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Tama opinndytetyo kasitteli ilmastoinnin moottoreiden paivittamista energiatehokkuus
nakdkulmasta ja tyon tilaajana toimi Forssan kaupungin tilapalveluyksikkd. Tyon
tarkoituksena oli tarkastella energiasaastoja ja takaisinmaksuaikoja laitteistojen
investoinneista energiatehokkaampien moottoreiden ja dlykkddmpien moottoriohjauksien

avulla.

Tyon tavoitteena oli valita ja mitoittaa mahdollisimman energiatehokas ratkaisu IV-koneen
moottoreiksi. Opinndytetydssa tarkasteltiin vaihtoehtoja ilmastoinnin moottoreiksi,
energiatehokkuutta, moottorin valintaa ja vanhojen jarjestelmien koneiden

mitoitusvaihtoehtoja ilmanvaihtokoneiden saneerauksissa.

Moottoreihin asennettiin etdluettava energianmittaus seka tulo- ettda menopuolen
puhaltimiin, ja tydssa vertailtiin energian kulutusta vanhalla ja paivitetylla moottorikaytolla.
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ABSTRACT

This thesis deals with upgrading an air conditioning blower from an energy efficiency point
of view and the work was commissioned by the city of Forssa. The purpose of this work was
to look at energy savings and payback periods as to investments in equipment, using more

energy efficient motors and smarter motor controls.

The aim of the work was to select and dimension the most energy efficient solution for the
engines of an IV-machine. In this thesis project were alternatives to air conditioning motors,
energy efficiency, motor selection and sizing options for old system machines in ventilation

machine renovations.

The motors were fitted with remotely readable energy metering for the inlet and outlet fans,
and the energy consumption with the old and upgraded motor drives was compared. From
these measurements of the reference period, the benefits of investment and payback period

were assessed.

Once the project was complete, the customer will be able to use the results of this work to
renovate other air conditioners. The topic is important because potential energy saving
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from an energy efficiency point of view.
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1 Johdanto

Energiatehokkuusndakdkulmien rooli kuntasektorilla kasvaa, ja on entista tarkeampi asia
investointeja suunniteltaessa. Potentiaalisia sdastokohteita on etsittava ja moottorikaytot
muodostavat ison osan kiinteiston sahkodn kulutuksesta. Monissa kiinteistdissa on
ikdantyneita koneita ja eivatka ne vastaa nykypaivan vaatimuksia energiatehokkuudesta.
Kaupungin nakdkulmasta energiatehokkuus ja investointien takaisinmaksuaika ovat tarkeita

tekijoita hankintoja suunniteltaessa.

Forssan Kaupunki on sitoutunut kunta-alan energiatehokkuussopimukseen kaudelle 2017-
2025. Sopimukseen sisaltyy kunnan energiankulutuksen aktiivinen seuranta, ja myoskin
ymparisto asiat ovat osa sopimuksen sisaltéa. Sopimustoiminta antaa hyvat valmiudet ja
tuen ilmastotyohon ja energiansdastotoimenpiteille, sopimuksessa seurataan aktiivisesti
kunnan energiankulututusta. Seuranta ja tulosten arviointi ovat hyvida kannustimia

energiansaastotoimenpiteita mietittdessa ja sddstoja tavoiteltaessa.

Tahan opinnaytetyohon aihe pohjautui kirjoittajan omaan tyohon kayttoteknikkona, ja tyon
tilaajana toimi Forssan kaupunki. Tyo kasitteli ilmastoinnin moottorien dlykkdampaa
ohjaamista energiatehokkuuden nakoékulmasta. Projektin kohteena oli Forssassa sijaitsevan
koulukiinteiston liikuntasalin ilmastoinnin moottorit. Tyota ohjasi sahko- ja

automaatiotekniikan lehtori Timo Vaisanen Himeen ammattikorkeakoulusta.

Opinndytetyon teoriaosuudessa perehdyttiin, mita asioita pitda ottaa huomioon valittaessa
mahdollisimman energiatehokasta moottoria. Teoriaosuudessa kasiteltiin lisdksi EMC-
suojausta, antureita, automaationohjauksia sekd puhaltimien valintaan vaikuttavan

mitoituspisteen maarittelya.

Opinndytetydn toiminnallisessa osuudessa sahkén kulutusta mitattiin molemmista meno- ja
paluupuolen moottoreista. Ensimmaisessa vaiheessa energiankulutusta mitattiin vanhoilla
koneilla ja ohjauksilla. Lopputulemassa moottorit padivitettiin energiatehokkaisiin

moottoreihin ja lisattiin hiilidioksidianturi poistokanavaan ohjaamaan moottorin nopeuksia.



Projektin lahtotilanteessa ilmastoinnin moottoreita ohjattiin Honeywellin automaatio-
jarjestelmalla. Moottorin ohjaukset oli toteutettu automaation kello-ohjelmoinnilla ja
paivittdisilla suorilla kdyntiajoilla. Moottoreina laht6tilanteessa toimivat ABB:n 3-vaiheiset
M2AA 132S-oikosulkumoottori, joissa on kaksi nopeutta 1460 r/min ja 985 r/min
nimellistehoilla 4.5 Kw ja 1.5 Kw. Alkuperadiset koneet olivat hihnakayttdisia ja havididen

pienentdamiseksi ne paivitettiin suoravetoisiksi.

2 Moottorit ilmastointikoneissa

Séhkomoottori on sdahkon avulla liike-energiaa tuottava laite. Koneiden toimintaperiaate
liittyy sahkon tuottamaan magneettisiin voimiin, joita voi ohjata suoralla kaytolla tai
saatamalla taajuusmuuttajien avulla. Sdhkémoottori rakenteessa on roottori, joka pyorii
akselinsa mukaan ja kiinted staattori. Moottorin liike-energia aikaansaamiseksi
magneettikenttd voidaan luoda, joko staattoriin tai roottoriin ja ndiden vastavoimana voi olla
sahkdmagneetti tai kestomagneetti. Seuraavissa kappaleissa kasitelldan EC- ja PM-
moottoreita sekad perinteista oikosulkumoottoria, ja miten nailla on mahdollista parantaa IV-

koneiden energiatehokkuutta. (Motiva, 2020)

2.1.1 Oikosulkumoottori

Induktio- eli oikosulkumoottori (kuva 1) on tana paivana vield yleisimmin kdytdssa oleva
moottorityyppi. Oikosulkumoottoria voidaan kayttda suoraan verkosta tai vaihtoehtoisesti
taajuusmuuttajalla ohjattuna. Oikosulkumoottorin pyérimisnopeutta voidaan sdataa suoraan
taajuusmuuttajan tehonsy6ton taajuutta saatamalld. Taajuusmuuttajaa tarvitaan nopeuden
saatamiseen, koska valtakunnan verkon taajuus on vakio 50 Hz. Moottorin staattorissa on
uritus, johon kaamitys on jaettu ja se tuottaa sinimuotoisen magnetomotorisen kentan eli
voiman. Staattoriin muodostuu pyoriva magneettikenttd, joka luo roottorin oikosuljettuun
hakkikaamitykseen sahkovirran. Roottoriin muodostuva magneettikentta pyrkii
vastustamaan staattorin pyorivaa kenttaa, jolloin syntyy vaantdmomentti, eli akselille

tuotettava voima. (ST 21.33)



Kuva 1. Oikosulkumoottorin rakenne
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Oikosulkumoottoreiden nopeuteen voidaan vaikuttaa kahdella eri tavalla, joko
taajuusmuuttajilla tai napaluvuilla. Suomen sahkoverkko toimii 230 voltin ja 50Hz
taajuudella, ja se tuottaa 2-napaiselle oikosulkumoottorille nopeuden 3000 Rpm. Moottorin
napoja lisadmalla voidaan moottorin kierroslukua hidastaa, esimerkiksi 1500/rpm (4-
napainen) tai 750/rpm (8-napainen). Todellisuudessa py6rimisnopeus ei ole nain

suoraviivaisesti laskettavissa, vaan todelliseen nopeuteen vaikuttaa jattama.

