluksiin. Taman liséaksi ne pidentiésjestelmén huoltovalia. Altivar
312 on tehty helpoksi liittaa erilaisiin automagirgestelmiin. Siita pitavat huolen

sisdanrakennetut Modbus- ja CANopen —vaylaliitinnat

Helppokayttoisyytta ja kayttobolosuhteita parantavat

» Keskelle sijoitettu valintakiekko
* Ohjauspaneelin 8 kielivaihtoehtoa (20 muuta kik#@varusteena)
» Lakatut kortit

e -10-50 °C lampdtilakestoisuus.

BRE40050101

e 720 [ 240 it 15 minuieE.
umw.w-zzorzaw“? ‘powe, wait g

KUVA 18. Altivar 312 —taajuusmuuttaja. /13/
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Altivar 32 on tuoteperheen kapein malli. Sen leveys on vaim#g joten se saastaa
rinnakkaisasennettuna keskustilaa jopa 40 % pésiimenalleihin verrattuna. Altivar
32 —mallisia taajuusmuuttajia voidaan asentaa l1@Gdppaletta kuuden perinteisen

taajuusmuuttajamallin tarvitsemaan tilaan.

Pienesta koostaan huolimatta se on erinomainenoeito kone- ja laiterakentajille
jotka arvostavat suorituskykya ja energiatehoklauugilla on mahdollista saavuttaa

30 % saastot turvasovelluksissa minimoimalla muidevalaitteiden kayttoa.

Laite voidaan ohjelmoida s&hkottbmé&na ennen asémrMaslti Loader —tyokalulla.
Konfiguraation nopea kopioiminen laitteelta toisetinnistuu helposti Simple Loader
—tyOkalulla. Laite voidaan ohjelmoida langattomdigtiokoneella tai matkapuhelimel-

la Bluetooth® -yhteensopivuuden ansiosta.

KUVA 19. Altivar 32 —taajuusmuuttaja. /13/
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Altivar 61 on helppokayttdinen, avoin ja monia lityntamahaoilksia siséltava taa-
juusmuuttajamalli. TA&ma pumppu- ja puhallinkaytt@unnattu malli tarjoaa laajan
tehoalueen liséksi erityistoimintoja, joista maiskioon paineen ja virtauksen (itsendi-
nen) saato ja hallinta.

Liityntamahdollisuuksista kertoo kattava lista te@n kommunikointikorteista, joita
ovat mm. Ethernet(TCP/IP), FIPIO, Modbus Plus, B, LonWorks ja niin edel-
leen.

Toimi- ja navigointindppaimet tekevat parametrogtaihelppoa ja nopeaa. Helppo-
kayttoisyytta edesauttaa "Helppo kaynnistys” —vadikMyos taman mallin paramet-
rointi onnistuu laitteen omaa paneelia kayttaerP@in avulla.

KUVA 21. Altivar 61 —taajuusmuuttaja. /13/
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Altivar 71 on suunniteltu vaativiin ja suuritehoisiin teolligalan sovelluksiin, joita

ovat esimerkiksi

* Materiaalinkasittely
* Nostoliikkeet
* Puuntyostokoneet

* Prosessikoneet jne.

Suuritehoiset teollisuussovellukset vaativat sustdarituskykyd. Seuraavassa muu-
tama poiminta Altivar 71:n ominaisuuksista:

* Vuovektori(virta)saato takaisinkytkennalla tai ilma
* Ylimomentti 170 — 220 % ja laht6taajuus jopa 16G0 H
» Laite kestaa yli 50 % syo6ttojannitteen aleneman

» 150 valmista makroa kayton parametrointia varten.

KUVA 22. Altivar 71 —taajuusmuuttaja. /13/
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7 SCHNEIDER ELECTRICIN ESIMERKKIKOHTEET

Sulkavan Palvelut Oy teki sopimuksen loppuvuod@€i@9 Schneider Electric Fin-
land Oy:n kanssa EU:n uuteen energiapalveludixeitiiliittyvasta yhteistyohank-
keesta, jolla pyritaan kiinteistdjen energian- g@lenkulutuksien sdastoon seka kayton
ja yllapidon parantamiseen. Vuoden 2010 aikana keadeen liittyvid energiansaas-
toinvestointeja tehtiin eri kohteisiin yhteensam40 000 euron edesta.

