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Saddettdavid sihkomoottoreita kidytetddn monissa taloteknisissid sovelluksissa, mm. pu-
haltimien moottoreissa ja pumpuissa. Sd44dolla on mahdollista toteuttaa esimerkiksi tar-
peenmukainen ilmanvaihto, jolla saavutetaan hyvi sisdilma. Samalla sédédstetddn energi-
aa, kun puhaltimet eivit kidy jatkuvasti tdydelld teholla. Taajuusmuuttajakdyttéinen oi-
kosulkumoottori on ollut jo pitkddn hyva ratkaisu kohteisiin, joissa on tarvittu sdiddettd-
vid sdhkomoottoria. Viime aikoina markkinoille on tullut uusia moottorityyppeja: PM-
moottori, EC-moottori ja tahtireluktanssimoottori. Uudet moottorityypit ovat vield mo-
nille vieraita. Tamén opinndytetyon tarkoitus oli selvittdd moottoreiden ominaisuudet,
vertailla niitd keskendin ja pohtia, mitkd ovat moottoreiden hyvit ja huonot puolet, ja
milloin mitdkin moottoria kannattaa kdyttdd. Taméa insindorityd on tehty Insinooritoi-
misto AX-LVI Oy:n toimeksiannosta.

Tyossd tutkittiin eri moottoreita lukemalla aiheesta kirjallisuutta ja tutkimusraportteja,
tutkimalla valmistajien esitteitd, kdyttd- ja asennusohjeita, haastattelemalla puhallin-
valmistajan edustajaa ja tekemilld kustannuslaskelmia ilmanvaihtokoneiden mitoitusoh-
jelmalla. Laskennoissa selvisi, ettd ilmanvaihtokoneissa PM-moottorit ovat energiate-
hokkuudeltaan parhaita, IE3-luokan oikosulkumoottorit tulivat toiseksi ja IE2-luokan
moottorit olivat huonoimpia. Hankintahintojen puolesta PM-moottorit olivat kalleimpia,
ja IE2-luokan halvimpia. EC- moottorit yltdvit energiatehokkuudessa IE3-luokan moot-
torin tasolle, mutta ne ovat tehoiltaan pienid, minka vuoksi niitéd ei ollut saatavissa kaik-
kiin laskemissa kéytettyihin ilmanvaihtokoneisiin. Tahtireluktanssimoottoria ei ole vield
lainkaan ilmanvaihtokonevalmistajan valikoimissa, todennédkdisesti sen suurien mootto-
rikokojen vuoksi.

Tyossia selvisi, ettd PM-moottorin ainoa huono puoli verrattuna perinteiseen oikosulku-
moottoriin on se, ettei sitd voi kdyttdd ohituskdytolld eli ilman taajuusmuuttajaa. PM-
moottori on my0s kalliimpi. EC-moottorin huonoja puolia ovat saatavilla olevien mal-
lien pienitehoisuus, joidenkin taajuusmuuttajan ominaisuuksien puute ja huoltojen vai-
keus. Hyvind puolena on pienten, alle yhden kW:n EC-moottoreiden edullinen hinta ja
hyvd energiatehokkuus. Tahtireluktanssimoottorit ovat pienimmilldan 11kW:n koneita,
joten ne ovat vield liian suuria useimpiin taloteknisiin ratkaisuihin. Ne ovat energiate-
hokkuudeltaan PM-moottorin tasolla, mutta edullisempia, joten ne saattavat tulevaisuu-
dessa olla paras moottorivaihtoehto, jos niitd saadaan pienennettyd. Tédssd tyossi keski-
tyttiin enimméikseen moottorien puhallinkdytt6on, kuitenkin saatuja tuloksia voi sovel-
taa muihinkin kéyttokohteisiin.

Asiasanat: sihkomoottoreiden vertailu, PM-moottori, EC-moottori, tahtireluktanssi-
moottori, oikosulkumoottori.
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Adjustable electric motors are used in many buildings applications. Such as fan and
pump engines. Adjustable motors make it possible to implement demand-controlled
ventilation. That supports save energy without compromising air quality. AC-motor
with frequency converter has been a good solution for applications where adjustable
electric motor is needed. Recently, new engine types have entered the market, namely:
PM-engine, EC-engine and synchronous reluctance motors. New types of motor are still
unfamiliar to most people. The aim of this thesis is to compare the features of these en-
gines, determine their good and bad qualities, and to figure out when certain type of
motor should be used. This bachelor’s thesis is made in cooperation by AX-LVI Con-
sulting Ltd.

Different types of engines are studied by reading literature and research reports about
the subject and reading engines brochures, operation manuals and installation instruc-
tions. Representative of fan maker were also interviewed. In addition cost calculations
of ventilation unit dimensioning program were done. The calculations discovered that in
ventilation units PM-engines are most energy efficient of these alternatives. IE3-class
engines became second and IE2-class engines were the worst. On the other hand pur-
chase price of PM-engines were highest and IE2-class engines were most inexpensive.
EC-engines are as good as IE3-class engines in the meaning of energy efficiency, but
they are available only in smaller power ranges, so they weren’t used in all calculations.
Synchronous reluctance motor is not yet available in selection of ventilation unit’s
manufacturer, probably because of its high power ranges.

The results were that the only weakness in PM-motors is that they can’t be used without
frequency converter. PM-engine is also more expensive. Bad quality of EC-motors are
poor availability of bigger engine sizes, lack of frequency convertors diverse features
and difficulty of maintenance. Good things in EC-motors are low purchase price of
small, especially under 1 kW motors, and good energy efficiency. Synchronous reluc-
tance motors are at least 11 kW motors, so they are too big for most applications in
buildings. By their energy efficiency they are in the same level with PM-motors, but
they are less expensive, so they might be the best engine for building applications in the
future, if smaller engine sizes become available. In this thesis I have been discussing
mostly about fan engines, but results can be applied in other applications also.

Key words: comparison of adjustable electric engines, PM-motor, EC-motor, synchro-
nous reluctance motor, AC-motor.
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1 JOHDANTO

Ympiristoystavillisyys, hiilidioksidipdédstojen vihentdminen ja sen myota energiakulu-
tuksen vihentdminen on ajankohtainen puheenaihe. Kiinteistoissd suurimpia sdhkonku-
luttajia ovat valaistus ja ilmanvaihto. Valaistuksen energiankulutusta on mahdollista
vihentdd huomattavasti kiyttimilld moderneja, energiatehokkaita valaisimia, seki &ly-
kistd valaistuksenohjausjirjestelmdd. Ilmanvaihdon puhaltimien ja LVI-jarjestelmin
pumppujen energiankulutusta on myos mahdollista alentaa huomattavasti kayttamailla
sdaddettdvid puhaltimia ja pumppuja ja ohjaamalla niitd tarpeenmukaisesti. Tarpeenmu-
kainen ohjaus ei kuitenkaan vdhennid energiankulutusta silloin, kun moottorit kiyviit
taydelld teholla. Valaistuksessa esimerkiksi LED-valaisimilla saavutetaan huomattavia
saastojd verrattuna vanhanaikaisiin valaisimiin, my0s valaistuksen ollessa tidydelld te-
holla. Tirkedd olisi selvittdd, onko nykyaikaisilla moottoreilla mahdollista saavuttaa

vastaavia energiansddstdjd LVI-puolella.

Saddettdavid sdhkomoottoreita kdytetddan monissa paikoissa: esimerkiksi tulo- ja pois-
toilmakoneissa kanavapaineen sddtdmiseksi tai 1ampo- ja jadhdytysverkostossa putkis-
ton paineen sddtdmiseksi. Lisdksi kdyttamilld sdddettidvida sahkomoottoreita on mahdol-
lista sddtdd pumppuja ja puhaltimia tarpeenmukaisesti: esimerkiksi ohjata ilmanvaihtoa
osateholle, kun tdydelle ilmanvaihdolle ei ole tarvetta, tai sddtdda LVI-jarjestelmien
pumppuja ja puhaltimia kanavien ja verkostojen paineen mukaan. Taajuusmuuttajasii-
téinen oikosulkumoottori on ollut jo pitkdin suosittu yhdistelmi lihes kaikissa sdddet-
tavad sdhkomoottoria tarvitsevissa sovelluksissa. Nykyiin tarjolla on my6s muita sdi-

dettdvid sdahkomoottoreita: EC-moottori, PM-moottori ja tahtireluktanssimoottori.

Uudet moottorit ovat vield monille vieraita, eikid niiden ominaisuuksista sekd hyvisti ja
huonoista puolista ole kaikilla tietoa. Tdmén insindorityon tarkoituksena on selvittid,
miten erityyppiset moottorit eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan sekéd kédyttokuluiltaan,
ja missd tapauksessa tietynlaista moottoria kannattaisi kdyttdd. Tyo tehddidn Insindori-

toimisto AX-LVI Oy:n toimeksiannosta.



2 SAADETTAVILLA SAHKOMOOTTOREILLA SAAVUTETTAVAT HYO-
DYT

Karkeasti arvioituna tyypillisen toimistorakennuksen kustannuksista veden osuus on
5%, 1ammon 35% ja sdhkon 60% (Kuva 1) (Reinikainen 2002, 12). Sdhkdenergiasta
suurin osa kuluu valaistukseen ja ilmanvaihdon puhaltimiin. Ilmanvaihdon osuus on
noin 30% koko rakennuksen sdhkonkulutuksesta, eli yhtd suuri kuin sisévalaistuksen
sahkonkulutus. LVI-pumput ja koneellinen jadhdytys puolestaan kidyttdvdit molemmat
4% sihkoenergiasta (Kuva 2), joten LVI jdrjestelmi kiyttdd yhteensd noin 40% koko
kiinteiston sdhkodenergiasta (Reinikainen 2002, 13).