2.1.2 EC-moottorit

HVAC-alalla EC-moottorikdaytot mielletddan moottoreina, jossa on hyva hyotysuhde ja jotka
ovat rakenteeltaan yksinkertaisia. EC-moottoreiden (kuva 2) toiminta perustuu
kommutaatioon, mika toimii elektronisella ohjauksella, vanhan tekniikan hiiliharjojen sijaan.

Moottorin roottorin kdamit on valmistettu kestomagneetilla ja kommutaatio virtapiirilla.



Kommutointi tarkoittaa sitd, etta roottoriin johdettu virta saa aikaan magneettikentan,
minka ansiosta virran suunta muuttuu roottorin asennon mukaan. Jotta tama toiminto olisi
oikein ajastettu, on moottorissa Hall-antureita, jotka tunnistavat roottorin sen hetkisen

asennon. EC-moottoreissa talla toiminnolla sadstytdadan esim. oikosulkumoottoreiden

jalkikayttohavisilta. (ST 21.33)

Kuva 2. EC-moottorin rakenne
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EC-tekniikalla toimivat moottorikdytot ovat hyvia vaihtoehtoja muuttuvailmamaaraisiin
jarjestelmiin. Jos kohteessa on vanhoja hihnavetoisia ilmastointeja, ovat EC-moottorit
varteenotettava vaihtoehto investoinnille. Sahkdiset muutokset ovat pienempia EC-
moottoreiden asennuksessa ja usein vanhat kaapeloinnit ovat riittavia, koska EC-moottorit ei

aiheuta taajuusmuuttajakaytoissa ilmenevia taajuushairioita. (ST 21.33)

EC-moottoreiden investointikustannukset ovat suunnilleen samaa luokaa, jos verrataan
taajuusmuuttajaohjattuun moottoriin ja huomioon otetaan myos asennuskustannukset. EC-
moottorit ovat tehoiltaan usein alle 7 Kw ja naissa teholuokissa EC-moottori on

huomattavasti energiatehokkaampi vaihtoehto kuin taajuusmuuttajaohjattu

oikosulkumoottori.




2.1.3 PM-moottorit

Kestomagneettimoottori (PM) muistuttaa perinteistd oikosulkumoottoria rakenteeltaan,
mutta kestomagneetti on moottorin roottorissa, mika aikaansaa magnetoitumisen. PM-
moottoreissa on parempi tehokerroin kuin oikosulkumoottoreissa.
Kestomagneettimoottoreissa magneetit on asennettu kahdella eri tavalla roottoriin; on
pintamagneettimoottoreita ja joiden roottoriin on upotetut magneetit. Pintamagneetit on
liimattu roottoriin ja niissa on lisdksi lasikuidusta valmistettu panta kiinnipysymisen
varmistamiseksi. Upotetut magneetit sen sijaan on sijoitettu roottorin laminointiin. Erona
ndilld on induktanssin muodostuminen moottoriin. Pintamagneettimoottorin
magnetoituminen on symmetristd. Toisin sanoen magneettikentan ominaisuudet ovat
samanlaiset, tarkastellaan niitd mistd suunnasta tahansa. Upotetuin magneetein varustetun
moottorin magnetoituminen riippuu tarkastelusuunnasta. Normaalisti pitkittdisakselin
padsta tarkasteltuna induktanssi on pienempi kuin poikittaisesta suunnasta tarkasteltuna.
Naiden induktanssieron takia syntyy reduktanssimomentti, jota on mahdollista hyodyntaa

moottorin sdadoissa. (ST 21.33)

Kestomagneettimoottorin hyétysuhde on yleensa parempi kuin perinteisilla
oikosulkumoottoreilla, koska moottorin roottorissa tapahtuvat haviét ovat pienia.
Kestomagneettimoottorin ominaisuudet padsevat oikeuksiinsa varsinkin pienilld nopeuksilla
kaytettdessa, koska kestomagneettimoottoreiden ominaisuudet eivat huonone pienilla
nopeuksilla suhteessa yhta paljon kuin oikosulkumoottoreiden. Kestomagneettimoottoreita
voidaan kayttaa ainoastaan taajuusmuuttaja ohjattuna, joten ne soveltuvat erittdin hyvin V-
koneiden moottoreiksi, koska antureiden saatdarvoilla ohjattavat taajuusmuuttajat pitavat
koneen nopeutta alhaalla huonetilojen olleessa tyhjilladn esim. CO2 anturi.
Kestomagneettimoottoreita |0ytyy aina 350 kw nimellistehoon asti ja taajuusmuuttajan
valinnassa on otettava huomioon, etta se soveltuu kestomagneettimoottorin ohjauksiin. (ST

21.33)



2.2 Moottoreiden elinkaarikustannukset

Moottorien investointeja suunniteltaessa on otettava huomioon moottorikayttdjen
elinkaarikustannukset (kuva 3), koska kdytdannossa moottorin hankintahinta on vain 2 %
hankinnan kokonaiskustannuksista. Moottoreiden oikea mitoitus- ja

energiatehokkuusnakdkulma on hyva ottaa huomioon.

Kuva 3. Moottoreiden elinkaaren kustannusjakauma
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Uusittujen moottoreiden hankintoja suunniteltaessa valitettavan usein huomio kohdistuu
rakenteeseen, teho- tai kuormavaatimuksiin. Energiatehokkuusnakdkulmat jaavat helposti
taka-alalle tai tyydytdan minimi vaatimuksiin, ndissa kannattaa perehtya nykypaiva
energiatehokkaisiin moottori vaihtoehtoihin.

Vanhoja moottoreita paivitettdessa on hyva ottaa huomioon asennukseen liittyvat ja
mekaaniset vaatimukset seka niista mahdollisesti aiheutuvat lisdkustannukset. Ennen
varsinaista investointisuunnitelmia kannattaa perehtya tarjolla oleviin vaihtoehtoihin. Jos
moottorin ohjaukseen lisataan taajuusmuuttajaohjaukset, on tarkeda selvittaa etukateen
myo6s mahdolliset sahkdverkkoon liittyvat kaapeloinnin, koneen ja maadoituksien rajoitteet.
(Motiva, n.d.)

Tassa projektissa energiankulutus ja sen mittaaminen perustuivat suoraan moottorin
energiatehokkuuteen ja sitd kautta saavutettaviin taloudellisiin hy6tyihin.
Energiakulutusmittauksiin oli I6ydettava liikuntasalin kdyttda ajatellen mahdollisimman
hyvat verrokkijaksot, koska lopputulemassa hiilidioksidianturin arvot ohjasivat suoraan

moottoreiden nopeutta. (Motiva, n.d.a.)