Sopimus koskee seuraavia kiinteistoja:

* Leppéakujan rivitalo
 Liikuntahalli

* Lohilahden koulu

» Paivakeskus llona

* Vanhainkoti Kissankello
* Kirjasto

* Koulukeskus

7.1 Sulkavan Palvelut Oy

Sulkavan kunnan tekninen toimi yhtidityi Sulkavaallut Oy:ksi tammikuussa
2008. Yhtion toimialaksi on maaritelty kunnan elnkotoimen, aluetekniikan, kiin-
teistopidon, ruokahuollon ja yleiseen vesihuoltotioitaan kuuluvien palveluiden

tuottaminen ja myynti ensisijaisesti Sulkavan kunahieella.

Yhtion hallitukseen kuuluu viisi varsinaista jasina kaksi varajasenta. Sulkavan
Palvelut Oy tydllisti vuoden 2010 aikana noin 3mkia.

Merkittdvimpia toimialoja ovat kiinteistonpitopalg, ruokahuolto ja vesihuoltopal-
velut. Yhti6é on vuokrannut Sulkavan kunnalta 19teistda, joiden osalla hoidetaan
kiinteistopalvelut niin sanotusti "avaimet kateerperiaatteella.

Sulkavan Palvelut Oy:n ja Sulkavan kunnan valiladitun palvelusopimuksen mu-
kaan energiankulutus (vesi, lampo6 ja sahko) tasgtae vuosi todelliseen kulutuk-

seen perustuvalla vertailulla. Jos yllapitovuokeaarvioitu kulutus alitetaan, saa kiin-
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teiston kayttgja 50 % palautuksen saavutetustadsiasMikali kulutusarvio ylittyy,

veloitetaan kayttajalta arvioidun ja todellisenltuksen valinen kustannusero.

7.1.1 Energiansaastokohteet

Taajuusmuuttajakokeiluun kuuluu kolme kohdetta:k&uan Liikuntahalli, Paivakes-

kus llona ja Vanhainkoti Kissankello. Tavoitteemamiasta pienempiin ilmanvaihto-
kustannuksiin taajuusmuuttajan avulla. Seuraaksggaleissa kerrotaan tarkemmin
ylla mainittujen saastokohteiden ilmanvaihtojagésista, investointikustannuksista

ja kokeilun tuloksista.

Liite 1. Esimerkki kartoitusraportin sisallosta.

Liikuntahalli

Liikuntahallin tiloissa on koneellinen tulo- ja gtdilmanvaihto. Tuloilmakoneita on
kaksi kappaletta: TK301 ja TK 302. Tuloilmakonegitsevat samassa ilmanvaihto-
konehuoneessa salivalvojan huoneen ylapuolellailimikoneet ovat alkuperaisia ja
ovat teknisesti hyvasséa kunnossa. Tuloilmakonepdraltimet ovat 2-nopeustoimisia

ja ne kayvat aikaohjelman mukaisesti.

TAULUKKO 1. Tuloilmakoneiden perustietoja. /Liite 2./

TK301 Liikuntahalli TK302 Kahvio/kuntosali
Suunnitellut ilma-
maarit +/-3,6 m¥/s +2,8/1,4ja—-2,0/1,3m’/s
Ma - Su 01:00 - 07:00 ja 22:30— | Ma — Su 04:00 — 07:00 ja 22:30 -
Kayntiajat ’2-teholla |23:30 23:30
Kayntiajat 1/1-
teholla Ma - Su 07:00 — 22:30 Ma - Su 07:00 — 22:30
Lammontalteenotto | Pyériva Pyoriva
Muuta Kiertoilma Ei taajuusmuuttajaohjausta
Tuloilman lampétilan asetus 21,5
Ei taajuusmuuttajaohjausta °C
Huonelampétilan mittaus salissa
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Paivakeskus llona