Vanhoissa rakennuksissa lampdenergiaa kuluu selvisti enemmaén kuin sihkod. Nykyai-
kaisissa rakennuksissa energiajakauma on pdinvastainen, limpoenergian kulutusta on
saatu selvisti vihennettyd, mutta sihkonkulutus on kasvussa. Valaistuksen sahkdnkulu-
tus ja sen osuus kokonaiskulutuksesta pienenee jatkuvasti uusien energiatehokkaampien
valaisimien ja tarpeenmukaisen valaistuksen ohjauksen ansiosta. (Reinikainen 2002,

14.)

60 %

Kuva 1 Tyypillisen toimistorakennuksen energiankulutus (Reinikainen 2002, 12)
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Kuva 2 Tyypillisen toimistorakennuksen sidhkonkulutus (Reinikainen 2002, 13)

Ilmanvaihto on yksi suurimmista sihkon kuluttajista kiinteistdjen taloteknisissd jérjes-
telmissid. Téstd syystd ilmanvaihdon sidhkodenergian kulutuksen pienentdminen vaikuttaa
selvisti koko kiinteiston energiankulutukseen (Sahlstén 2012b, 1). LVI-jarjestelmin
laitevalinnoilla on siis suuri merkitys, kun aletaan miettid ympéristoystivéllisyyttd ja

siahkon hintaa.



Puhaltimien sdhkonkulutukseen voidaan vaikuttaa erityisesti suunnitteluvaiheessa. Pu-
haltimien sdhkonkulukseen vaikuttavia asioita ovat:
e Kiyntiaika / Ilmavirta
» tarpeenmukaisella ilmavirran sdddolld puhallin voi kdyda vililla
osatehoilla, tai olla jopa pysdhdyksissd. S@iaté voi tapahtua esi-
merkiksi ldsnidolon tai CO; pitoisuuden mukaan.
e Puhaltimen paineenkorotus
= ahtaista kanavista johtuvat kanavistohédviot
= koneen hiviot
» liitynnit
e Jirjestelmin hyotysuhteet
= puhallin
"  moottori
= vaihteisto/kiilahihna
= puhaltimen sditdtapa

(Reinikainen 2002, 24)

Hyvin suunniteltu jirjestelmé voidaan vield pilata huonolla huollolla. Likaantuneet suo-
dattimet ja likainen kanavisto, sekd likainen LTO voivat aiheuttaa huomattavia painehé-
vioitd, joka lisdd puhaltimen sdhkonkulutusta ja lisdksi LTO:n hyotysuhteen heikenty-

misen seki jarjestelmén kayttdidn lyhentymisen. (Reinikainen 2002, 35.)

Sédstdjd ilmanvaihdon energiankulutuksessa on mahdollista tehdd myds vanhoissa ra-
kennuksissa. Puhaltimet voi vaihtaa energiatehokkaammiksi ja tarpeen mukaan toimi-
viksi. (Sahlstén 2012a, 1.) Puhaltimien ja pumppujen tarpeenmukainen sdédtd kannattaa
tehdd tarpeenmukaiseksi aina kun sithen on mahdollisuus. Sd4dolld voidaan sddstdd
suuriakin miirid energiaa, ja takaisinmaksuajat ovat yleensi todella lyhyitd. Puhaltimen
nopeuden alentaminen alentaa siahkonkulutusta huomattavasti, silld puhaltimen tehon-
tarve on verrannollinen pyorimisnopeuden kolmanteen potenssiin. Samalla myos tu-

loilman ldmmitystarve laskee.



3 MOOTTOREIDEN VALINTAAN VAIKUTTAVAT SAADOKSET JA LUO-
KITUKSET

Ilmastonmuutos ja sen hillitsemiseksi hiilidioksidipddstojen vidhentdminen on ollut
ajankohtainen puheenaihe jo jonkin aikaa. Hiilidioksidipddstdjen vidhentdmiseksi
EU:ssa on otettu tavoitteeksi parantaa energiatehokkuutta 20% vuodesta 2005 vuoteen
2020 mennessd. EU:ssa on todettu, ettd kustannustehokkain ja tdrkein tapa vihentéda
energiankulutusta on sdistdd energiaa ja parantaa energiatehokkuutta. (Sahlstén 2012b,

1.)

3.1 SFP-luku

Suomessa ympdaristoministerid on asettanut rajat sihkotehon maédrille suhteessa ilma-
madriddn koneellisessa ilmavaihdossa rakennusten energiatehokkuutta koskevissa raken-
tamismadrayksissd vuonna 2012. Koneellisen poistoilmajirjestelmén ominaissdahkoteho
saa olla enintidin 1.0kW/(m?/s) ja vastaavasti tulo- ja poistoilmajirjestelmin ominais-
sihkoteho saa olla enintdéin 2.0kW/(m?/s). Ilmanvaihtojirjestelmin ominaissihkoteho
voi kuitenkin olla edelld mainittuja suurempi, jos esimerkiksi rakennuksen sisdilmaston

hallinta edellyttda tavanomaisesta poikkeavaa ilmastointia. (D3 2012, 15.)

3.2 E-luku

Vuonna 2012 voimaan astuneissa rakentamismaardyksissd on otettu kidyttoon kertoimet,
joilla rakennuksen kokonaisenergiankulutus, E-luku, on laskettava. E-luku on energia-
muotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergian-kulutus rakennus-
tyypin standardikdytolld Iimmitettyd nettoalaa kohden. E-luku saadaan laskemalla yh-
teen ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain. Kertoimilla
on pyritty ohjaamaan erityisesti sdhkonkulutuksen védhentimiseen kiinteistoissd. Mitd
suurempi kerroin on, sitd enemmin se vaikuttaa koko kiinteiston energiatehokkuuteen.

Kertoimet ovat:

- sdhko 1,7
- fossiiliset polttoaineet 1,0
- kaukoldmpo 0,7

rakennuksissa kdytettdvit uusiutuvat polttoaineet 0,5
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- kaukojddhdytys 0,4
(D3 2012, 8.)
Séhkon korkeasta kertoimesta johtuen pienikin sdiistd sdhkonkulutuksessa vaikuttaa
kiinteiston laskennalliseen energiatehokkuuteen. Esimerkiksi, jos tahdottaisiin vaikuttaa
E-lukuun vihentimilld kaukolammon tai sidhkon kulutusta, kaukolammon kulutusta

pitdisi vihentdd yli kaksinkertaisesti verrattuna sihkonkulutukseen.

3.3 IE-hyotysuhdeluokitus

IEC:n standardi IEC 60034-30 maiirittelee 400V  sdhkomoottoreille IE-
hyotysuhdeluokitukset (IE=International Efficiency) moottoreiden tehon ja hyotysuh-
teen mukaan (Taulukko 5). IE-luokat kattavat 2-, 4-, ja 6- napaiset 0,75-375kW alle
1000V moottorit (Vuorivirta 2014, Sahlstén 2012b, 3).

Taulukko 1. IE-luokitukset

Efficiency %
a7
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81 T T I T T T I T T T T T T T I I T T I I 1
07511 15 22 3 4 5575 11 15185 22 30 37 45 55 75 90 110 132 160 200 250 315 355 375 Output kW

IE-hyotysuhdeluokat:

IE1= standard efficiency = standardi (ei ensi sallittu)

IE2= high efficiency = korkea (sallittu vain taajuusmuuttajakdytos-
sd)

IE3= premium efficiency = erityisen korkea

[E4= super premium efficiency = erittdin korkea
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16.6.2011 alkaen moottoreiden on tidytynyt tiayttdd hyotysuhdeluokka IE2. 1.1.2015 te-
hoalueen 7,5 — 375kW moottoreiden on tdytynyt tidyttdd hyotysuhdeluokka IE3, tai hyo-
tysuhdeluokan IE2 moottori on tdytynyt asentaa taajuusmuuttajakdyttéisend. 1.1.2017
alkaen myos tehoalueen 0,75 - 375kW moottoreiden on tdytettiva hyotysuhdeluokitus
IE3, tai hyotysuhdeluokan IE2 moottori on asennettava taajuusmuuttajakdyttdisend.
(Vuorivirta 2014) Voimassa olevaa IE-luokitusta huonomman hyo6tysuhteen omaavan
moottorin kdyttdonotto on kuitenkin sallittua, jos moottori on hankittu ennen luokituk-

sen voimaantulopdivimairdd (Sahlstén 2012b, 3).
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4 SAADETTYJEN SAHKOMOOTTOREIDEN TOIMINTAPERIAATTEET JA
OMINAISUUDET

4.1 Oikosulkumoottori + taajuusmuuttaja

Oikosulkumoottoria kutsutaan myods epétahtimoottoriksi, induktiomoottoriksi ja AC-
moottoriksi. Oikosulkumoottori on todella yleisesti kdytetty moottorityyppi ja sitd on
mahdollista kdyttdd ilman taajuusmuuttajaa suoralla syotolld tai taajuusmuuttajan kans-

sa.
4.1.1 Rakenne ja toimintaperiaate
Oikosulkumoottorin uloin osa on kiinted lierioméinen valurautakotelo, jossa on kiinted

seisojakddamitys, eli staattori. Staattorin sisédlld on pyorivi roottori, johon akseli on kiin-

nitetty. Akseli on kiinnitetty valurautakoteloon laakereilla (Kuva 3).