2.3 Energiatehokkuusluokat

Maarayksia, jotka koskevat moottorien energiatehokkuutta, paivitetaan jatkuvasti ja
energiatehokkuutta koskevia standardeja kiristetaan. Ekosuunnitteludirektiivi on
lainsdadantoon laadittu kehys, joka maarittelee vaatimuksia moottoreiden
energiatehokkuuteen kaikilla sektoreilla Euroopan unionin sisalla. Lainsaadannon
tavoitteena on edistda energiatehokkuutta vaatimuksien avulla, niin ettd moottoreiden
tuottajat sitoutuvat kehittamaan energiatehokkaampia moottoreita ja myds ottamaan
ymparistdasiat huomioon. Sahkon kayttojarjestelmat, taajuusmuuttajat ja moottorit on
maaritelty energiatehokkuuden mukaan. Uusiin IE2 luokan moottoreihin on tammikuusta
2015 ldhtien vaadittu taajuusmuuttajaohjaukset. Moottoreiden vahimmaisvaatimukseksi
heindkuusta 2021 alkaen on luokka IE3 ja isompien 75-200 KW moottoreiden luokitukseksi
on madritelty IE4 heindkuusta 2023 alkaen. IEC 61800-9-2 standardi maarittelee
taajuusmuuttajien energiatehokkuutta ja heindkuusta 2021 niiden on oltava vahintaan
energiatehokkuusluokan IE3 mukaisia. (Danfoss, n.d.a)

Kuvasta 4. puuttuu IE5 luokan kuvaaja; tama on uusin energiatehokkuusluokka. Nama
moottorit ovat korkean hyotysuhteen EC-moottoreita, ja ne toteuttavat Standardin IEC

60034-30-2 maaritellyt raja-arvot.

Kuva 4. IE-luokat
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On myds moottoreita, joita ei sovelleta energiatehokkuus standardeihin, ja tahan ns.

luokittelemattomiin moottoreihin kuuluvat:

- Korkeassa lampdtilassa olevat moottorit, yli 60 astetta.

- Kylmassa alle -30 asteen lampaotilaan asennetut moottorit

- Korkealla yli 4000 m merenpinnasta olevat moottorit

- Erikoismoottorit, jotka on suunniteltu upotetussa nesteessa toimimaan.

- Moottorit, joissa useita kadamityksia tai muunneltavissa olevia kaamityksia nopeuden
saatoon.

- TENV-moottorit, eli tuulettumattomat moottorit

- Moottorit, joissa on integroitu jarrumekanismi

Na&ita ylla mainittuja moottorityyppeja ei luokitella mihinkdan luokkaan, vaan ne ovat kaikki
IE1 madritykselld varustettuja moottoreita. Vaikka nama moottorit laskennallisesti
saavuttaisivatkin parhaan energiatehokkuusluokan, niiden luokitus IE1 sailyy, silla niiden

energiatehokkuutta ei voida todentaa standardin mukaisilla mittauksilla. (Zener, 23.1.2021)

2.4 EMC-suojaus

Moottorikayttojen tehonsaatojarjestelmiin liittyy huomioon otettavia asioita EMC-
suojauksen osalta. EMC (Electro Magnetic Compatibility), tarkoittaa maarittelya sahkoisille
jarjestelmille, joilla laitteet voivat toimia toisten laitteiden kanssa aiheuttamatta hairiota.
Ohjattujen kayttojen osalta laitteiden tulee tayttda EU alueella maariteltyjen
yhteensopivuusmaaraysten asiat. Saddettyja moottorikdytt6ja suunniteltaessa on otettava
huomioon, ettd kaapelit ja turvakytkimet ovat EMC-yhteensopivia. EMC-yhteensopivuutta
maaritelldaan EMI (Electro Magnetic Interface) standardissa EN50081, jossa madritelladn
olosuhteet ja rajat. EMI standardi pohjautuu héirididen osalta laitteiden ja jarjestelmien

ominaisuuksiin: (Hietalahti, 2012, s. 110)

e Synnyttaa hairiota
e Sijirtda tai kytkea hairiota

e Hairiintya hairiosta



Teknisesti tarvitaan kaikki nama kolme osa-aluetta, jotta EMI-hdirid toteutuu. Jos naista
saadaan yksikin osa-alue poistettua huolellisella suunnittelulla ja laitevalmistajien
asennustapoja noudattaen, niin hairidongelmaa ei ole. Standardista loytyy perusteet, kuinka
hairiét mitataan, ja kuinka tuloksia arvioidaan. Taajuusmuuttajakdytdissa ongelmaa
ratkaistaan erilaisilla suodatinratkaisuilla, ja niiden etu- ja moottorildhddn puolelle voidaan
asentaa suotimet. Suodattimien tavoite on saada jannite mahdollisimman sinimuotoiseksi ja

pystya nain rajoittamaan hairididen siirtymista. (Hietalahti, 2012, s. 111)

2.5 SFP-luku

Ominaissdahkoteho (SFP-luku) on lukuarvo, jolla maaritelldan ilmanvaihdon
energiatehokkuutta sen kuluttaman energian suhteen, eli kuinka paljon séhkoa kiinteiston
ilmanvaihto kuluttaa. SFP-luvun tarkoitus on tarjota helppokadyttdinen tydkalu ilmastoinnin
mitoitukseen energiatehokkuusnakokulmasta. liImastoinnin SFP-lukua laskettaessa koko
rakennukselle, silhen otetaan huomioon kaikki kiinteiston ilmanvaihdon laitteet, jotka ovat
mukana kiinteiston ilmavaihtojarjestelmassa. Tahan laskentaan ei oteta huomioon esim.
[@ammityksen ja jadhdytyksen energiankulutusta. Suomen rakentamismaardyskokoelman
osan D2 ohjeistus antaa ohjeet SFP- luvun maarittelyyn, sen mukaan SFP-luvun on oltava alle
2.5 KW/(m”3/s). Nykypdivdana koneiden energiatehokkuus on parantunut huomattavasti,
joten normaaleissa jarjestelmissa on syyta tavoitella 1,5-2 KW/(m”3/s) ominaissahkotehoa.

(Filtech, 2009, s.8)

Tassa tyossa on tarkasteltu vain yhden ilmastointikoneen meno- ja tulopuolen koneiden
energiatehokkuutta, joten SFP-lukua ei ole maaritelty koko kiinteistolle. Yhden
ilmanvaihtokoneen, joka sisaltaa tulo- ja poistopuolenkoneen SFP-luku on koneiden
yhteenlaskettu verkosta ottama teho jaettuna koneista suuremmalla ilmanvirtauksella.
Koneiden verkosta ottamaan tehoon lasketaan mahdollisten taajuusmuuttajien ja
tehonsaatodlaitteiden ottama sahkéteho. Kaavassa 1. madritelldan laskenta yksittdisen

ilmanvaihtojarjestelman SFP-luvun maarittelyyn.
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Kaava 1.
SFP — P!u.-b +Ppm’.-:m
'gma_!i
SFP = [Imanvaihtokoneen ominaissahkdteho
P tulo= Tuloilmakoneen ottama sahkéteho
P poisto= Poistokoneen ottama sdahkoteho
Q max= Koneiden ilmavirroista suurempi, m*3/s

2.6 Loisteho moottorikdytoissa

Kiinteiston energiatehokkuustoimenpiteissa loisteho on yksi huomioon otettava ilmio.
Paikallinen siirtoverkon haltija laskuttaa 5Kvar loistehon jalkeen ylimenevalta osalta n.5e
Kvar. Tassa projektissa ei tarkemmin kdyda loistehon ominaisuuksia lapi, vaan tarkastellaan
Iahinnd mahdollisia saavutettavia sadstoja. Sahkoverkossa kulkee patétehoa ja loistehoa.
Patoteho on ns. hyotyyn menevaa energiaa, jolla moottorit ja muut sdhkolaitteet saadaan
toimimaan. Loisteho on varahtelevda energiaa verkon ja laitteiden vilillg, ja sen

haittapuolena on havididen lisddantyminen ja johtojen kuormitus.