Paivakeskuksella on myos kaytossa koneellinen falpoistoilmanvaihto. Tuloilma-
koneita on vain yksi: TK301. Tuloilmakone sijaitsaflakolla, joka on aivan si-

vusisdankaynnin aulassa. llmanvaihtokonetta TK3@&tyy ohjaamaan myds ohjaajan

huoneesta.
TAULUKKO 2. Tuloilmakoneen perustietoja.
TK301 Eteisaula
Suunnitellut ilmama&éarat +/-1,50/0,75 m®/s
Kayntiajat }2-teholla Ma - Pe 07:00 - 18:00
Lammaontalteenotto Kuutio
Muuta Lisdaikapainike

Ei taajuusmuuttajaohjausta

Huonelampétilan mittaus

Tuloilman lampétilan asetus 20,0 °C

Sdhkosuodatin tuloilmassa

Rakennuksen tiloissa on my6s yhteensa viisi pdmsakonetta, joita kaytetaan liesi-
kuvuista.
TAULUKKO 3. Kiertoilmakoneiden perustietoja.

KIK-1 — Paasisdankaynnin tuulikaapin

kiertoilmapuhallin

— Termostaattiohjaus,

asetus 8 °C

KIK-2 — Sivusisadankaynnin tuulikaapin

kiertoilmapuhallin

— Termostaattiohjaus,

asetus 22 °C

Vanhainkoti Kissankello

Rakennuksessa on kaytdssa koneellinen tulo- jagiomnvaihto. Tuloilmakoneita
on yhteensd kaksi kappaletta: TK301 ja TK302. Stimdat vaihdettiin syksylla
2008. Tuloilmakoneiden kunto on hyva ja ne ovadtgji. Huoneiden tuloilmakone

pysahtyy yolla kolmeksi tunniksi.
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TAULUKKO 4. Tuloilmakoneiden perustietoja.

TK301 Huoneet TK302 Keittio, ruokasali jne.
Suunnitellut ilma-
maarat +/-1,70/0,85 m*/s +3,50/1,75 m*/s
Ma - Su 02:00 - 07:00 ja 19:00 — | Ma — Su 04:00 — 06:00 ja 20:00 -
Kayntiajat 2-teholla |23:00 22:00
Kdyntiajat 1/1-
teholla Ma - Su 07:00 — 19:00 Ma — Su 06:00 — 20:00
Limmontalteenotto | Kuutio Kuutio
Muuta 31 kW:n jaahdytyspatteri 63 kW:n jadahdytyspatteri
Jalkilammityspatterit 3 kpl Jalkilammityspatterit 3 kpl

Huonelampétilamittaukset 3 kpl | Huoneldmpotilamittaukset 2 kpl

Tuloilman lampatilan asetus 18,0 | Tuloilman lampétilan asetus 17,0

°C °C

Ei taajuusmuuttajaohjausta Ei taajuusmuuttajaohjausta
Manometrimittarit rikki Manometrimittarit rikki
Poistoilmankompensointi Poistoilmankompensointi

Lisdaikapainike keittiossa

Erilliset poisto- ja kiertoilmakoneet:

TAULUKKO 5. Poisto- ja kiertoilmakoneiden perustietoja.

PK-02.2 Keittid, rasvanpoisto

Suunnitellut poistoilmamairit: - 1,50/0,75 m®/s
PK-02.3 Pesula

Suunniteltu poistoilmamaara: - 0,11 m?/s
PK-02.4 Likainen poisto (wc-tilat)

Suunnitellut poistoilmamairit: - 0,30/0,15 m®/s
PF-03.1 Entinen tupakkahuone

Suunnitellut poistoilmamairit: - 0,60/0,12 m*/s
PF-04.1 Hissikuilu

Suunniteltu poistoilmamaara: - 0,05 m?/s
KSK-01.1 Sisdankaynnin tuulikaappi

Suunniteltu ilmam3aira: 0,6 m*/s

Termostaattiohjaus

KSK-02.1 Keittid, rasvanpoisto

Suunniteltu ilmam3aira: 0,6 m*/s

Termostaattiohjaus

KSK-03.1 Keittio

Suunniteltu ilmamaira: 0,6 m3/s

Termostaattiohjaus
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7.1.2 Taajuusmuuttajakaytolla saavutettu energiansaastdg investoinnin

takaisinmaksuaika tarkasteltavissa kohteissa

Tarkasteltavien kohteiden energiansaastolaskelmasétiin huomioon seuraavia

seikkoja:

» Séaatoluokat
- manuaalinen saato6 (saato kayttokytkimista)
- alkasaadot (aikaohjelman mukainen kaytto)
- tarvesaadot (antureilla mitattavien £¢a VOC —arvojen mukaisesti)

- lasnaolosaato (liiketunnistimilla) [23]

* Moottoreiden hy6tysuhdeluokat
- |IE1 = Standard (vanha EFF2)
- |E2 = High (vanha EFF1)
- IE3 = Premium [24]

* Taajuusmuuttajakaytot
- Taajuusmuuttajien asentaminen vanhojen iv-koneytiéeyteen.
- Moottorin pyorimisnopeuden pudotus (sdastd sahkamkksessa noin 30
%) [25]

* |V-koneiden kayntiajat

- Kayntiajat maaritellaan kiinteiston todellisen kétytmukaan.

Paivakeskus

* TK301:n kayntitunnit puolella teholla: 2860 h / w0
» Energian hinta: 10snt / kWh (sis. alv)
» Tuloilmakoneen moottoriteho: 5,5 kW

» Taajuusmuuttajakaytolla saavutettava saasto: A0.30
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2860 h * 5,5 kW * 0,1 € / kWh = ~1580 €

= Taajuusmuuttajakayton kautta saavutettava sa&3tbiBh80 € = ~474 €
= Taajuusmuuttajan asennuskustannus ~2200 € (s)s. alv

=>» Takaisinmaksuaika noih,6 vuotta.

Liikuntahalli

* TK301:n kayntitunnit puolella teholla: 2548 h / wiio
* TK301:n kayntitunnit taydella teholla: 5642 h / w0
» Energian hinta: 10snt / kWh (sis. alv)

* Tuloilmakoneen moottoriteho: 5,5 kW

* TK302:n kayntitunnit puolella teholla: 1456 h / wiio
* TK302:n kayntitunnit taydella teholla: 5642 h / wilo
» Energian hinta: 10snt / kWh (sis. alv)

* Tuloilmakoneen moottoriteho: 5,5 kW

15288 h *5,5 kW * 0,1 € / kWh = ~8400 €

= Taajuusmuuttajakaytdon kautta saavutettava sad3tbva8i00 € = ~2520 €
= Taajuusmuuttajan asennuskustannus ~5500 € (s)s. alv

=» Takaisinmaksuaika noid,2 vuotta.

Kissankello

* TK301:n kayntitunnit puolella teholla: 3276 h / wilo
* TK301:n kayntitunnit taydella teholla: 4368 h / wilo
» Energian hinta: 10snt / kWh (sis. alv)

* Tuloilmakoneen moottoriteho: 5,5 kW

* TK302:n kayntitunnit puolella teholla: 1456 h / wiio
* TK302:n kayntitunnit taydella teholla: 5096 h / wilo
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» Energian hinta: 10snt / kWh (sis. alv)

e Tuloilmakoneen moottoriteho: 5,5 kW

14196 h *5,5 kW * 0,1 € / kWh = ~7800 €

= Taajuusmuuttajakayton kautta saavutettava sa&3tb @00 € = ~2340 €
= Taajuusmuuttajan asennuskustannus ~4500 € (s)s. alv

=>» Takaisinmaksuaika noih,9 vuotta.

Esimerkki Kissankellon sdahkdenergian kaytosta

Sulkavan kunnan vanhainkoti Kissankellossa sahkgere kulutuksessa ei paasty
asetettuihin tavoitteisiin johtuen vuoden 2010 geikksellisen lampimasta kesasta,
koska kohteessa jouduttiin kayttdmaan séahkéenergigaaalia enemman jaahdytys-
laitteiden kayttoon. Lisdksi kohteessa toimiva ti@isai uusia asiakkaita, jonka joh-

dosta keittion sahkoélaitteiden kaytto oli normaalimrempaa.

ollut viela huomattavasti suurempi. Alla olevassatailussa nakyy sahkdenergian

kulutus taajuusmuuttajakaytolld ja ilman sita.