Staattori

Roottori

Kuva 3 Oikosulkumoottori (Sahlstén 2012b, 3)

Kun staattorin uriin jaettuun kddmitykseen syotetddn vaihtovirtaa, muodostuu sinimuo-

toinen magnetomotorinen voima, toisin sanoen staattorille muodostuu pyorivd magneet-



13

tikenttd, kiertokenttd. Kiertokenttd indusoi sdhkovirran roottorin oikosuljettuun hakki-
kddmiin. Hikkikdimin sdhkovirta magnetoi roottorin, jolloin roottorille syntyy mag-
neettikenttd. Roottorin magneettikenttd pyrkii vastustamaan staattorin magneettikenttéda,

jonka vuoksi roottori ldhtee pyoriméén. (Sahlstén 2012a, 1.)

Moottorin pyOrintdnopeus madrdytyy moottorin napapariluvun ja moottoria syottdvin
vaihtosdhkon taajuuden mukaan. Yhdessd napaparissa on kaksi napaa. Kéytettdessd
Suomessa kidytossad olevaa SOHz taajuutta 2-napaisen oikosulkumoottorin optimipyorin-
tanopeus olisi 50 kierrosta sekunnissa, eli 3000 kierrosta minuutissa. Napapareja lisdi-
milld saadaan tehtyd hitaampi moottori. 4-napaisen moottorin optimipyorintdnopeus
olisi S0Hz taajuudella 1500 kierrosta minuutissa, 8 napaisen 750 ja niin edelleen. Oiko-
sulkumoottoreissa on kuitenkin aina jattdma, jonka vuoksi esimerkiksi 2-napaisen moot-
torin todellinen kierrosnopeus on noin 2840 kierrosta minuutissa. Kierrosnopeus alenee

useampinapaisilla moottoreilla suhteellisesti samalla tavalla kuin 2-napaisella moottoril-

la. (Sahlstén 2012b, 3.)

4.1.2 Hyotysuhde

Oikosulkumoottorin hydtysuhde ilman taajuusmuuttajaa on tyypillisiseti noin 0,8-0,95.
(Sahlstén 2012b, 3). Suuritehoisilla oikosulkumoottoreilla onkin varsin hyvad hyotysuh-
de, mutta se pienenee moottorien nimellistehon pienentyessid (Kuva 4). Oikosulkumoot-
torin hyotysuhde pysyy suhteellisen korkeana, kun pydrimisnopeus on 40-100% tidydes-
td pyOrimisnopeudesta, mutta hydtysuhde huononee merkittivéasti pienilld, alle 40%
pyorimisnopeuksilla (Kuva 4), jonka vuoksi alle 20Hz taajuuksia ei kannata kéyttda.
Oikosulkumoottorin ja taajuusmuuttajan yhteisen hyotysuhteen takia pienilld taajuuksil-
la ottoteho ei endd pienene, vaikka taajuutta pienennetddn. Lisidksi oikosulkumoottori
vaatisi erillistd jadhdytystd pienilld kierroksilla. Sdddettdvin oikosulkumoottorin hyoty-
suhdetta huonontaa jonkin verran taajuusmuuttajan tehohéviot, jotka myos suurenevat

prosentuaalisesti pienilld taajuuksilla. (Sahlsten 2012a, 128-130)
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Kuva 4 Oikosulkumoottorin hydtysuhteet (Sahlstén 2012b, 5)

LVI-jirjestelmien pumppu- ja puhallinkdyttdjen momenttikuormitus on nelidllinen,
minkd ansiosta taajuusmuuttajien tehonmitoitus on helpompaa verrattuna esim. teolli-
suuden kuljettimiin, jotka vaativat vakiomomenttia (Sahlstén 2012a, 127.) Taajuus-
muuttajassa neliollistd momenttia voidaan kdyttdd vain nimellistaajuuteen tai jdnnittee-
seen asti. Tamén jdlkeen jdnnite ei kasva eli myds momentti vakioituu. Kuorman mo-
mentti jatkaa kuitenkin neliollistd kasvuaan, ja jos moottori ei ole tarpeeksi iso, tullaan
nopeasti pisteeseen, jossa moottorin momentinkehitys ei endi riitid ja taajuusmuuttajan
suojatoiminnat pysdyttdavit moottorin. Tdmén johdosta ylitaajuuksia (> 50 Hz) tulee

valttdd talotekniikan kiytoissa. (Sulku 2006, 4.)

My6s pumppujen ja puhallinmoottorien mekaanisen kestdvyyden suhteen saattaa olla
ylikierrosrajoituksia. Poikkeuksena tdstd ovat kokonaisvaltaisesti suunnitellut tuotteet,
joiden ominaisuudet ja moottorien koot on suunniteltu korkeammille kierrosluvuille.
(Sulku 2006, 4.) N4itd moottoreita voidaan ajaa jopa 100Hz taajuudella myos jatkuvalla
kaytolld. Kiytettdvissd oleva taajuusalue riippuu moottorista, mutta usein on mahdollis-
ta kiyttdd oikosulkumoottoria ldhtien 15 hertsistd aina 100 hertsin taajuudelle asti. (Yli-
Olli 2015) Pienilld kierrosluvuilla moottorin jadhdytys saattaa kirsid, kun moottorin
akselille kytketty puhallin ei jddhdytd riittavdsti moottoria. Ongelma ei ole erityisen
suuri talotekniikan kdytoissd, silld nelidlliselld kuormituksella my0s ottamateho laskee

Jyrkisti nopeuden pienentyessi. (Sulku 2006, 4).
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Taajuusmuuttajat voidaan liittdd rakennusautomaatiojdrjestelmédén joko suorilla I/O-
liitynnoilld tai viyldratkaisulla. Viyldpohjaisten liityntdjen kautta on mahdollista saada
hyodyllisid lisétietoja, kuten tehonkulutus. Haittoina taajuusmuuttajaa kiytettdessd ovat

EMC-hiiriot ja niiden vihentdmiseen liittyviat kustannukset (Sahlstén 2012a, 127).

4.2 EC-moottori

EC-moottorilla on integroitu elektroniikka, jolla pydrimisnopeuden muutos toteutetaan.
EC-moottorit ovat kooltaan pienid ja ne on usein integroitu kiinni puhaltimeen. Niitd on
mahdollista ohjata jédnniteviestilli ja joissain tapauksissa vidylin kautta. EC-

moottoreiden ominaisuudet ja liitynnit riippuvat hyvin paljon valmistajasta.

4.2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Elektronisesti kommutoidun tasavirtamoottorin yleinen nimitys EC-moottori tulee sa-
noista Electronically Commutated D.C. motor. EC-moottori on kestomagneettimoottori,
kuten PM-moottori ja sen toinen nimitys BLDC tulee sanoista Brushless DC motor
(harjaton tasavirtamoottori). Kestomagneettimoottoreita on monia eri versioita (Kuva

5). (Danfoss 2011a, 1.)

PM
Permanent magnet

motors
PMDC PMAC
Permanent magnet Synchronous
DC motors motors

BLDC PMSM
Brushless DC motor PM synchronous motors
(Square-wave commutation) (Sinusoidal commutation)

IPMSM S

Embedded magnets Surface mounted
magnets

Kuva 5 Kestomagneettimoottoreiden jaottelu (Danfoss 2011a, 1)

EC-moottorissa tehonsdito hoidetaan omalla elektroniikalla, eikd ulkopuolisia tehonséa-

tolaitteita, kuten taajuusmuuttajaa, tarvita (Sahlstén 2012a, 130).
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EC-moottorissa ei kdytetd kommutointiin hiiliharjoja, kuten perinteisessi tasavirtamoot-
torissa. Kommutointi tapahtuu staattorissa, jossa virta aikaansaa magneettikentén, joka
puolestaan aiheuttaa virran kulkusuunnan vaihtelun staattorissa moottorin asennosta
riippuen. Kommutoinnin pitdd tapahtua tietylld hetkelld. Tdmén takia EC-moottorissa
on sensoreita, joilla kommutointiyksikko tietdd roottorin asennon. Toimintaperiaatteen-
sa vuoksi EC-moottori on synkronikdyttdinen moottori, eikd siind synny jilkikadyttoha-
vioitd, kuten oikosulkumoottorissa. EC-moottorissa staattori on kiinted ja roottori pyorii
staattorin ympdérilld. (Kuva 6) Staattori on yhdistetty roottorin akseliin kuulalaakereilla.

(Sahlstén 2012a, 128.)

HALLIn Kesto—
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= / /'
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Kuva 6 EC-moottori (Sahlstén 2012b, 2)

1

4.2.2 Hyotysuhde

Etenkin pienilld, alle SkW EC-moottoreilla on merkittdvisti parempi hyotysuhde kuin
taajuusmuuttajalla ohjatuilla oikosulkumoottoreilla. Taulukossa 1 on vertailtu EC ja AC
-moottoreiden tehonkulutusta eri kierrosluvuilla. Taulukosta nihdiin, ettd EC-moottori
ottaa vihemmin tehoa tdydelld kierrosnopeudella ja kierrosnopeuden laskiessa EC- ja
AC-moottorin ero tehon kulutuksessa kasvaa. EC-moottorin hydtysuhde verrattuna AC-
moottoriin on siis parempi kaikilla nopeuksilla ja erityisesti pienilld nopeuksilla.
(Sahlstén 2012a, 128-129.) On kuitenkin otettava huomioon, ettdi AC-moottoreita on
saatavilla monilla eri hyodtysuhdeluokituksilla. Lisdksi pienet, alle 1kW EC-moottorit
ovat yleensd paljon edullisempia, kuin vastaavan kokoinen oikosulkumoottori + taa-

juusmuuttaja (Y1i-Olli 2015).
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Taulukko 2. EC-moottori verrattuna oikosulkumoottoriin (Sahlstén 2012b, 4) (Huomioi,
ettei AC-moottorin luokitusta ole merkitty.)
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EC-moottorin pydrimisnopeutta ohjataan automatiikasta standardilla ohjausviestilld O-
10 V DC tai vdyldliitynnalld. (Sahlstén 2012a, 131.) Useimmiten EC-moottorin kierros-
nopeus on kaytdnnossd saadettdavissd vililla 12-100% tidydestd kierrosnopeudesta (Yli-

Olli 2015).