2.7 Illmastoinnin moottoreita ohjaavat anturit

Kokonaisuutena ilmanvaihtokoneiden turha kdyttaminen lisaa energiankulutusta ja
[ammitykseen kuluvaa energiaa. Ohjattavalla moottorikdytolla saavutetaan
energiatehokkuutta ja mahdollisuutta parantaa sisdilmanlaatua. limanvaihdon tarve ja
voimakkuus vaihtelevat monissa kiinteistdissa, joissa henkilomaarat tiloissa muuttuvat.
Taman tyyppisia tiloja voivat olla esim. luokkatilat, neuvottelutilat ja koulujen liikuntasalit.
Naita tiloja on paljon ja ne tarjoavatkin ilmastoinnin dlykkdamman ohjaamisen avulla ison
saastopotentiaalin energiankulutuksessa. Jokaisessa kohteessa tulisi tarkastella
tapauskohtaisesti, minkalaisia antureita ja ohjauksia tiloihin kannattaa suunnitella. Yleisesti

ilmastoinnin moottoreiden nopeuksia voidaan ohjata esim. lasndolotunnistimilla,
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aikaohjelmilla nopeus saddettyna, hiilidioksidiin perustuvalla ohjauksella ja [ampd&tilaan

perustuvilla ohjauksilla tai ndiden yhdistelmilla. (L6fman, 2018, s.25)

3 Illmastoinnin moottoreiden nopeudensaato

Taajuusmuuttajaa kutsutaan tehoelektroniikka komponentiksi. Ennen taajuusmuuttajia
oikosulkumoottoreiden nopeutta sadadettiin moottorin napaparien lukumaaraa muuttamalla
tai erilaisten vaihteiden ja jarrujen avulla. Taajuusmuuttajien suurimpana etuna on tehokas
ja tarkka nopeudensaato, jolloin monesta prosessista saavutetaan huomattavia
energiansadstoja. Koneiden ja prosessien mekaaniseen kulutukseen
taajuusmuuttajaohjaukset tuovat kustannus- sadstoja, koska koneita voidaan ajaa
optimoidusti ja kdaynnistyksessa aiheutuvat isot kdynnistysvirrat ovat hallittavissa. (gradia,

n.d.)

3.1 Taajuusmuuttajaohjatut moottorit

Taajuusmuuttaja ohjaa moottorin nopeutta sdatamalla sahkénsyoton taajuutta ja jannitetts,
taajuusmuuttajaa voidaan myds kayttdaa kdaynnistyksen ja pysaytyksen ramppauksiin.

Taajuusmuuttajien kaytolle on useita hyvia syitd energiansaasto ndakokulmasta:

- Tehokkuus ja energiansdasto

- Moottorikdayton mitoitus vaatimuksien mukaisesti

- Hybridisovelluksissa tehon muuttaminen

- Momentin sdato prosessin tarpeen mukaan

- Matalampi melutaso

- Mekaanisista rasituksista aiheutuvat huoltokustannukset, kdyttoika pitenee

- Mahdollistaa kulutuksen sdaatamiseen sahkdnhinnan vaihtelun mukaan

Nykypaivana taajuusmuuttajissa on diagnoosi- ja verkko-ominaisuuksia, ja néilla voidaan
vaikuttaa energiatehokkuuteen ja saavuttaa dlykkaita moottorinohjauksia. Yleisimmin
taajuusmuuttajia kaytetdan puhaltimissa, pumpuissa ja kompressoreissa, ndissa onkin n.75

% maailman taajuusmuuttajista. (Danfoss, n.d.)
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Yleisesti voidaan laskea, ettd taajuusmuuttajien hydtysuhde on korkea 97- 98 % luokkaa.
Hukkaenergia muodostaa lamp63a, mika on otettava huomioon taajuusmuuttajien asennusta
suunniteltaessa. Taajuusmuuttajissa on oma ohjain, johon voidaan parametroida ohjatun
moottorikdyton asetusarvoja. Taajuusmuuttajien ohjainyksikoista voidaan tarkastella
moottoreiden arvoja esim. virtoja, tehoa, energian kulutusta, nopeutta ja hairidtietoja.
Taajuusmuuttajien parametrointi voidaan tehda kasin ohjainyksikolta, laitetoimittajien PC-

ohjelmilla tai suoraan kiinteiston automaatiojarjestelmalla. (Hietalahti, 2013, s. 90)

3.1.1 EC-moottoreiden nopeudensdato

Kuva 5. Ziehl-Abegg

' ECblue BASIC-MODBUS i G

e |DC T

=l
O

2o

(]

=]

L. —1 o|p
i !
[4]
=]

[ 1
i
s ]
=
=]
[&]
[~ i
(%]
|
T
[
=]
I
"
Lt
R -1

Melrspannung —ee= Leiglurgeschild

ikl MODELES  Aodre

EC-moottoreiden nopeudensaato (kuva 5) on mahdollista toteuttaa monella eri tavalla, ja se
riippuu siitd, miten valmistaja on ohjauksen rakentanut. EC-moottorit eivat tarvitse

toimiakseen taajuusmuuttajaa. Yleisimmin ohjauksena kdytetdan janniteviestia, joka on
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yleensa 0- 10 V nopeudensaddolld. Ohjaus toimii jannitealueella lineaarisesti siten, etta 0 V
moottori on pysahdyksissa ja 10 V moottori kdy taydelld nimellisteholla. Moottoria voi myos
ohjata PWM- signaalilla (Pulse-Width Modulation), jossa pulssin leveytta ja taajuutta
saadetdan. Moottorin ohjaus voidaan myds toteuttaa vayldpohjaisena, tdma ominaisuus
vaatii myos kiinteiston automaatiolta ominaisuuksia. Yleisimmin EC-moottoreiden

vaylaprotokollana kaytetddan Modbus-tiedonsiirtoa. (Koivula, 2017, s. 17)

3.1.2 PM-moottorin nopeudensaato

PM-moottoreissa on perinteisen induktiomoottorin runko ja samanlainen kdamitys, mutta
toiminta perustuu roottorin magnetoitumiseen kestomagneettien avulla. PM- moottorit
tarvitsevat aina nopeuden sdaatéon taajuusmuuttajaa. PM-moottoreiden taajuusmuuttajaa
valittaessa on otettava huomioon, etta se soveltuu kestomagneettimoottoreiden
ohjaukseen. Kappaleessa 2.4 kasitellyt asiat EMC-suojauksista on otettava huomioon PM-
moottoreiden asennuksissa. Taajuusmuuttajalta tuleva ohjausjannite ja virta ei ole aina
puhtaan sinimuotoista, ja tdma saattaa aiheuttaa ylimaaraisia havioita esim. melua ja
mekaanista varahtelya. Myos lampdtilat ja laakereiden [ampdtilat voivat nousta havididen
jakautumisesta tapahtuvan muutoksen seurauksena. Mitoituksessa on tarkeaa ottaa
huomioon, ettd taajuusmuuttaja on mitoitettu oikein moottorin suhteen. Mitoitukseen ja
kuormituksen maarittelyyn valmistajilta I10ytyy valmiita mitoitustyokaluja esim. ABB

DriveSize-mitoitusohjelma. (Auser, n.d)

3.1.3 Oikosulkumoottorin nopeudensaito

Oikosulkumoottoreiden nopeudensaatdon soveltuvat samat maaritykset kuin PM-
moottoreiden ohjauksiin. Oikosulkumoottoreita pystyy kdyttamaan ilman
taajuusmuuttajaohjausta, mutta aikaisemmin kappaleessa 2.3 kasitellyt standardit

madrittelevat naille IE- luokituksien mukaisia rajoituksia.
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4 llmastoinnin moottorin mitoitus

Vanhemmissa ilmanvaihtojarjestelmissa esiintyy usein lisaantyvia huoltotarpeita, varsinkin
hihnavetoisissa koneissa. Jos koneen rakenne ja kanavat ovat vield kunnossa, voidaan koko
jarjestelmadn saneerausta siirtaa 10- 15 vuodella pelkalld puhaltimen paivityksella. llmavirran
riittavyys ja mahdolliset rakenteelliset muutokset alkuperaisen mitoituksen perusteella
valittuihin moottorikayttdihin on selvitettava. Tilojen kdyttotarkoitukset ja -maaraykset ovat
muuttuneet vuosien varrella, joten nditd asioita on tarkea tarkastella uusia laitteita
hankittaessa. Jos koneita valittaessa paadytdan nostamaan ilmamaaria, niin on myos

selvitettava mahdollisia komponentteja, jotka rajoittavat ilmamaarien lisddamista.