* Kiinteiston séhkdenergian kokonaiskulutus vuonna®26li 363718 kWh

* lv-koneiden séhkdenergian kokonaiskulutus vuonri®29i 78078 kWh

» Taajuusmuuttajakaytolla saavutettava saastd sabkgiankulutuksessa on
23423 kWh

* Arvioitu iv-koneiden sahkéenergian kokonaiskuluilman taajuusmuuttaja-
kaytt6d on 111540 kwh

* Arvioitu kiinteiston sahkoenergian kokonaiskulutusgonna 2010 olisi siis ol-
lut ilman taajuusmuuttajakayttéa 397180 kWh

» Saavutettu rahallinen sdasto taajuusmuuttajakayodil2340 €.

Liitteessa 2. nakyy esimerkki sdhkonkulutuksenaikrsta ajalta 2009 - 3/2011.
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8 POHDINTA

Aloitin tyon tutkimalla taajuusmuuttajan perusteitéaikka itse tyén aihe oli ennes-
taan aikalailla uusi, pienen tutkiskelun jalkeermimaa. alkoi selkeytya. Taajuusmuut-
tajan toiminnan selvittamisen jalkeen oli aikatgér toiseen tyon kannalta tarkeaan
asiaan eli ilmanvaihtoon. limanvaihto-osiossa omdttu perusteista, eri ilmanvaihto-
jarjestelmisté ja energiaa saastavasta tarpeensastaiilmanvaihdosta. Koska tydssa
on mukana kaksi eri yritystd, on mielestani padatl kertoa myds naiden toiminnasta

ja yhteistyosta.

Tyon paatarkoituksena oli selvittdd taajuusmuukéajgon vaikutus energiankulutuk-
seen ilmanvaihtokoneiden yhteydesséa. Tyon toteetrkkuului kolmen energian-
saastokohteen sédhkodnkulutusraporttien analysdwdista raporteista saatiin selville
esimerkiksi taajuusmuuttajainvestoinnin takaisinmeka ja sen tuoma energian-
saasto. Tutkimuksesta selvisi, etté taajuusmuiurttiagatoinnin takaisinmaksuaika on

noin pari vuotta (joka tietenkin riippuu aina k@gbhteesta).

Tutkimus osoitti, etta taajuusmuuttajakéyton tuanargiansédasté on noin 30 % koh-
teesta riippuen. Koska rakennuksien ilmanvaihdarusson merkittdva osa energia-
kustannuksissa, tuo 30 %:n energiansaastd merkitagastoa niin yksittaisissa koh-
teissa kuin myos yleisella tasolla. Tasta voikimdé johtopaatoksen, ettd taajuusmuut-
tajalla varustettu ilmanvaihto on energiansaastimalta kannattavaa.

Tyon tekeminen opetti minulle paljon taajuusmuisgtaj ilmanvaihdosta ja ylipaataan

sahkonkulutuksesta ja sen aiheuttamista energitarkusksista. Suurin haaste tyossa
oli niin sanotusti oikean tiedon poimiminen, kos&ajuusmuuttajista ja ilmanvaihdos-

ta tuntui olevan tietoa vaikka kuinka paljon. Tamomuuttajakaytté on mielestani mie-

lenkiintoinen yhdistelmé&, koska sitd voi kaytta&nnmnonessa eri yhteydessa. Tyon
ohessa tehdysta tutkiskelusta jai sellainen kgs#td taajuusmuuttajat ovat seka ny-
kyaikaa etta tulevaisuutta.
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LITE 1(2).

