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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to investigate different electrical motors used in building
services. In this thesis there is collected basic knowledge of most commonly used elec-
trical motors in air-conditioning machines, air-conditioning fans and pumps. In the
background of this thesis was collecting knowledge of dimensioning and adduce of en-
ergy efficiency. Thesis is made to help the planning work of building services engineers
in ALL-Talotekniikka Oy.

Energy efficiency of an electrical motor and the definition of energy efficiency are han-
dled in the thesis. Definition of energy efficiency is handled by directives and concrete
calculation examples. The most central energy efficiency meters for electrical motors
are IE-energy efficiency class and EuP-directive. EuP-directive indicates that new elec-
trical motors must fulfill a certain IE-energy efficiency class.

Purpose of this thesis was to make example offer and offer request. Comparable offers
underlining energy efficiency of electrical motors was accomplished with help of the
offer request during making of the thesis. With help of the example offer and offer re-
quest it was easier to offer energy efficiency of electrical motors to real estates. Direc-
tives and calculations were in middle role doing the thesis. With their help you could
justify and sell energy efficiency things to the owners of real estate loud and clear.

Key words: electrical motors, energy efficiency
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1 JOHDANTO

Sahkémoottori on LVI-tekniikassa yleisesti kaytetty laite. Sdhkomoottoreita on ilman-
vaihtokoneissa, puhaltimissa seka erilaisissa pumpuissa. LVI-tekniikassa séhkémootto-
reita usein séadetaan erilaisten prosessien takia. Tédhdn kaivataan sahkomoottorilta saa-
tomahdollisuutta. LVI-tekniikassa esiintyvat yleisimmat moottorit t4nd péivana ovat
oikosulkumoottori, EC-moottori sekd PM-moottori, joka kuuluu kestomagneettimootto-

reihin.

Sahkomoottorit ovat joutuneet paastotarkkailun kohteeksi ja niille on asetettu tiukempia
séantdja ja ohjeita energiatehokkuuden parantamiseksi. Sahkdmoottoreiden energiate-
hokkuusmaaraykset ovat saaneet moottorivalmistajat keskittyméan energiatehokkuuden
parantamiseen ja moottoreiden kehittdmiseen. Tyossa pyritddn saamaan aikaiseksi pe-
rusteet sekd energiatehokkaampien moottoreiden valitsemiselle uudiskohteissa ett4
energiatehokkaampiin moottoreihin vaihtamiselle vanhoissa kiinteistdissa. Moottorei-

den vaihto pyritaan perustelemaan tydssa teknisesta seka taloudellisesta nékokulmasta.

Opinndytetyon tavoitteena on selvittad erilaisten kiinteistojen ilmanvaihtolaitteiden
moottoreiden vaihtamisella saavutettavissa olevia hydtyja. Tavoitteena on myds oppia
ymmartamaan talotekniikassa kaytettyjen moottoreiden mitoituksia ja energiansaasto-

mahdollisuuksia. N&diden tavoitteiden saavuttaminen on opinnaytetyon tavoitteena.

Taman tyon yhteistydkumppanina on ALL-Talotekniikka Oy, jonka péaaalana on LVI-
SA-tekninen suunnittelu ja projektinjohto. Tyodn lahtékohtana on ALL-talotekniikan
henkilokunnan tarvitsema tietous LVI-alalla yleisesti kéytdssd olevista séhkémootto-
reista. LVI-insinddrien tarpeena on mitoittaa puhaltimilta vaaditut ilmamaarét ja pum-

puilta tarvittavat virtaustehot. Tydsséa esitetdan laskukaavat suureiden méarittdmiselle.

Sahkoinsingorin tehtdvané on mitoittaa kiinteistéssa moottoreiden syottokaapelit ja suo-
jaukset. Tehtédvéaa edesauttaa moottoreiden tuntemus. Sahkotehojen laskenta ja siité joh-
tuva energia-ajattelu ovat myods sahkoinsindorin tehtavid. Kiinteiston omistajat eivat
monesti ajattele moottoria hankkiessaan sitd, kuinka paljon energiaa se elinkaarensa
aikana vie. Kuinka monta vuotta menee paremmalta moottorilta tuoda hankintahinnassa

havitty rahasumma takaisin kiinteistonomistajalle? Naihin kysymyksiin pystytdan vas-
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taamaan laskemalla sek& havidihin uponneet sédhkotehot, ettd sahkon hinnassa havitty

rahasumma elinkaaren aikana.