Nykydan on tarkeda pyrkia ilmastoinnin saneerauksissa mahdollisimman hyvaan
energiatehokkuuteen, kuitenkin niin, ettd sisdilman laatu sailyy hyvana. Jos paivitettava kone
mitoitetaan yli mitoituspisteen, niin on hyva kartoittaa myo6s vapaajaahdytyksen
ndkokulmasta asioita. Mitoituspisteeseen mitoitettua virtausta ja sen ylimitoitettu osaa
voidaan kayttaa jaahdytyksessa hyvaksi n. 89 % ajasta Etelda-Suomen leveyspiirilla. Usein on
tilanne, jossa kiinteiston jaahdytykseen voitaisiin kayttaa ulkoilmaa. Tama ei ole kuitenkaan
ongelmatonta, silld jos mitoituksen ylimaaraisella osalla lisatdan ulkoilmanvirtausta tilaan,
jossa lampokuormaa on vain vahan (esim. led-valaisimet, vahan paatelaitteita tai ikkunat
pohjoiseen), toimenpide voi lisdta vedon tunnetta. Edelld mainittu seikka on hyva ottaa
huomioon kokonaisvaltaisissa ilmavaihdon saneerausprojekteissa —tdman opinndytetyon

projektissa asiaa ei ole otettu tarkastelun kohteeksi. (Flaktwoods, 2015-a)

4.1 Illmanvaihtokoneiden toimintapiste

llImanvaihtojarjestelmien maaradvia tekijoita ovat paineenkorotus (Pa) ja lmanvirtaus
(m~3/s). Kaikki ilmastoinkoneiden puhaltimet saavuttavat tietylla pyérimisnopeudella
mitoituspisteen, kuvassa 6 on esitetty diagrammi tastd periaatteesta. X-akseli ndyttda tassa
diagrammissa virtausta, y-akseli paineenkorotusta ja violetti kdyra nayttaa tietyn
jarjestelman virtauksen ja paineenkorotuksen suhdetta. Punaiset tehokayrat esittavat
jonkun moottorikaytdén nopeuksia kolmella eri nopeudella, ja moottorin tehomittausta kuvaa

harmaa suorakulmio. liImanvaihtokoneissa ilmavirran kasvattamisessa on otettava
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huomioon, ettd paineenkorotuksessa ilmavirran tarve kasvaa toiseen potenssiin ja
tehontarve kolmanteen potenssiin. Taima heikentad suunniteltavan laitteiston
energiatehokkuutta, mutta on kuitenkin huomioitava asia esim. kesalla ns.

vapaajaahdyttaminen lyhytaikaisilla jaksoilla. (Flaktwoods, 2015-b).

Kuva 6. Mitoituspiste

NN

"ol

4.2 Toimintapisteen maarittaminen

Tassa tyossa ilmavaihtokoneiden paivitysta ohjaavat ndkokulmat energiansaastosta ja
huollontarpeesta investoinnin takaisinmaksuaikoja laskettaessa. Uusien koneiden
mitoitukseen kaytetdaan vanhoja ilmavirran arvoja ja paineenkorotuksen mittausta, koska
tilojen kayttotarkoitus ja rakenne eivat ole muuttuneet vuosien varrella. Seuraavissa luvuissa
kaydaan lapi erilaisia tapoja mitoituspisteen maarittelyyn riippuen siitd, minkalaisia

lahtotietoja ja dokumentteja vanhasta laitteistosta on saatavilla. (Flaktwoods, 2015-c).

Alla uuden moottorin suunnittelun tydvaiheet:
e Olemassa olevien puhaltimien toimintapiste
e Uuden puhaltimen valinta/Ohjaavien antureiden maaritys
e Kanavan koon varmistus uudelle puhaltimelle
e Haalaus
e Koneiden asennus/sahkotyot

e Nopeussaadettavien koneiden saadot ja asetukset



4.2.1

llmavirran- ja paineenkorotuksella maarittely on paras ja tarkin tapa selvittda vanhan

limavirran- ja paineenkorotuksella maéarittdminen

puhaltimen toimintapiste. Osassa ilmastoinkoneita on valmiina mittauspisteet valmiina

paineelle ja virtauksille. Mittausten jalkeen on syyta arvioida mittausten oikeellisuus ja

riittavyys. Jos virtauksen arvoja ei 16ydy vanhasta koneesta, voidaan ilmavirrat laskea

mitatun virtauksen ja kanavakoon pinta-alan tulona. Kuvasta 10 voidaan suoraan lukea

ilmamaarat, kun on saatu selville virtauksen nopeus ja kanavakoko. (Flaktwoods, 2015-g).

Kuva 10. llmamaéarien maaritys nopeuden ja kanavakokojen avulla

lTaulukko ilmamaaran arviointiin nopeuden ja kanavakoon perusteella

s a0 |as |a 45 |5 55 |6 65 |7 75 |8
0,160 0,05 | 0,06 | 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
0,200 0,08 | 0,09 |0,11 0,13 0,14 0,16 0,17 0,19 0,20 0,22 0,24 0,25
0,250 0,12 0,15 | 017 0,20 0,22 0,25 0,27 0,29 0,32 0,34 0,37 0,39
0,315 0,19 D,23 | 0,27 0,31 0,35 0,39 0,43 0,47 0,51 205 0,58 0,62
0,400 0,31 0,38 | 0,44 0,50 0,57 0,63 0.69 0,75 0,82 0,88 0,94 1,01
0,500 | 0,49 |0,59 )| 0,69 0,79 |0.88 |0,98 108 1,18 1,28 1,37 1.47 1.57
0,630 0,78 0,94 | 1,09 1.25 1,40 1.56 L71 1.87 2,03 2,18 2,34 2,49
0,800 | 1,26 1.51 | L,76 2,01 2,26 2,51 2,76 3,02 3,27 3,52 SEr 4,02
1,000 1,896 2,36 | 2,75 3,14 3,53 3,83 4,32 4,/1 5,11 9,00 5,89 6,28
1,200 2,83 3,39 | 3,96 4,52 5,09 5,65 6,22 G,/9 /7,35 f.892 8,48 8,05

Paine-eron mittaukseen tarvitaan oikeanlainen mittari, jotta saadaan mahdollisimman tarkat

tulokset. Virtauksen suunnan mukaan ennen moottoreita vallitsee suurin alipaine ja

puhaltimen jalkeen kanavassa ylipaine. Imanvaihtojarjestelman paine-ero maaritellaan

naiden kahden pisteen kokonaiseron perusteella, kuvassa 11 havainnollistetaan mittausta

Pmax-Pmin)
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Kuva 11. Paine-eron mittaus