Liikuntahallin kartoitusraportti

Kartoitusraportti 208
kohds
1. Yleistiedot

Perustiedot

Kohde Liikuntahalli

Clsoita Eteldtuvantie 4, 58700 Sullkava

Kayttotarkoitus Liikuntahalli

Rakentamisvuosi 1990

Tilavuus 11 700 r-m3

Finta-ala 1 806 br-m2

Kerrosten lukurmaars 2 kpl

Energiakulutukset ja -kustannukset

Kulutusmuoto Kulutus ¥hsikkohinnat Kustannus
VUOSi 2008 [alv. 0% €/a

Lammitys, mitattu 20 MWwh/a 54,00 £/MWh 4 865

Lammutys, normesratiu + 100 MWh/a

Sahkd 186 MWh/a 75,00 €/MWh 13 958

Kaukokylma 0 MWh/a 150,00 £/MWh [i]

Wesi £565 m3/a 3,02 €/m3 2 D08

htesnzd ** 20 831

* Mormeerattu sijaintipaikkalkunnalle

** 3mmitys on summassa mitatun kulutuksen mukaisest

Kohteen ominaiskulutukset

Lammitys, mitattu 7,7 kWh/r-m? 49,9 kWh/br-m?

LEmmitys, normesratiu * 8,5 kwWh/r-m’ 55,1 kWh/br-m?

SEhka 15,9 kWh/r-m’ 103,0 kWh/br-m?

Kaukokylma 0,0 kWh/r-m’ 0,0 kWh/br-m?

Wesi 56,8 dm /r-m” 368,2 dm/br-m*

Laskelmissa kaytetyt energian hinnannousarviot

Lammitysensrgia 3 9% fvuosi (LAhde energiatecllisuus)

Sahkd & % Swvuosi (Ldhde energiateollisuus)

Kaukokylma 2 % fvuosi arvio

Vesi 2 %6 /vuosi anvio

[Laskentajakso 5 Vuotta |

Energiakulutukset ja -kustannukset

Kulutusmuoto Kulutus Yhsikkohinnat Kustannus
vuosi 2008 |alv. 22% C/a

Lammitys, mitatiu Qi I'*'I”""l'a 65,88 €/MWh 5 936

Lammitys, normeerattu * 100 MWh,

Sahko 186 MWh, 91,50 €/MWh 17 028

kaukokylms 0 MWh 150,00 €/MWh 0

Was) o5 m 3,. a 3,08 €£/m3 2447

‘Yhiesnsa ** 25 411

tace

by Sehneider Eleceric




LITE 1(3).

Liikuntahallin kartoitusraportti

Kartoitusraportti 3(8)
kohde

2. Kartoituksen havainnot

Ilmanvaihtojdrjestelma
Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Tuloilmzkeoneita on
kaksl kappaletta. Tuleilmakoneet siaitsevat samassa v - konehuoneessa
salivalvojan huonesn vyldpuolella. Tuloilmakoneet ovat alkuperdisida ja ovat
teknisesti  wvield hyv3kuntoisia, Tuloilmakonsiden puhaltimet ovat 2 -
nopeustoimisia. Me k3yvat aikachjelman mukaan. Konset ovat p3ill3, vaikka
rakennus on suljettu. Tuloilmakonest:

TK301
e Liikuntahalli
o Suunnitellut ilmamaarat: +/- 3,6 m/s
» K3yntiajat 1/2 - teholla: Ma - Su 01:00 - 07:00 ja 22:30 - 23:30
» K3yntigjat 1/1 - teholla: Ma - Su 07:00 - 22:30
e Limmontalteenotto pyonva
* Kiertoilma
+ Ei tagjuusmuuttajachjausta
+  Huoneldmpdtilan mittaus szalissa
TK302

«  Kahvio/kuntosali

« Suunnitellut iimam33rat: + 2,8/1,4 ja - 2,0/1,3 m/s

» K3yntigjat 1/2 - teholla: Mz - Su 04:00 - 07:00 ja 22:30 - 23:30
» K3yntigjat 1/1 - teholla: Ma - Su 07:00 - 22:30

e Limmontalteenotto pyonva

» Ei tagjuusmuuttajachjausta

=  Tulgilman lampédtilan asstus 21,5 °C

tace

by Schneider Eleciric



LITE 1(4).