Sahlsténin mukaan EC-moottorin ja jakokeskuksen vilisen kaapelin ei tarvitse olla héi-
riosuojattu, silld EC-moottori ei tuota suurtaajuushiirioitd, kuten taajuusmuuttaja. Ta-
min ansiosta on mahdollista kdyttdd olemassa olevia kaapelointeja, jos vaihdetaan ole-

massa olevan moottorin tilalle nopeussdddettavd EC-moottori. (Sahlstén 2012a, 132.)

EC moottorin kédyttod kannattaa harkita erityisesti sovelluksissa, joissa saavutettaisiin
energiansddstdjd, jos moottorilla pédsisi tarvittaessa pienillekin nopeuksille. Erds esi-
merkki tédllaisesta on usean puhaltimen lauhdutin. Perinteisid moottoreita kiytettdessi
moottorit pitdisi kdynnistdd pienilld tehoilla portaittain, ja télloin lauhdutin viilentyisi
vain pailld olevan puhaltimen kohdalta. EC-moottoreita kéytettdessd puhaltimia voitai-
siin ohjata samanaikaisesti pienillikin nopeuksilla. Télloin lauhdutin olisi koko pinta-

alaltaan jaghdytetty myos pienilld osatehoilla. (Sahlstén 2012a, 132.)
4.2.3 EC-moottori verrattuna oikosulkumoottoriin ja PM-moottoriin

EC-moottorilla ei ole erillistd taajuusmuuttajaa, vaan integroitu elektroniikka, joka

muuntaa vaihtosdhkod olevan syottovirran moottorille tasasdhkoksi. Koska erillisti taa-
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juusmuuttajaa ei ole, ei EC-moottorilla ole myoskdidn kaytossé kaikkia taajuusmuuttajan
monipuolisia liityntdjd ja toimintoja. EC-moottorin kidyntid ohjataan 0-10V ohjausvies-
tilld, tai joissain tapauksissa vaylilla. Alle 1V viestilli moottori on pysdhdyksissi. 1-

10V ohjausviestilld moottorin kidyntid voi ohjata minimin ja maksimin véalilla.

EC-moottorin liitynnit automaatioon vaihtelevat jonkin verran eri valmistajien vililla.
Esimerkiksi Flikt Woodsilta on jo saatavissa EC-moottoreita, joilta saa automaatioon
hilytyksen moottorin hilytysreleeltd, ja kdynnin tilatiedon jinnitereleeltd. Kyseisissa
moottoreissa on myds Modbus RTU -viyliliityntdmahdollisuus ja sisddnrakennettuja
suojatoimintoja. Viyldn kdyttd tuo EC-moottoriin paljon vastaavia ominaisuuksia, joita
on taajuusmuuttajissa. Viylidn kautta voi ohjata moottoria. Lisidksi viylidn kautta saa
paljon hyodyllisté tietoa, esimerkiksi tiedot moottorin tilasta, kuten tieto jumiutuneesta
moottorista, hall-anturin viasta, moottorin tai elektroniikan ylilimmosté tai vaiheviasta.
Lisidksi vdylidn kautta on mahdollista saada varoitukset esimerkiksi ylilimmosti, yli- ja

alijinnitteesti, tai nopeusrajojen alituksesta, tai ylityksestd. (Ebm — papst 2014, 24-70)

EC-moottoreita on saatavilla ainakin 5,5kW tehoon saakka. EC-moottorille ei suositella
tehtdaviksi muita huoltotoimenpiteitd, kuin silmdméérdisid tarkastuksia 6kk vélein. Vi-
katilanteessa moottori ldhetetdéin valmistajalle korjattavaksi/vaihdettavaksi. (Fldkt
Woods 2012d, 8.) EC-moottorin laakereiden vaihto on haastavaa, ja useimmiten on jar-
kevampidd vaihtaa koko moottori uuteen, kuin alkaa purkamaan moottoria ja vaihtamaan

laakereita (Y1i-Olli 2015).

Akselimomentti on EC-moottorilla huonompi verrattaessa PM-moottoriin kanttiaallon
kommutoinnista ja sitd myotd korkeammista rautahévidistd johtuen. Lisdksi virta on

1,22 kertaa suurempi kuin PM-moottoreissa, silld se jakautuu kahdelle vaiheelle kolmen

sijaan. (Danfoss 2012, 5.)

4.3 PM-moottori + taajuusmuuttaja

PM-moottori on perinteisestd oikosulkumoottorista kehitetty moottori. Roottorikddmitys
on korvattu kestomagneeteilla, jonka vuoksi roottorin magnetointihdviot on saatu elimi-
noitua. Yleiskielessd puhuttaessa PM-moottorista puhutaan PMSM-tyyppisesti PM-

moottorista (Kuva 5). PM-moottoria ei voi kdyttdd ilman taajuusmuuttajaa.
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4.3.1 Rakenne ja toimintaperiaate

PM-Moottorin nimi tulee englannin kielen sanoista Permanent Magnet motor, joka on
suomennettuna kestomagneettimoottori. PM-moottori on rakenteeltaan lihes samanlai-
nen, kuin perinteinen oikosulkumoottori. Runko, laakerointi ja staattorikddmitys ovat
kuten oikosulkumoottorissa. Eroavaisuus ndiden moottoreiden vililld on roottorikddmi-
tyksen sijasta kestomagneettimoottorin roottorissa olevat kestomagneetit, jotka magne-
toivat roottorin. Téstd syystd roottorin magnetoimiseen ei tarvita sdhkovirtaa ja rootto-
rissa ei tapahdu juuri lainkaan hivioitd, joten hyotysuhde on parempi kuin perinteiselld

oikosulkumoottorilla (Taulukko 2). (Sahlstén 2012b, 7.)

Taulukko 3. PM-moottori verrattuna IE3-luokan oikosulkumoottoriin (Sahlstén 2012b,
8)
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Kestomagneettimoottorit voidaan jakaa magneettien asettelutavan mukaan pintamag-
neettimoottoreihin ja upotetuilla magneeteilla varustettuihin moottoreihin. Pintamag-
neettimoottoreissa magneetit on liimattu roottorin pintaan. Magneettien kiinnipysymi-
nen on varmistettu roottorin ymparoivalld lasikuitupannalla. Upotetuilla magneeteilla

varustetuissa moottoreissa magneetit on asennettu roottorilaminoinnin sisdin.

Magneettien asettelutapa vaikuttaa roottorin magneettisiin ominaisuuksiin. Pintamag-
neettiroottori on magneettisesti ldhes symmetrinen, eli roottorin magneettiset ominai-

suudet ovat lihes samanlaiset riippumatta tarkastelusuunnasta. Upotetuilla magneeteilla
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varustetun roottorin magneettiset ominaisuudet puolestaan ovat erilaiset riippuen tarkas-
telusuunnasta. Upotetuilla magneeteilla induktanssi on pienempi pitkittdisakselin suun-
nassa, kuin poikittaisakselin suunnassa. Induktanssierosta aiheutuu reduktanssivaanto-

momentti, jota voidaan hyddyntdd moottorin sdddossad. (Sahlstén 2012b, 7.)

4.3.2 Hyotysuhde

Kestomagneettimoottorin hydtysuhde on oikosulkumoottoria parempi erityisesti pienilla
nopeuksilla. Tastd syystd kestomagneettimoottori sopii hyvin sdddettyihin moottorikdyt-

toihin, joissa ajetaan suuri osa ajasta alennetulla kierrosnopeudella. (Sahlstén 2012b, 7.)

Nopeussaadettdavid kestomagneettimoottoreita on saatavilla jopa 2500kW saakka, mutta
suurten kestomagneettimoottoreiden maksimikierrosnopeus on vain 600 kierrosta mi-
nuutissa. (ABB 2015). Puhallinkiytt6on soveltuvia kestomagneettimoottoreita on saata-

villa ainakin 0,8kW — 11kW tehoalueella (Flikt Woods 2012a, 31-64).

PM-moottorit ovat runkokooltaan IEC standardin mukaisia, joten PM-moottori sopii
mitoiltaan perinteisen oikosulkumoottorin tilalle. Kun PM-moottori tulee elinkaarensa
pddhidn, se on siis helppo vaihtaa uuteen vastaavaan. PM-moottorit ovat kuitenkin
yleensd mitoiltaan pienempid, kuin vastaavan tehoinen oikosulkumoottori. Tdméa pitda

ottaa huomioon saneerauskohteiden moottoreita mitoittaessa. (Flikt Woods 2012a, 7.)

Kestomagneettimoottorin huonoina puolina verrattuna oikosulkumoottoriin voisi pitdd
sitd, ettei sitd voi kdyttdd suoraan verkkovirralla, vaan viliin tarvitaan aina taajuusmuut-
taja. Lisdksi kaikki taajuusmuuttajat eivit sovi kestomagneettimoottorikdyttoon, vaan
moottorivalmistajalta on varmistettava, mikd taajuusmuuttaja kyseiselle moottorille tar-
vitaan. Suuritehoisilla kestomagneettimoottoreilla suurinta kierrosnopeutta rajoittaa
mekaaninen kestdvyys. Magneetit eivit pysy kiinni roottorissa suurilla kierrosnopeuk-
silla. Suuria moottoreita kiytetddnkin vain 100-700 r/m nopeuksilla. (Sahlstén 2012b,

9.