4.2.2 Kilpitiedot

Useimmissa vanhoissa ilmastointijarjestelmissa ilmanvaihtokoneisiin on kiinnitettyna
konekilvet, joista saa parhaimmillaan selville akselitehon, paineen korotuksen ja ilmavirrat.
Ongelmana yleisesti on, etta tarvittavia tietoja puuttuu ja mitoitusta joudutaan tekemaan
muilla menetelmilla. Vanhoja saneerattavia puhaltimia pyoritetdan useimmiten hihna
vetoisina. Ennen taajuusmuuttajien markkinoille tuloa, tdma oli ainut keino, jolla moottorit
saatiin pyorimaan halutulla nopeudella ja virtaukset saatiin mitoituksien mukaiseksi. Vanhan
jarjestelman pyorimisnopeus saadaan selvitettyd, kun tiedetaan koneen kilpitiedoissa
mainittu pyorimisnopeus, ja hihnavetoisen koneen hihnapyérien halkaisijat. Mitoituspiste
saadaan selvitettyd, kun tiedossa on vanhan koneen (kuva 7) kilpitiedot, pydrimisnopeus ja
ilmavirta, nailla tiedoilla saadaan maariteltya uuden paivitettavan puhaltimen toimintapiste.

(Flaktwoods, 2015-d).
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Kuva 7. Hihnavetoinen kaytto

225 mirrm
280 mm

1500 rmin x = 1205 r/min

4.2.3 Dokumentaatio

Uuden moottorin maaritys olisi parasta — ja helpointa — toteuttaa vanhojen laadukkaiden
dokumenttien avulla, mikali niitd on saatavilla. Vanhoista dokumenteista kannattaa selvittas,

vastaavatko ilmavirrat esim. muuttuneiden rakentamismaardysten vaatimuksia.

4.2.4 Puhaltimen sdahkoteho

Jos mitoituspistetta halutaan selvittda vanhan moottorin verkosta ottaman tehon avulla, on
vaihevirtojen mittaaminen huomattavasti parempi vaihtoehto verrattuna suoraan
kilpitietoihin perustuvaan maaritykseen. Alla olevista kaavoista voidaan havaita moottorin
mitoitukseen vaikuttavat riippuvuussuhteet, jotka koskevat moottorin sahkdverkosta
ottamaa tehoa, ilmanvirtausta ja paineenkorotusta. Kun moottoreiden tehonkulutus on

saatu selville, voidaan soveltaa kokemusperdista mitoitusta. (Flaktwoods, 2015-€).
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Kaava 2.
Ap X Q)
Pmoottort = n
Pmoottori X 11 0
Ap

Pmoottori = mitattu sahkoteho
Ap = jarjestelman kokonaispainehavid
£l = ilmavirta
n = puhaoltimen, valityvksien, mooittorin

Jja kavittdjen kokonaishydtysuhde.

4.2.,5 Kokemusperdinen taulukkomitoitus

Jos saneerattavasta ilmastointilaitteistosta ei ole saatavilla mitdan dokumentteja, ja
paineenkorotuksen mittaaminen on jostain syysta hankalaa, voidaan turvautuva
kokemusperdisen mitoitukseen. Tata menetelmaa suositellaan kaytettavaksi ainoastaan
normaalissa ilmanvaihtojarjestelmassa, jos ei esiinny poikkeavia painehavioita. Kuvissa 8 ja 9
olevien taulukoiden mukaan voi mitoitusta tarkastella asennusvuoden, paineenkorotuksen ja
ilmavirran suhteella. Kun tiedetdan jarjestelman asennusvuosi, voidaan maarittely suorittaa
mitatun sahkoétehon tai ilmavirran avulla. Kuvassa 1 maaritelldan toimintapiste
asennusvuoden ja tehon perusteella, kuvassa 2 maérittely tehddan asennusvuoden ja

paineenkorotuksen perusteella. (Flaktwoods, 2015-f).
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Kuva 8. Taulukkomitoitus vuosi, teho
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Kuva 9. (Taulukkomitoitus vuosi, paineenkorotus)
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5 Projektin eteneminen

Projektin tavoitteena oli selvittdaa IV-koneiden paivityksen avulla saavutettavaa
energiansadstoa ja arvioida investointien kannattavuutta. Lahtoétilanteessa
kohdekiinteistdssa liikuntasalin tulo- ja menopuolen moottoreina on ABB M2AA 132§, joita
ohjataan suoralla kontaktorikayt6lla automaatiojarjestelman kello-ohjelmien mukaan.
Paivitettavat moottorit ovat kaksikdamimoottoreita, joissa molemmilla kdamityksilla on oma
suoritearvonsa ja koneiden kilvissa on merkitty molempien kdadamitysten nopeudet (Kuva 12).
Koneita kaytetaan kaytanndssa aamusta iltaan nopealla ohjauksella, koska kohde on
lilkuntasali ja sen iltakdytto loppu klo 22:00. Ainoastaan koneiden kaynnistys tehdaan

hitaammalla nopeudella.

Kuva 12. Alkuperdinen moottori

Idea taman projektin toteuttamiseen lahti kirjoittajan omasta tyosta ja siind esiin nousseesta
tyon tilaajan (Forssan kaupunki) tarpeesta 16ytaa kohtuullisilla investointien
takaisinmaksuajoilla toteutettavissa olevia energiasadstotoimenpiteita. Taman projektin
ansiosta havaittiin suuri energiasaastdjen potentiaali tyon tilaajan kiinteistdjen ilmastointien
moottoriohjauksia parantamalla. Tama projekti muodosti hyodyllisen tietoperustan tyon

tilaajan tulevaisuudessa toteuttamille saman tyyppisille IV-jarjestelmien paivityksille.

Projekti tuottaa dokumentteja, joiden avulla voidaan arvioida muiden kohteiden
energiatehokkuustoimenpiteiden hyotysuhdetta. Forssan kaupungin kiinteistoissa on useita

kohteita, joissa on samantyyppinen ilmastointijarjestelma (kuva 13).
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Kuva 13. IV-koneen rakenne

I\

5.1 Energianmittaus ja takaisinmaksuaika

Energiankulutuksen seurantaa varten kohteeseen asennettiin etdluettavat mittarit (kuva 14),
joista saadaan tuntikohtaista tietoa kulutuksesta. Mittaukseen otettiin meno- ja tulopuolen
moottorit puoli ja tdysinopeuden tehonkulutus. Lopputulemassa esitelldan taulukkona
energiansadstotulokset vanhan ja uuden moottorin vertailuna. Lisdaksi mittaukseen otettiin

moottoreiden loistehon kulutus.
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Kuva 14. Energiankulutuksen mittaus

Forssan Verkkopalvelut Oy |
- —-——-——-J

. AX

; e 50/50.5
_ PRIMITTAUS __ JANNITE SULAKKEET K 4.1 RYHMA 22. 10A &

Moottorien paivitykselle maariteltiin arvio hankinnan takaisinmaksuajalle, hankinnan
takaisinmaksuaikaa laskettiin suoraan sahkoéenergian saastoilla vuositasolla kaavan 3.
mukaan. Takaisinmaksuaikaa tarkasteltiin nettotuotto periaatteella, jossa laskettiin
nettotuotoksi kaikki energiasaastot vuositasolla, ja kuluiksi kaikki investointiin kulunut
padoma. Kustannukset jaettiin nettotuotoilla ja tasta saatiin investoinnin arvioitu

takaisinmaksuaika vuositasolla.