Liikuntahallin kartoitusraportti

Kartoitusraportti 4 (8)
Kohde

Lammitysjdrjestelma
Rakennukssen tulee [Empdkanaall Koulukeskuksen ldmpokeskukselta eli enllisid
lgmmdnvaihtimia e ole. Lammdnjakohuoneessa on vesivaraaja, joka varmistaa
ldmpiman kdyttéveden saannin. Vesivaraajan tilavuus on 1,2 m?.

Limmitysverkosto on jaettu kolmesn osaan: kdyttéwesi, pattenverkosto ja
ilmanvaihto. Patteriverkoston menoveden ldmpdtila on 44,0 °C, kun ulkoldmpd-
tila on nmoin 17 "C. Imanvaihtoverkoston menoveden |3mpétla on 40,0 'C.
Molempien l3mmityspiirien kiertovesipumput ovat pdalld. Ldmpdenergiamittari
on asennettu kevailld 2009, Patteriverkostoon kertyy ilmaa jatkuvasti,

Jadhdytysjarjestelma

Rakennuksessa ei ole j33hdytysjarjestelmis.

Vesijohto- ja viemadrijarjestelma
kayttovesiverkoston vesivirtaamat ovat 18hes 60 % chjearvon ylitse. Arvioitu
kdyttdveden |ammitykseen kuluva |3mpéenergia on noin 12 MWh/a jos
oletetaan, eottd k3yttdvedestd 30 % on 13mmintd  wvettd. Rakennuksen
vesikalustest ovat muuten hyvakuntoiset ja toimivat. Pa3vesimittan sijaitses
sihkdpddkeskus/Iammdnjakohuoneessa. Siind on myds sdhkdinen mittaus.

Sdhkojdrjestelma
Rakennuksen sdhképidkeskus sijaitses kellankerroksessa, Samassa filassa on
lammdnjakolaittest.

Ison salin valzistusta ohjataan walvojan huoneesta. Valaistus on toteutetiu
loistevalaisimilla, joiden teho on 3 ¥ 58 W. Valaistuksen kokonaisteho on 15,7
kw. On mahdollista, ettd valaistus on paalla, vaikka tilassa ei oleskele ket3an.

UWkovzalaistusta chjzz h3mardkytkin j2  aikachjelma. Aikachjelmza rajeittas
ulkovalzistuksen padlldcloa Mz - Su 02:00 - 14:00. Muina aikoina ulkovalzistus
on pE3ll3 hdmarakytkimen asstuksen mukaisesti.
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kohde

Pysdkaintipaikalla on 3 autcld3mmitystolppaa. Miissd el ole omia ajastinkelloia tai
vikavirtasuojakytkimid. MNe ovat litetty rakennusautomaatioon ja nilld on
gikachjelma Ma - Su 05%:00 — 23:00. Muina aikoina sahkd on kytketty pois.

Rakennusautomaatio
Rakennuksessa on TAC Atmostech CPU - 88 rakennusautomaatiojdrjestelma.
Alakeskus sijaitsee v - konshuonesssa. Alakeskukseen on litethy UPS -
wvarmannus. Sen akku on vaihdettu viimeksi 14.6.2003. Rakennusautomaatioon

on liitetty esimerkiksi ilmanvaihto, 13mmitys ja valaistusta.

Rakennustekniikka
Rakennustekniikkaan ei ldyvdy kannattavia energiansdastétoimenpiteits.

3. Toimenpide-ehdotukset

Yleista
kKartoituksessa tehtyjen  havaintojen perusteella on esitetty  toimenpide-
chdotuksia, jeilla on energiataloudellisia, kohteen slinkaarta pidentavid, kayttad
helpottavia seka sisdilmaston lzatuz parantavia vaikutuksia.