PM-moottoreissa on yleensd enemmén napoja, kuin vastaavissa oikosulkumoottoreissa.
Siksi saman pyorimisnopeuden aikaansaamiseksi PM-moottori voi kidydad jopa 200Hz

taajuudella, kun oikosulkumoottori kily 100Hz taajuudella. Téstid johtuen PM-moottorin
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sadtoalue on jonkin verran laajempi. Oikosulkumoottoria voi kiyttdd yleensda 15-100Hz

taajuudella ja PM moottoria 20-200Hz taajuudella. (Y1i-Olli 2015)

4.3.3 PM-moottori verrattuna oikosulkumoottoriin

Taajuusmuuttajaohjattu oikosulkumoottori, ja taajuusmuuttajaohjattu PM-moottori eiviit
eroa toisistaan kiytinndssd kovinkaan paljoa. Merkittivin ero on, ettei PM-moottoria
voi kéyttdd ohituskdytolld, eli ilman taajuusmuuttajaa suoralla verkkovirralla. PM-
moottorilla on my6s hieman laajempi pyorimisnopeuden sddtoalue. Muut eroavaisuudet

ovat taloudellisia.

PM-moottori on kalliimpi hankkia, mutta silld on parempi hyotysuhde, kuin oikosulku-
moottorilla. Lisdksi PM-moottorille ei sovellu kaikki taajuusmuuttajat, vaan taajuus-
muuttajan pitdéd olla nimenomaan PM-moottorille tehty. PM-moottoreiden taajuusmuut-
tajia on kuitenkin saatavilla aivan samoilla automaation liitynnéilld ja ominaisuuksilla,

kuin oikosulkumoottorin taajuusmuuttajia (Danfoss 2014, 10-12).

PM-moottorin kaapelointi ja tarvittavat huollotkin, kuten puhdistus, taajuusmuuttajan
kondensaattoreiden vaihto ja moottorin laakereiden vaihto, ovat samat, kuin oikosulku-
moottorilla. (ks. Danfoss 2011b, Flikt Woods 2012b, Flikt Woods 2012c.) PM-
moottorin laakereiden vaihto on hieman vaikeampi toimenpide kuin perinteiselld oiko-
sulkumoottorilla, mutta ei missidin nimessd mahdoton. Oikosulkumoottorin laakerit kes-
tavit ilmanvaihtokoneessa karkeasti arvioituna noin nelji vuotta ja PM-moottorissa
hieman pidempéain. Laakereiden paremmasta kestosta ei ole olemassa testid, vaan tieto
on saatu kayttdjiltd. Todennékoisesti laakereiden parempi kesto johtuu PM-moottorin
alemmasta kadyttolampdétilasta, joka puolestaan johtuu paremmasta hyotysuhteesta. (Yli-

Olli 2015)

4.4 Tahtireluktanssimoottori + taajuusmuuttaja

ABB:n valikoimiin on tullut uutuutena tahtireluktanssimoottorit. Se on muilta osin kuin
periteinen oikosulkumoottori, mutta sen roottori on tahtireluktanssiroottori, jossa syntyy
paljon vdhemmin hévioitd, kuin perinteisessd roottorissa. Tahtireluktanssimoottorin
luvataan olevan hyotysuhteeltaan vihintdidn IE4-luokkaa, eli PM-moottorin tasolla, mut-

ta se ei sisilld kestomagneetteja, joten se on edullisempi valmistaa. Tahtireluktanssi-
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moottori on optimoitu taajuusmuuttajakdyttoon, eiki sitd voi kdyttdd suoraan verkkovir-

ralla.

Tahtireluktanssimoottorit ovat myos IEC-runkokokojen mukaisia ja niiden taajuusmuut-
tajilla on samat toiminnot, kuin oikosulkumoottoreiden taajuusmuuttajilla. Tdmin tyon
laskelmissa ei ole otettu tahtireluktanssimoottoria huomioon, silld niitd ei ole vield il-
manvaihtokonevalmistajien valikoimissa ja ne ovat teholtaan suuria, 11-350kW mootto-

reita. (Vuorivirta 2014)

4.5 Lyhyt vertailu ominaisuuksista

Taulukkoon 3 on koottu lyhyesti erityyppisten moottoreiden ominaisuudet. Esimerkiksi
ovatko moottorit IEC-runkokokojen mukaisia, voiko niitd kayttdd suoralla verkkovirral-
la ilman taajuusmuuttajaa, minkd tehoisia moottoreita on saatavissa, milld IP-
luokituksilla moottoreita on saatavissa ja mitkd ovat sallitut moottoreiden ympériston

lampdotilat.



Taulukko 4. Moottoreiden ominaisuudet
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Oikosulkumoottori
ABB vakiomoottorit
+ taajuusmuuttaja
Danfoss VLT® Drive

PM-moottori
(Flaktwoods
Plus PM)

+ taajuusmuuttaja
Danfoss VLT® Drive

Centriflow

EC-moottori
(Fliiktwoods Centriflow Plus
EC)

Saatavilla IEC runkokoot IEC runkokoot Ei IEC standardikoossa
olevat koot
Saatavilla moottori moottori moottori
olevat tehot 0,06kW...250kW 0,8kW...11kW integroidulla
taajuusmuuttaja taajuusmuuttaja elektroniikalla
0,25kW..1,2MW 0,25kW...22kW 0,5kW...5,5kW
(myds hyvin pienid moottorei-
ta saatavilla eri valmistajilla)
Kiytettivissd | 15-100Hz 20-200Hz 12-100%
olevat (nimellinen 50Hz) (nimellinen 50Hz) (tdydestd nopeudesta)
nopeusalueet
Kiytto- moottori: moottori: moottori
lampéotila -20...+40°C -15...4+40°C integroidulla
taajuusmuuttaja: taajuusmuuttaja: elektroniikalla
-15...440°C (huurtumista ei salli- | -15...440°C (huurtumista ei | -25 °C... +40 °C
ta) sallita)
IP-luokat moottori moottori moottori
IPXX - IP55 IPXX - IP54 integroidulla
taajuusmuuttaja taajuusmuuttaja elektroniikalla
IPXX — IP66 IPXX - IP66 IPXX - IP54
Liitynniit Ohjelmoitavat digitaalitulot. Samat ominaisuudet kuin | Ohjausjinnite:
automaatioon | Analogiset tulot. oikosulkumoottorinkin taa- | 0...1V = seis
Ohjelmoitavat pulssitulot. juusmuuttajalla. 1...10V= min...maks.nopeus
Ohjelmoitavat digitaali- 1dhdot. Releldhdot:
Ohjelmoitavat analogialdhdot. Kay
Ohjelmoitavat releldhdot. Vika
Vayldliitynnét:
Modbus RTU
Sahkoliityntd | 3-vaiheinen (hiiriosuojattu kaape- | 3-vaiheinen (hiiridsuojattu | 3-vaiheinen tai 1-vaiheinen
li moottorin ja taajuusmuuttajan | kaapeli moottorin ja taa-
vilille) juusmuuttajan vilille)
Ohituskiytto- | On Ei Ei
mahdollisuus
Huollot Taajuusmuuttaja: Taajuusmuuttaja: Silmamadrdinen tarkastuksia
Puhdistus,  vikamuistin  luku, | Samat kuin oikosulkumoot- | 6kk vilein. Vikatilanteessa
jadhdytyspuhaltimien  tarkastus | torin taajuusmuuttajilla. moottori ldhetetdéin valmista-
sekid Moottori: jalle korjattavak-
polysuodattimien  vaihto  6kk | Samat kuin oikosulkumoot- | si/vaihdettavaksi.
vilein. Kondensaattoreiden vaihto | torilla. Laakerit saattavat
n.10 vuoden vilein. kestdd hieman pidempéén.
Moottori:
Tarkastus ja puhdistus sdédnnolli-
sesti.
Laakereiden kestovoitelu kestdd
n.40000 tuntia. Moottorin laake-
reiden vaihto on mahdollista.
Muuta Taajuusmuuttajalla on monipuoli- | Samat ominaisuudet, kun | Jos puhallin on ollut kiytté-
nen kadyttoliittymd, jossa on ndyttd | oikosulkumoottorin taa- | mittd pitkdn aikaa ulkoasen-
ja jonka voi kytked tietokonee- | juusmuuttajalla. nuksessa, suositellaan puhal-

seen. Taajuusmuuttajissa on pal-

jon dlyd, kuten ohjelmoitavat
parametrit, ramppiajot, sisdisid
sadtimid, energiankulutuksen

seuranta, jne.

timen kdynnistimistd vihin-
tddn kahden tunnin ajaksi,
jotta kondenssi haihtuu.
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4.6 Moottoreiden hyotysuhteiden vertailu

Parempi hyotysuhde vaikuttaa suoraan moottorin energiankulutukseen, mutta se ei ole
ainoa hyoty. Mitd parempi hyotysuhde sdhkdmoottorilla on, sitd vihemmin siind syntyy
lampdad. 15°C lasku laakerin lampdétilassa kaksinkertaistaa voiteluvilin. Téstid johtuen
paremmalla hyotysuhteella toimiva moottori on luotettavampi, silld on pidemmit huol-

tovilit ja pidempi elinikd. (Vuorivirta 2014.)