Kaava 3.

n=H/s

n= Investoinnin takaisinmaksuaika vuosina

H= Investoinnista aiheutuneet kulut kokonaisuudessaan

s= saavutettu saasto energiankulutuksessa vuositasolla
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5.2 Moottorin valinta

Puhaltimiksi kohteeseen valittiin EC- moottori GR56I-ZID.GQ.CR, liitteesta 1 16ytyy
tarkemmat moottorin suoritearvot. EC- moottorin valintaan vaikutti energiatehokkuuden
ndkokulmat, energiatehokkuusluokka on IE5 ja SFP arvo on alle 2. EC- moottoreissa EMC-
suojaus ei ole niin suuressa roolissa, ja asennuksellisesti voidaan kayttdaa vanhaa
kaapelointia. Nopeuden ohjaus on integroitu EC- moottoreihin ja ndissa ei tarvita erillisia
taajuusmuuttajia, ja talla tavalla saavutetaan parempi huoltovarmuus. IV- konehuoneiden
tilat ovat yleensa pienia, ja tdmakin tukee haalausten nakokulmasta valintaa. Investoinnilla ei
ole merkittavaa eroa, jos verrataan esim. PM-moottoriin, joka tarvitsee ohjaukseen erillisen

taajuusmuuttajan.

Tassa projektissa toimintapisteen mitoitukseen kdytettiin paineenkorotus ja ilmavirran
maarittelya. Paineen korotus mitattiin vanhoista koneista ja maaritelty ilmavirta saatiin

koneen kylkeen dokumentoiduista virtaustiedoista.

Kuvassa 15 esitetddan moottorin toimintapistetta kyseisen puhaltimen kdyrastoltd, kuvassa
harmaa kuvaa moottorin kierrosnopeutta ja punaiset kdyrat ovat moottorin suoritearvoja eri
nopeuksilla. Kuvasta havaitaan, ettd valitun moottorin max. nopeus on 1860 1/min ja
mitoituspisteessa moottorin nopeus on 1406 1/min. Moottori on ylimitoitettu tulevaisuuden

muutoksien varalle ja mahdollisen vapaajaahdytyksen lisdtehon toteuttamiseen.

Kuva 15. Moottorin mitoitus Pa,qv

llimamaara pse
18004

psF [Pa]

&

qgw [Mm3fs]
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5.3 Moottorin nopeuden saato

Moottoreiden nopeutta tassa projektissa ohjataan kiinteiston Honeywell
automaatiojarjestelman 0-10V analogiohjauksella. Analogiviestin ja moottorin nopeuden
suhde saddetadn asennusvaiheessa mitoituksen mukaiseksi. Automaation
analogiasisddantuloon kytketdaan co”2 anturi, jonka arvoilla koneen nopeutta ohjataan. Co”*2
anturi (kuva 16) asennetaan IV- kanavan poistokanavaan, mista saadaan paras mahdollinen

tieto kayttéasteen nousuun. Liitteessa 2 esitetdaan anturin kytkenta ja ohjaukset.

Kuva 16. CO”2 anturi

5.4 Projektin toteutus

Projektissa toteutettiin koneparin TK3/PK3 moottoreiden paivitys uudempaan EC-moottori
tekniikkaan. Saneerattava moottori toimi aikaisemmin automaation kello-ohjattuna taydella
teholla ohjelmoidut ajat. Ensimmaisessa vaiheessa purettiin vanhat moottorit pois, ja
suunniteltiin uusien moottoreiden asennustapoja. Uusien EC-moottorien (kuva 17)
asennuksessa jouduttiin IV-kammioon tekemaan uusi valiseina, jotta saatiin uudet moottorit

asennettua.
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Kuva 17. Paivitetty moottori

Séhkdasennuksissa moottoreiden sahkdsyottoon kaytettiin vanhan koneen kaapelointia,
analogiohjauksiin ja tilatiedoille automaatiokeskuksen ja moottorin valille kaapeloitiin
NOMAK 4*2*0,5+0.5. Kiinteiston automaatiojarjestelma ohjaa moottoria 0-10 v
janniteviestilla, koneesta automaatioon pain kytkettiin vika ja kdyntitieto. Moottoreihin
kytkettiin asennusvaiheessa bluetooth-vastaanottimet, ja koneen asetukset maariteltiin
mobiilisovelluksella ZAset mobile. Sovelluksella maariteltiin nopeudensdaadon ohjaustapa,

kayntitiedon asetukset ja vikalahdot.

Moottoreiden saadoissa kaytettiin alkuperaisistda moottoreista mitattuja
paineenkorotusarvoja. Mittauksiin kaytettiin paine-ero mittaria, ja vanhan koneen hitaan
nopeudet arvot asettuivat siten, etta tulopuolen koneen teho oli 45 % moottorin taydesta
tehosta ja poistopuoli asettui 50 % tehoon. Kuvasta 17. esitetddn asetetut arvot, kuvassa
nakyy myos jalkilammityspatteri, joka on liitetty kaukolampoon eika siten vaikuta koneiden
energiankulutukseen. Jarjestelmassa on myds kiekko tyyppinen lammon talteenotto
jarjestelma, ndihin kuitenkaan tassa tyossa ei keskitytty, vaan tarkasteltiin suoraan

sahkokulutuksesta saatavia saastdja moottoreiden osalta.



Kuva 17. Automaatiografiikka
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KeskuskouluForssa.Keskuskoulu_IVKH2.Kojeistot.IVKH1_TK3_Liikuntasali.Kuva.TK3
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Kuvassa 18. esitetdan hiilidioksidin ohjauskayra moottorin nopeuteen, kuvasta nahdaan

hiilidioksidin ohjauskayran arvot, ohjauskayra ohjaa kaytannossa 750 ppm asti

raitisilmapeltia FG3.2 auki ja samalla sulkee suhteessa kiertoilmapeltid FG 3.3 kiinni, ja sen

jalkeen kasvattaa moottorin nopeutta aina 900 ppm asti. Hiilidioksidi arvon saavuttaessa

900ppm kayvat moottorit asetettua maksimi nopeutta, joka on tulopuhaltimella 73 % ja

poistopuolella 78 %. Moottorin valinta ja mitoitus onnistui tassa projektissa hyvin,

moottorin tiedoista liitteestd 1. havaitaan etta laskettu mitoitusteho oli 76 % ja moottorin

nopeus 1406 1/min.



28

Kuva 18. CO”2 saatokayra

Keskuskoulu / TK3 CO2 sdatokayrd

Poisto CO2 pitoisuus
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Vanhoissa moottoreissa oli myds yo6 tuuletus, jota kdytetdadn kesdaikana sisatilojen
jaahdyttamiseen. Automaatiossa annetaan aikaohjelma, koska yo tuuletus on mahdollista ja
asetettu aikaohjelma on 22:00-06:00. Y6 tuuletus kdaynnistyy, jos sisatila anturin arvo on yli
24 astetta ja ulkolampdtila on yli 12 astetta ja alle 22 astetta. Vanhoissa koneissa y6
tuuletusta ohjattiin moottoreiden taydella teholla ja uusiin moottoreihin asetettiin nopeus
CO”2 900ppm asetusarvoon, joten tastakin saadaan moottoreille energiansadstoja.

Tasta on laskettu arvio keskimaaraisen hellepdivien lukumaaralla vuodessa.