Ilmanvaihtojdrjestelma
- Tazjuusmuuttajien asennus TK201 ja TK302, sekd varustettunz tarpeen
mukaisella chjauksslla

Lammitysjdarjestelma
- Lammityksen s33tdkayran s3itaminen tarpeen mukazan

- Lammitysverkeston ilmavian konaus

Jadhdytysjdarjestelma
- Ei toimenpide - ehdotuksia

Vesijohto- ja viemadrijdarjestelma
- Kayttdvesiverkoston tasapainotus ja saitd
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Sdhkidjarjestelma
- Litketunnistimien asennus ison lilkuntasalin valaistuksen ohjaukseen

- Autoldmmitystolppien uusiminen

Rakennusautomaatio
- Ei toimenpide - ehdotuksia

Rakennustekniikka
- B toimenpide - ehdotuksia
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Kartoitusraportti 7(8)
kohde
4. Energiansadadstétoimenpiteet ja niiden kannattavuus
Hinnat alv. 0%
Takaisin-
Investointid maksu-
kustannus Sddsto aika
Toimenpide C C/a a
Taajuusmuuttajien asennus TK301,
sekad TK302 ja varustettuna tarpesn
mukaisella ohjauksella 4 500 2 037 2,2
Limmityksen s33tak3yran
saataminen tarpeen mukaan Huolto 227 0,0
kKavttdvesiverkoston tasapzainotus ja
s34t 1 800 366 4,9
Lukstunnmistimien asennus 1son
liikuntasalin valaistukssan
ohjaukseen 3 700 418 8,8
Autoldmmitystolppien uusiminen 1100 102 10,7
Yhteensd 11 100 3152 3,5
Saastdt vastazvat pddstijen vihennystd 2 tCO2 vuodessa, mikd vastaa
samaa kuin istutettaisiin 105 puuta, tai autoja olisi vuoden poissa
liikenteastd 1 kpl.
Hinnat alv. 22%
Takaisin-
Investointid maksu-
kustannus Sddsto aika
Toimenpide c £/a a
Tazajuusmuuttalien as=ennus K301,
seld TK302 ja varustettuna tarpeen
mukaisella ohjauksella 5 400 2 485 2,2
Lammityksen s33tékayran
saataminen tarpeen mukaan Huaolto 277 0,0
kayttdvesiverkoston tasapainctus ja
s34t 2 19& 447 4.9
Litketunnistimien asennus ison
liikuntasalin valaistukssan
ohjaukseen 4 514 510 8,9
Autoldmmitystolppien uusiminen 1342 124 10,8
Yhteensa 13 542 3 843 3,5
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Korjausvelkainvestoinnit

Investointi-
kustannus
Toimenpide C
Limmitysverkoston ilmavian konaus Huclto
Yhteensa 0
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Kissankellon sahkodnkulutusraportti

Sahkonkulutus kWh
45 000,0 I
40 000,0
35000,0 3: = Vertailu
29
30000,0 = KULUVA VUOSI
25000,0 ©1 2009
#2010
20000,0
< ® 2011
15000,0 2012
10 000,0 22013
5000,0
0,0 .
a0 el z,@w,.r.. 1&5&... {ouk weset 1&5.»... m/oﬂoc mﬁmf...
Kuluva Vertailu 2009 2010 2011 2012 2013
1| 32650,8| 29510,0f 30027,0/ 30784,0] 32650,8 0,0 0,0
2| 30075,0| 25715,0f 28175,0f 27097,0f 30075,0 0,0 0,0
3| 32925,0| 27659,0| 29908,0f 30097,0| 329250 0,0 0,0
4 0,0 26823,01 28062,01 27477,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 25258,01 27922,0] 28346,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 24567,0f 27188,0| 25168,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 25959,01 29364,0| 38653,1 0,0 0,0 0,0
8 0,0 25702,0f 29187,0|1 35146,9 0,0 0,0 0,0
9 0,0 26508,0] 28209,0f 31137,1 0,0 0,0 0,0
10 0,0 27578,0f 29502,0| 28485,6 0,0 0,0 0,0
11 0,0| 28518,0] 28884,0| 31430,7 0,0 0,0 0,0
12 0,0 30156,0f 30504,0] 29895,8 0,0 0,0 0,0
95650,8| 323953,0| 346932,0| 363718,2| 95650,8 0,0 0,0