Erityyppisten 3kW moottoreiden hyotysuhteita puhallinsovelluksessa on vertailtu IKL-
Dresdenin teknisessé raportissa. IKL-Dresden on ilmankaésittelyn ja jidhdytyksen insti-
tuutti. Raportti on Danfoss Oy:n tilaama ja se on julkaistu vuonna 2013. (Franzke, U.

2013)

Tutkimusraportissaan IKL-Dresden oli asettanut jokaisen moottorin samanlaiseen tes-

tiympéristoon, joten tuloksia on helppo vertailla keskenédédn (Kuva 7)

Kuva 7. Testialusta (Franzke 2013, 6)
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Tutkimuskohteina IKL-Dresden oli kdyttinyt seuraavia laitteita:

e PM-moottori taajuusmuuttajalla

o Puhallin: Nicotra Gebhardt (model RLM E6-3540) (Kuva 8)

AL-KO B9343 Jettingen

RLM E&—-0400

DEVICE WO 150-8950183-547740/1 YEAR OF MANUFACTURE 2012

FLN MOTOR
n max. 1/min ol = 400 V(D)

Density kg/m3 fN =5 Hz
Tmax e f B max = 48 Hz
" = 6.1 kS

n N = 0. l/min

n max = C 1/min
W
S

IP 55

RLM E6-3540-2W-16-A3R

Kuva 8. Testissd kidytetyn puhaltimen tyyppikilpi (Franzke 2013, 9)

o Moottori: Lafert (Kuva 9)

WAFERT

Type HP5 90 3000 64 TIEC 60034 3Mot Ne 805973
Th.C1.F IP 55 51 T.amb. 40° C Weight=12.0kg

B.E.M.F. 258V In=6,8A 3.0k Mn=9.6 Nm
Speed=3000 min? Freq.=200Hz

R.~0.98 Ohm L_=11.0mH ke=0.82Vs kt=1.42Nm/Amp
REF.194812

Protector Type PTC 140°C 0611

Kuva 9. Testissd kiytetyn PM-moottorin tyyppikilpi (Franzke 2013, 9)

o Taajuusmuuttaja Danfoss HVAC Drive (Kuva 10)

VL ® HVAC Drive

www.danfoss.com
T/C: FC-102P3K0T4Z55H 1 XGX10XSXXXXAXBXCXXXX DX
P/N:131U5081 S/N: 027402G043

3.0kW(400V) / 4.0HP(460V)
IN: 3x380-480V 50/60Hz 6.5/5.7A
OUT: 3x0-Vin 0-590Hz 7.2/6.3A c E

Type 12 /1P55 Tamb. 45°C/113°F

NURNI I RN AR RN IR ce

*131U5081027402G043 *

Kuva 10. Testissd kidytetyn taajuusmuuttajan tyyppikilpi (Franzke 2013, 9)

e EC puhallin integroidulla moottorilla

o Ebmpapst (model K3G400-AQ23) (Kuva 11)

g

0  K3G400-AQ23-62 Made in Germany DE(H)02/13 IE4

Q. 3~380-480VAC 50/60Hz (4.6 A 3000 W) @400V 2550 min' IP 54

(=]

3. 1=62.8% (A, static) N62 N=68.4 VSD integrated )

E C € M3G150-FF max. 494  —— ik
4 Us 3~ 380-480V 50/60 Hz ( Cp -

% Electronically-Protected Ins.CLF AO ~— 13020010

Kuva 11. Testissd kaytetyn EC-puhaltimen tyyppikilpi (Franzke 2013, 12)
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¢ [E2-luokan oikosulkumoottori taajuusmuuttajalla
o Puhallin: Nicotra Gebhardt (model RLM E6-3540)
o Moottori: SIEMENS (Kuva 12)

3-Mot TLASI06-2MAG0Z (W) /D) C@

UD 1212/1493886-001-004

27kg IP55 100L IM B3 IEC/EN 60034 ThC1155(F) -20°C <=TAMB<=40"C

50Hz 400/690V a/Y 60 Hz 460V
3kW 5.8/3.25A 345kW 56A
cosp0.88 28901/min costp 0.8834901/min
1E2-84.6% 1E2-87.5%

33175 0000

Kuva 12. Testissd kdytetyn IE2-luokan moottorin tyyppikilpi (Franzke
2013, 11)

o Taajuusmuuttaja Danfoss HVAC Drive

¢ [E3-luokan oikosulkumoottori taajuusmuuttajalla
o Puhallin: Nicotra Gebhardt (model RLM E6-3540)
o Moottori: VEM (Kuva 13)

VEM motors Thurm
K( g G (O8 1E3
Made in Germany 871 %

IE3-W41R 100 L 2 TPM140 TKO02/13

DIN EN 60034-1

Kuva 13. Testissd kédytetyn IE3-luokan moottorin tyyppikilpi (Franzke
2013, 10)

o Taajuusmuuttaja Danfoss HVAC Drive

Testissd laitteissa kdytettaviat puhaltimet ovat samanlaisia, lukuun ottamatta EC-
moottorilla varustettua puhallinta. Osa EC-moottorista on puhaltimen puolella, joka
saattaa heikentdd puhaltimen hyotysuhdetta. Toisaalta, kyseisen puhaltimen tulokanavan
ja poistopuolen pinta-alat ovat hieman isompia, joka puolestaan parantaa hyotysuhdetta

(Kuva 14).
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Kuva 14. EC-puhallin verrattuna testin toiseen puhaltimeen (Franzke 2013, 12)

Taulukossa 5 on vaaka-akselilla moottorin kuormitus 0-110% ja pystyakselilla jérjes-
telmédn hyotysuhde 40-65%. Moottoreita ajettiin testissd kierrosnopeudesta 1200rpm
alkaen moottorin aina maksimikierrosnopeudelle, eli noin 2900rpm asti. Punaisella vi-
rilld on PM-moottori, vihredlld EC, siniselld IE3-luokan oikosulkumoottori ja oranssilla
IE3-luokan oikosulkumoottori. Kuvasta nékee, etti PM-moottorilla on koko nopeusalu-
eella paras hyotysuhde. EC- ja IE3-luokan moottoreilla on noin 3% huonompi hyoty-
suhde koko nopeusalueella. IE2-luokan moottori jdi noin 5% PM-moottorin hyotysuh-
teesta. IE2- ja IE3-luokkien oikosulkumoottoreiden hyotysuhde laski hieman voimak-
kaammin, kuin PM-moottorin kuormitusta laskiessa. Hyotysuhteiden ero oli suurimmil-
laan 30% kuormituksella. Tuolloin ero oli noin 7%. EC-moottorilla oli IE3-luokan
moottoria huonompi hyotysuhde suurella kuormituksella, mutta parempi pienelld kuor-

mituksella.



Taulukko 5. Jarjestelmien hyotysuhteet (Franzke 2013,16)

65
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{
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| |
“ ‘ . |
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S LASKENNAT

Moottoreista on mahdotonta tehdd tdysin yksiselitteistd vertailua. Moottorin hankinta-
hintaan vaikuttaa koneen koko, valmistaja, saatu tarjous ja mahdollisesti konetta varten
otetun lainan korot. Sdhkon hintaan vaikuttaa liittymédn koko, mahdolliset tarjoukset ja
sahkon hinnan kehitys. Sdhkon kulutukseen vaikuttaa se, millaisilla nopeuksilla konetta
ajetaan. Nama kaikki puolestaan vaikuttavat takaisinmaksuaikaan. Laskelmat kannattai-
si tehdd jokaiseen kohteeseen erikseen, silld kohteet ovat erilaisia keskendidn ja siitd
syystd esimerkiksi takaisinmaksuajat voivat vaihdella hyvinkin paljon kohteesta riippu-

€n.

Téssd opinndytetyossi tein laskelmat kolmen eri kokoluokan ilmanvaihtokoneille.

Suoritin laskennat Kojan Future++ -ohjemalla. Tein laskennat 1m?, 5Sm?® ja 10m? ilma-
madrille mitoitetuille ilmanvaihtokoneille IE2 ja IE3-luokan oikosulkumoottorilla ja
taajuusmuuttajalla, PM-moottorilla ja taajuusmuuttajalla sekd EC-moottorilla. Jokaises-
sa ilmanvaihtokoneessa on tulo- ja poistoilmasuodattimet, limmitys- ja jadhdytyspatte-
rit, pyorivd LTO, 2 ddnenvaimenninta ja koneen ulkoisena painehdviond 250Pa. Otsa-
pintanopeudet, koneiden mitat ja LTO ovat mahdollisimman samanlaiset. Myos puhal-

timien SFP-luvut ja hankintahinta on valittu niin, ettei valinta suosisi mitdan moottori-

tyyppié.

Tein ensin koneille laskennat, joissa niitd ajetaan jatkuvasti mitoitusilmaméiéralld. Sen
lisdksi tein laskelmat, joissa koneet kdyvét mitoitusilmamédrilld arkisin klo 7-17 ja
muina aikoina 25% teholla verrattuna mitoitusilmaméiriin. Puhaltimien moottorit eivit
ole samankokoisia, silli Future++-ohjelma mitoittaa moottorit kiymidn niin, etti ne
vastaavat vaadittua ilmamaéardd. Joissain tapauksissa moottorit on mitoitettu kdymaédn
mitoitusilmamaéarilld yli nimellisnopeuden, joka on mahdollista taajuusmuuttajakidytol-
l4a. Toisaalta joissain tapauksissa moottorit kdyvét mitoitusilmamaiirélldkin vain osate-

holla.