6 Yhteenveto

Moottoreiden investoinneista on vaikeaa tehda taysin vertailukelpoista hankintapohjaa,
koska valintaan vaikuttaa monta eri tekijaa. llmavaihtojarjestelman tarvittavan moottorin
koko ja tilojen kayttoaste vaikuttavat oleellisesti hankinnan takaisinmaksuaikaan. Sahkon
hinnan kehitys ja tilojen ilmastoinnin tehokkuuden tarve vaikuttavat myds omalta osaltaan
tahan. Tarkastelut taytyy tehda kohdekohtaisesti ja kayttaa tydssa mitattua tietoa
pohjatietona. tdssa opinndytetyossa tarkasteltiin liikkuntasalin ilmanvaihdon

energiatehokkuutta moottorikayttojen suhteen, tilojen kayttdaste ja vanhan
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verrokkimoottorin kayttdajat ovat olleet arkisin 7:00-21:00 ja viikonloppuisin 7:00-18:00,

koska tiloja kayttavat iltaisin ja viikonloppuisin myos harrasteseurat.

Investoinnin takaisinmaksuajan (taulukko 1) maarittelyssa kaytettiin 42 viikon kayttoastetta
vuodessa. Vertailussa nettosdastdja energiankulutuksen mittauksessa kaytettiin 2 viikon
vertailu ajanjaksoa. Y6 tuuletuksien kohdalla energiasaastdjen arviointi on hankalaa, koska
ne riippuvat suoraan kesan lampotiloista. Kesa 2021 oli todella lammin mika nakyi
mittauksista. Kulutusta yo tuuletuksissa oli monena yénd, mutta tata osaa ei kuitenkaan
saatu huomioitua lopputulemassa. Uusien moottoreiden mittausjaksolle ei osunut
verrokkilampoétiloja, joten laskelmaan on lisatty arvio yo ja loma-aikojen energiasdastoista.
Projektissa mitattiin myos kappaleessa 2.6 kasiteltya loistehoa, ja vanhoissa koneissa
mittausten mukaan loistehoa kului 2.5Kvar/h ja uudet EC-moottorit eivat tuota loistehoa
verkkoon ollenkaan. Tama ei ole kuitenkaan verkkoyhtidlle ndkyva ja laskutukseen meneva
loisteho, koska kiinteistdssa on loistehoa kompensoiva paristo. Loistehon huomioon
ottaminen kuitenkin isoissa moottoreiden paivityksissa on myds sadstojen nakokulmasta

huomioon otettava asia. Sdhkon hintana naissa laskemissa kaytettiin 0.11 senttia/Kwh.

Taulukko 1. Investoinnin takaisinmaksuaika

N-mottoreiden takasinmaksulask Smat

- moottoreiden hankintak ustannukset 4000
Asennusty ot 200Ce
Kwh/ 2 vikkoa Kwh/ 42 vikkoa

TK3 Tulopuhaliin/Uusi 138 2808
TK3 Poiztopuhalin/uus 1772 37212
Yhteen= 3152 be19,2
TKZ tulopuhalin/vanha 4774 100254
PK32 postopuhallingvanha 5282 11052 2
Yhteens 1005, 6 211176
Loma-akojentuuletukse: 4h/pévd, s38st/Kwh 1120
Yo-tuuletusten kulutus 20d/vuosKwh 250
Saastot) Kwh 650.4 158684
S5&etor/euro 20,11 =enttid 75,9 17455

Investoinnin takaisinmaksuaika saadaan suoraan kaavan 3. mukaan, joka tdssa projektissa on

suoraan moottoreiden nettosaastoista n 3.4 vuotta.
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Muita saavutettavia etuja EC moottoreissa on:

Parempi toimintavarmuus ja huollon sdastot (vanhoissa koneissa hihnat ja laakerit)

[Iman virtauksen tehostusmahdollisuus

Koneiden haalaus ja nopea asennus

Huomattavasti vahemman aanisaastetta

ilmanlaatu, ei tuota hihnapdélya.

Projekti oli todella mielenkiintoinen, koska minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta
ilmastoinnista ja sen ohjaamisesta/mitoituksesta. Tama ty6 avasi hyvin nakdkulmaa, kuinka
suuri potentiaali ilmanvaihtojarjestelmissa on energiasaastonakokulmista. Tyon tuloksilla on
hyva arvioida kaupunki sektorilla tulevien saneerauksien taloudellista hyotyja ja
takaisinmaksuaikoja. Tydssa sain myos tarkeda tietoa paivitettavien koneiden valinnasta,
koska monessa kohteessa on vanhoja koneita, ja dokumentaatio on monesti puutteellista.
Oikean kokoisen ja tehoisen moottorin valinta on tarkea osa-alue saneerauksissa, jotta
saavutetaan maksimaalinen hyotysuhde investoinneille. Taman projektin aikana oppi myos,
miten voisi ilmanvaihtojarjestelmia kehittaa eteenpain. Sisdilma asiat ovat nykypdivana
tarkea asia, ja esim. paine-ero antureiden lisdaminen kiinteistdihin ja ndiden avulla EC-

moottoreiden ohjaus ilmanpaineiden sdatamiseen on mielenkiintoinen asia.
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Liite 1: Uusi Moottori

Liite1/1

puhallin tiedot

1542021
versio FANselectV 1.01 (210408), AMCA V/ 1.03 February, 2018  1.21.04.08 | 788 | (kByHSi3 pontysr)

Tyyppi GR56I-ZID.GQ.CR
artikkelinumero 116909/A01 | Portfolic STD-WW
Viite Forssa TFIPF3.1
Tekniset tiedot

Moottori EChlue
Efficiency class IES
paavirta 3~ 400V 50Hz
(t) C 40
Hybtysuhde naaw % 75,8
Hydtysuhde Nactual | Misrget 78,8162
ErP-hyvaksynta 2015 | EC saadin sisaanrakennetiu
grille | influence Ei
puhallin tiedot

SFP-luokka | SFP-arvo (Psre) - | Ws/m? 21737
iimamaara (gy) m¥/s 3.00

air velocity m/s 7.16

Paine, stat. {ps) | tot. (pr) Pa 500 | 523
Sahkansyattd (Pee) W 2211
jarjestelan hydtysuhde, stat. (nsF sys) | % 679|710
tot. (NFae)

puhallin nopeus (n) | max. (Nmax) 1/min 1406 | 1860
Puhallinnopeus, asetusarvo (%nqz) % 76
Taajuus (fap) | (frax) Hz 50| 60
jannite {Ugs) v 400

Virta (loe) A 342

Aani, imupuoli (Lugays) | (Lus) db 73|81
Aani, painepuoli (L) | (Lus) dB 81186
Mitat {1 x k x p) mm 730 x 730 x 610
Tuotteen paino kg 67

K-arvo . 355
paine-ero nippa Pa 926
Asennustila (1 xk x p) mm 1690 x 880 x 1100
Kotelo/siipi 16

PF:PF_30; Anoc116809/A01; STob+10 %



Liite 2. CO”2 anturi

Liite1/2

Ominaisuus
Lahdat

Kaapelilapivienti
Tiedonsiirto, M-mallit
Kayttdolosuhteet
Lampdtila
Kosteus
Varastointilampdtila
Liittimet
Kotelointi

Mitat (I x k x )

Kytkentd

Arvo

0..10V/2.10V/0..5V, <2mA

M16
Modbus RTU

0..50°C

0...85 %rH (ei kondensoituva)

-20...70°C

1,5 mm’, kallistetut ruuvilittimet

1P54, kaapelilapivienti alaspain

105 x 104 x 155 mm

caumon | Varoitus: Laitteen kytkenta ja kayttoonotto on tarkoitettu vain ammattilaisille. Laite
kytketaan aina jannitteettomana.

Modbus, RS-485
(M models)

24 Vacic | G

0.10V.CO: Y
0..10V temperature -« | Y2

0..10V, humidy (RH models) | Y3
0..10V. controller output - | Y4

2Vac 1A ety (HDR) { NG|
gh

0 [elH

—

A+

B

H