Kaikissa kokoluokissa IE2-luokan oikosulkumoottorilla oleva ilmanvaihtokone on seki
halvin, ettd eniten sdhkod kuluttava, joten takaisinmaksuajat on laskettu vertaamalla
muita koneita IE2-luokan koneeseen. Takaisinmaksuajoissa ei ole otettu huomioon

mahdollisia lainojen korkoja, eiké sdhkon hinnan nousua. Jos kone siis ostetaan lainara-
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halla, takaisinmaksuaika kasvaa, mutta toisaalta sahkon hinnan nousun myoti takaisin-

maksuaika todennékdisesti lyhenee huomattavasti.

Havainnollistamisen helpottamiseksi kéytin laskelmissa sdhkon hintana kiinteda
130€/MWh hintaa. Sdhkon hinta on saatu laskemalla yhteen Tampereen sdhkolaitoksen
yrityksille (yli 3x63A liittymé) tarkoitetun Markkinasdhkon hinta 7,66snt/kWh (sis. alv.
24%) ja yleissiirron energiamaksu 5,65snt/kWh (sis. alv. 24% ja sdhkoverot). Hinnat on
luettu Tampereen sdhkolaitoksen sivuilta 23.04.2015. Takaisinmaksuajat on laskettu

yksinkertaisimmalla mahdollisella tavalla, joka on nihtdvissd kaavassa:

a—b
c—d

takaisinmaksuaika vuosina =

a = kalliimman I'V-koneen hankintahinta
b = halvemman IV-koneen hankintahinta
¢ = halvemman IV-koneen sidhkonkulutus vuodessa

d = kalliimman IV-koneen sihkonkulutus vuodessa



5.1 1m?ilmanvaihtokoneet
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Vertailun pienimmiksi ilmanvaihtokoneiksi valitsin 1m3/s koneet. Tédssda kokoluokassa

on mahdollista valita moottori neljista erilaisesta vaihtoehdosta.

Taulukko 6. Jatkuvasti tdydelld teholla kiyvit 1m3/s koneet

24/7/365 100%

ACIE2 ACIE3 PM EC
Moottorin teho 1,1kwW 1,1kw 3,6kW 1,62kwW
llImamaara 1m3/s
Koneen ulkopuolinen painehavio 250Pa
LTO hyotysuhde 85
Otsapintanopeus Vo 1,7
SFP 1,52 1,5 1,33 1,46
Hinta euroina 21216 22019 23761 22799
Lammitys MWh/vuosi 5,6
Jaahdytys MWh/vuosi 4,1
Puhallin MWh/vuosi 13,5 13,3 11,8 13
Puhallin €/vuosi (130€/MWh) 1755 1729 1534 1690
Takaisinmaksuaika (vuotta) - 30,9 11,5 24,4

Taulukkoa 1 tarkastellessa huomaa, ettd 1m?®/s ilmaméisrin ilmanvaihtokoneilla takai-

sinmaksuajat ovat pitkid. Takaisinmaksuajan pituus aiheutuu siitd, ettd koneiden sih-

konkulutus on pientd, joten myos koneiden véliset erot sahkonkulutuksessa ovat pienié.

Jos koneilla ajetaan jatkuvasti 1m?/s mitoitusilmamasrilld, PM-moottorilla varustettu

kone maksaisi itsensi takaisin noin 11 vuodessa verrattuna IE2 luokan koneeseen (Tau-

lukko1). Muilla moottorityypeilld takaisinmaksuaika olisi huomattavasti pidempi. Tédssa

laskelmassa EC- ja PM-moottori kidyvit vain osateholla, eivitkd siksi pddse hyodynta-

midn parhaan hyotysuhteen kdyntinopeutta. Jos laskentaohjelmasta olisi 16ytynyt sopi-

vammat moottorit, olisi hydtysuhde hieman parempi.




Taulukko 7. Tarpeen mukaan kédyvét 1m3/s koneet
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MA-PE 7-17 100%, muulloin 25%

ACIE2 ACIE3 PM EC
Moottorin teho 1,1kwW 1,1kw 3,6kW 1,62kW
llImamaara 1m3/s
Koneen ulkopuolinen painehavio 250Pa
LTO hyoétysuhde 85
Otsapintanopeus Vo 1,7
SFP 1,52 1,5 1,33 1,46
Hinta euroina 21216 21978 23761 22799
Lammitys MWh/vuosi 2,7
Jaahdytys MWh/vuosi 2,7
Puhallin MWh/vuosi 4,8 4,7 4,4 4,6
Puhallin €/vuosi (130€/MWh) 624 611 572 598
Takaisinmaksuaika (vuotta) - 58,6 48,9 60,9

Jos koneilla ajetaan osa ajasta osateholla, takaisinmaksuaika kasvaa, silld moottorin
sahkonkulutus pienenee, ja tdlloin myos sddstd sdhkonkulutuksessa verrattaessa toiseen
koneeseen muodostuu niin pieneksi, ettd se on vain muutamia euroja vuodessa. Tdhédn
kuitenkin vaikuttaa miten pienelld osateholla ajetaan ja kuinka kauan, eli se on tdysin
kohdekohtaista. Todella pitkistd takaisinmaksuajoista huolimatta tdmidn kokoluokan
koneet eri moottoreilla ovat ldhes saman hintaiset hankkia ja kdyttdd. (Taulukko 7).
Taulukoista 1 ja 2 nékee, ettd EC-moottorilla varustettu kone on toiseksi energiatehok-
kain heti PM-moottorilla varustetun jilkeen, eikd prosentuaalinen hintaero IE3- ja EC-
moottoreilla varustetuilla koneilla ole kovin suuri. Eri merkkiselld tai hieman eri tehoi-

sella koneella EC-moottori voisi olla jopa taloudellisempi hankinta.

5.2 5m?ilmanvaihtokoneet

Keskimmaiiseksi kokoluokaksi valitsin 5m3/s ilmavaihtokoneet. Tassd kokoluokassa ei

ole saatavilla EC-moottorilla varustettua konetta, jonka vuoksi sitd ei ole vertailussa.



Taulukko 8. Jatkuvasti tdaydella teholla kidyvit Sm3/s koneet

24/7/365 100%
AC IE2 ACIE3 PM

Moottorin teho 7,5kW 7,5kW 11kwW
lmamaara 5m3/s
Koneen ulkopuolinen painehavio 250Pa
LTO hyo6tysuhde 78
Otsapintanopeus Vo 1,8
SFP 1,48 1,44 1,41
Hinta euroina 50 251 52 016 54 199
Ldmmitys MWh/vuosi 37,9
Jaahdytys MWh/vuosi 20,7
Puhallin MWh/vuosi 65,9 64,1 62,6
Puhallin €/vuosi (130€/MWh) 8567 8333 8138
Takaisinmaksuaika (vuotta) - 7,5 9,2
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Sm3/s ilmanvaihtokoneilla puhaltimien kdydessd jatkuvasti tdydelld mitoitustehoilla eroa
sahkonkulutuksessa kertyy jo satoja euroja vuodessa ja takaisinmaksuajat ovat jo jirke-
villd tasolla. noin 9 vuoden kiyton jialkeen PM moottori alkaisi “tuottamaan” yli 400

euroa vuodessa verrattuna IE2-luokan moottoriin (Taulukko 8).



Taulukko 9. Tarpeen mukaan kidyvét Sm3/s koneet

MA-PE 7-17 100%, muulloin 25%

AC IE2 ACIE3 PM
Moottorin teho 7,5kW 7,5kW 11kwW
lmamaara 5m3/s
Koneen ulkopuolinen painehavio 250Pa
LTO hyo6tysuhde 78
Otsapintanopeus Vo 1,8
SFP 1,48 1,44 1,41
Hinta euroina 50 251 52 016 54 199
Ldmmitys MWh/vuosi 18
Jaahdytys MWh/vuosi 13,6
Puhallin MWh/vuosi 23,9 23,3 22,2
Puhallin €/vuosi (130€/MWh) 3107 3029 2886
Takaisinmaksuaika (vuotta) - 22,6 17,9

Taulukosta 9 nikee, ettd suurempitehoisillakin moottoreilla takaisinmaksuajat ovat pit-
ki, jos niilld ajaa suuren osan ajasta pienilld osatehoilla. Esimerkiksi tdsséd tapauksessa
IE2-luokan moottorilla ja PM-moottorilla varustetuilla ilmanvaihtokoneilla on hintaeroa

lahes 4000 euroa, joka on suuri summa sdistettiviksi muutaman prosentin erolla sih-

konkulutuksessa.

5.3 10m3 ilmanvaihtokoneet

Vertailun suurimmiksi ilmanvaihtokoneiksi valitsin 10m3/s koneet. Tamin kokoisilla

koneilla vuosittainen sihkonkulutus on jo huomattavan suuri osa koneen hankintahin-

nasta.




Taulukko 10. Jatkuvasti tdydellad teholla kdyvit 10m3/s koneet

24/7/365 100%

AC IE2 ACIE3 PM
Moottorin teho 15kW 15kW 11kW
lmamaara 10m3/s
Koneen ulkopuolinen painehavio 250Pa
LTO hyo6tysuhde 80
Otsapintanopeus Vo 1,9
SFP 1,63 1,59 1,57
Hinta euroina 86 446 90131 92 143
Ldmmitys MWh/vuosi 68,7
Jaahdytys MWh/vuosi 41,3
Puhallin MWh/vuosi 144,9 141,2 139,6
Puhallin €/vuosi (130€/MWh) 18837 18356 18148
Takaisinmaksuaika (vuotta) - 7,7 8,3
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10m3/s ilmaméérin ilmanvaihtokoneella sahkdenergian kulutus on jo huomattavan suur-

ta. Jos puhaltimet kiyvit jatkuvasti mitoitusilmamaéérilld, noin 5 vuoden kiytolld puhal-

timien kuluttama sdhkoé maksaa jo enemmin kuin koko ilmanvaihtokoneen hankinta

(Taulukko 10). Jatkuvasti tdydelld teholla kdydessda PM-moottori maksaa itsensé takai-

sin tdmin kokoluokan ilmanvaihtokoneella noin & vuodessa verrattuna IE2-luokan

moottoriin. Sdistd sdhkon hinnassa tekee noin 700 euroa vuodessa. Tauluosta 11 nikee,

ettd kun koneella ajetaan suuri osa ajasta pienillid osatehoilla, takaisinmaksuaika kasvaa

noin 20 vuoteen.

Taulukko 11. Tarpeen mukaan kiyvit 10m3/s koneet

MA-PE 7-17 100%, muulloin 25%

ACIE2 ACIE3 PM
Moottorin teho 15kwW 15kwW 11kwW
Imamaara 10m3/s
Koneen ulkopuolinen painehavio 250Pa
LTO hyoétysuhde 80
Otsapintanopeus Vo 1,9
SFP 1,63 1,59 1,57
Hinta euroina 86 446 90 131 92 143
Lammitys MWh/vuosi 32,4
Jaahdytys MWh/vuosi 27,2
Puhallin MWh/vuosi 51,7 50,4 49,4
Puhallin €/vuosi (130€/MWh) 6721 6552 6422
Takaisinmaksuaika (vuotta) - 21,8 19,1
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PM-moottori on nédiden laskentojen mukaan energiatehokkain, mutta myos kallein vaih-
toehto ilmanvaihtokoneen puhaltimen moottoriksi. Mitd suurempitehoinen moottori on
kyseessd, sitd suuremmat sddstot energiankulutuksessa silld on mahdollista saavuttaa.
IE2-luokan moottori on puolestaan huonoin vaihtoehto energiankulutusta ajatellen, mut-
ta my0s halvin. Jos laskelmissa olisi otettu huomioon sidhkdenergian hinnan nousu, oli-
sivat tulokset muuttuneet energiatehokkaampien moottoreiden hyviksi. EC-moottoreita
ei ole suurille tehoille saatavissa, jonka vuoksi EC-moottori ei ollut vaihtoehtona kaikis-

sa laskelmissa.

Eris asia, minkd nikee vertaamalla taulukoita keskenéén, on tarpeenmukaisella saadolla
saavutettavat energiansddstot. Esimerkiksi 11kW PM-moottorilla on mahdollista sdéstdd

sahkoenergiaa noin 12 000 eurolla vuodessa tarpeenmukaisella sdddolla.
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6 POHDINTA

PM-moottori osoittautui Future++-ohjelmalla tehdyissd laskelmissa ja IKL-Dresdenin
tutkimuksessa tdssd opinndytetyossd vertailluista vaihtoehdoista hyotysuhteeltaan par-
haaksi. Verrattaessa IE2-luokan moottoriin hyotysuhteiden ero oli noin 5% tiydelld
kuormituksella, ja kuormitusta laskiessa 30% tidydestd hyotysuhteen ero kasvoi seitse-
midn prosenttiin. IE2-luokan oikosulkumoottori on hyo6tysuhteeltaan huonoin ja IE3-
luokan oikosulkumoottori on IE2-luokan moottoria parempi, kuten odotinkin, mutta se
ei ylla PM-moottorin tasolle. Moottoreiden hankintahinta puolestaan on sitd suurempi,
mitd kehittyneempi moottori on, eli mitd parempi hyotysuhde moottorilla on. Kuiten-
kaan moottoreiden todelliset hankintahinnat eivit valttamitta eroa toisistaan niin paljon,
kuin Future++ laskelmissa, silld Futuren hinnat olivat kokonaisten ilmanvaihtokoneiden

hintoja, joihin vaikuttaa ilmanvaihtokonevalmistajan oma hintapolitiikka.

PM-moottorin asennuskustannukset ovat samat, kuin vastaavalla oikosulkumoottorilla.
Huollotkin ovat samat, mutta laakerit saattavat kestdda PM-moottorissa hieman pidem-
piin johtuen pienemmisti kdyntilimpdétilasta. PM-moottorit ovat IEC-runkokojen mu-
kaisia, joten PM-moottoria uusittaessa uusi moottori sopii vanhan kiinnikkeisiin. Myos
taajuusmuuttaja on samalla tavalla vaihdettavissa, kun oikosulkumoottorilla, joten taa-
juusmuuttajan tai moottorin rikkoutuessa ei tarvitse uusia koko pakettia. Saneerauskoh-
teissa on kuitenkin otettava huomioon, etti PM-moottori on yleensi vastaavan tehoista
oikosulkumoottoria pienempi. PM-moottorille ei kiy sama taajuusmuuttaja kuin oiko-
sulkumoottorille, vaan sen on oltava PM-moottorille tehty. PM-moottorin ainoat huonot
puolet ovat korkea hankintahinta ja se, ettei sitd voi kdyttdd ilman taajuusmuuttajaa. Jos
kohteessa ei vaadita moottorin suorakdyttomahdollisuutta, tarvitaan taajuusmuuttajan
edistyneet toiminnot tai suurta tehoa, on PM-moottori paras vaihtoehto, jos sen saa jér-

keviin hintaan.

EC-moottoreita ei ole tarjolla kovin suuria ja niiden ominaisuudet poikkeavat perintei-
sestd oikosulkumoottorista ja PM-moottorista, joten niitd ei voi suoraan verrata oikosul-
kumoottoriin ja PM-moottoriin. EC-moottorit ovat sdddettdvid, mutta niilld ei ole yhta
pitkille kehittynyttd kiyttojarjestelmad, kuin taajuusmuuttajissa. Tosin joillain valmista-
jilla on mahdollista saada hilytystieto ja kdynnin tilatieto erilliseltd releeltd. Lisdksi

joissain EC-moottoreissa on myds viyldliityntd. Vidyldn kautta on mahdollista saada
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paljonkin tietoa moottorilta, kuten kdynnin tilatiedot, hilytykset, sekd tieto, mistd hily-
tys on aiheutunut. EC-moottoria tilattaessa pitiékin olla tarkkana, mitkd liitynnét kysei-
seen moottoriin on saatavilla ja milld liitynn6illd sen valitsee. EC-moottorit padsevit
hyo6tysuhteeltaan IE3-luokan oikosulkumoottorin tasolle, tai ovat joissain tapauksissa
jopa parempia. Etenkin pienet, alle IkW EC-moottorit ovat myos edullisia ja tidstd syys-
td pienitehoiseen sovellukseen, jossa ei vaadita kaikkia taajuusmuuttajan ominaisuuksia,

EC-moottori on usein paras hankinta.

IE3-luokan moottori on hieman kalliimpi, kuin IE2-luokan, mutta myos taloudellisempi
kayttdd. IE3-luokan moottorit ovat kuitenkin perinteisid oikosulkumoottoreita, joten
niitd voi tarvittaessa kiyttdd myos ilman taajuusmuuttajaa. IE3-luokan perinteinen oiko-
sulkumoottori olisi siis paras hankinta sovellukseen, jossa pitdd olla ohituskédyttomah-

dollisuus, mutta energiankulutuksella on merkitysta.

IE2 luokan moottori on vertailun huonoin energiankulutukseltaan, mutta usein halvin
hankkia. Se olisi siis paras sovellukseen, jota kdytetdan vain harvoin, tai jonka energi-

ankulutuksella ei ole muuten suurta merkitysta.

Tahtireluktanssimoottorit ovat vield nykydén liian suuria useimpiin taloteknisiin ratkai-
suihin, mutta jos tulevaisuudessa niistd tehddin pienempitehoisia versioita, ne saattavat
korvata PM- ja oikosulkumoottorit. Tahtireluktanssimoottorin hinta on perinteisen oiko-
sulkumoottorin tasolla, silld se ei sisdlld kestomagneetteja. Kuitenkin se on hyotysuh-

teeltaan PM-moottorin tasolla.

Tehdesséni titd tyotd huomasin, ettd jarjestelmén tarpeenmukaisella sdddolla on mah-
dollista saavuttaa mittavia energiasiistdjd, joten tarpeenmukaista sditdod kannattaa kiyt-
tdd aina, kun mahdollista. Tyossd selvisi myds, ettid oikeastaan kaikilla vertailun moot-
toreilla, my0Os nykyaikaisilla oikosulkumoottoreilla, on hyvin laaja sdédtdalue. Sditoalue
on noin 15-100% tdaydestéd pyorimisnopeudesta ja moottoreiden tidydet pyorintdnopeudet
hertseind riippuvat moottorista itsestddn. Tamidn vuoksi ei pidd olettaa, ettd taajuus-

muuttajaohjattu moottori kily aina tidyttd nopeutta SOHz taajuudella.

Lisdksi huomasin, ettd jarjestelmén energiankulutukseen vaikuttaa todella moni asia. Se,
millaisella moottorilla sd4don toteuttaa, ei vaikuta prosentuaalisesti kovin paljoa yksi-

nddn energiakulutukseen, mutta esimerkiksi suurissa puhaltimissa sdistod voi tastd huo-
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limatta kertyd satoja euroja jo yhdesséd vuodessa jo ainoastaan silld, ettd puhaltimeen on
valittu parempi moottori. Kun moottorivalinnan lisdksi tekee suunnitelmissa muitakin
paitoksid energiankulutusta silméilldpitden, saa jirjestelmésti vield energiatehokkaam-

man.
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