ALL-Talotekniikka Oy on vastaperustettu yritys. ALL-Talotekniikka Oy:n henkilokunta
pyysi tuottamaan asiakirjapohjan tarjouspyyntéihin ja tarjouksien tekoon. Tarjouspyyn-
t0 tehd&an, ettd yrityksessa osattaisiin Kilpailuttaa mm. IV-koneet ja saada vertailukel-
poisia tarjouksia. IV-koneiden puhaltimien moottoreihin aletaan Kkiinnittdd enemman
huomiota koneita valittaessa, ja myds painottaa valintaprosessissa moottoreiden hyoty-
suhteita. Tarjouspohja puolestaan toteutetaan palvelemaan mm. vanhoissa kiinteistdissa
olevien sdhkdémoottoreiden vaihtamista. Perusteita vaihtamiselle haettiin sahkdmootto-
reiden hyotysuhteesta ja hyotysuhteen parantamisella saavutettavien energiahy6tyjen
kautta. Energiahyotyjen laskenta on taloudellisesta nakékulmasta opinndytetydssa kes-

keisessa asemassa.

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittdd omaa ja ALL-Talotekniikka Oy:n henkilékunnan
tietdmysta sahkomoottoreista, sekéd niiden ominaisuuksista ilmanvaihtokoneissa ja lam-
povesijohtopumpuissa. Tyossa kasitelladn yleisimmin ilmanvaihtokoneissa seké vesi-
johtopumpuissa kéytettyja sahkémoottoreita. Tiedon kehityksen pohjalta toiseksi tavoit-
teeksi muodostuu ALL-Talotekniikka Oy:n palvelutarjonnan laajentaminen energiate-

hokkaampien séhkdémoottoreiden myyntiin, seka vaihtoon kiinteistoissa.

Konkreettisena tarkoituksena on kerédtd opinnaytetyohon tietopaketti energiatehokkaan
moottorin valintaan 1V-koneessa. Tyossd kasitelladn energiatehokkuuteen vaikuttavia
asioita, seka energiatehokkuuden mittausta. Opinnédytetyén antaman tiedon perusteella
ALL-Talotekniikan LVI-osaajat pystyvat valitsemaan paremmin kayttotarkoitukseen
soveltuvan IV-koneen laitevalmistajan koneajojen perusteella. Liséksi toisena tarkoituk-
sena on kehittdé laadukas mallitarjouspohja moottorinvaihtoon yrityksen kéyttoon. Tar-
jouksen sisaltoon kerataan kirjallisuuden pohjalta seka perusteet energiatehokkaampien
sdhkomoottorien valinnalle, ettd vanhan séhkdmoottorin vaihdolle paremman hyotysuh-

teen omaavaan sahkomoottoriin.



2 TALOTEKNIIKAN MOOTTORIT

Sahkodmoottori on laite, joka muuntaa sahkdenergian mekaaniseksi energiaksi. Sahko-
moottorin toiminta perustuu pyorivaan liikkeeseen, joka saadaan aikaiseksi moottorissa
magneettikentén ja virrallisen johtimen vélisin voimavaikutuksiin. 1lmi6é johon kaikki
perustuu, on muuttuvan magneettikentan indusoima sahkomotorinenvoima vaikutusken-
tdssddn olevaan johtimeen. Toimintaperiaatteena pydrivalle sahkoémoottorille on johti-
men liike magneettikentén suhteen tai magneettikentén liike johtimen suhteen siten, etté
toinen leikkaa toiseen ndhden. Moottoria valittaessa tarkastellaan mm. seuraavia tekijoi-
ta: lampokuormitettavuus, kierrosalue, tarvittava maksimimomentti. (Aura, L & Tonteri
A. 2009. 304-305)

Lampokuormitettavuus tarkoittaa lahinnd moottorin yli- tai alikuormitettavuutta. VVakio
oikosulkumoottori on itsejadhdytteinen. Tdmén takia moottorin kuormitettavuus laskee,
kun moottorin nopeus laskee. Jos moottorissa on erillinen ja&dhdytys, voidaan sité kuor-
mittaa myos alhaisilla kierrosluvuilla. Jadhdytyksen mitoitetaan siten, etta jadhdytysvai-
kutus on sama kuin moottorin nimellispisteessa. Ylikuormitustapauksissa vaihtovirta-
moottoria voidaan ylikuormittaa lyhytaikaisesti ilman moottorin ylikuumentumista.
Néiden seikkojen takia pyritddn moottori valitsemaan siten, ettd moottoria voidaan yli-
kuormittaa noin 30% nimellismomentista hetkellisesti ja ettei moottori olisi jatkuvasti
yli- tai alikuormitustilanteessa, vaan pyritaan pitaméaan moottori nimellismomentintuot-
topistettd lahelld. (Aura, L. 2009. 304, 305)

Talotekniikassa kaytetdaan niin tasa- kuin vaihtosahkolld toimivia sdéhkdémoottoreita.
Tasasahkomoottoreiden suurimpana etuna, verrattuna vaihtosahkémoottoreihin, voidaan
pitédd niiden erinomaista pyorimisnopeuden muuttamismahdollisuutta. Taajuusmuutta-
jien apu on lisannyt vaihtosahkomoottoreiden kéyttod huomattavasti. Talotekniikka siir-
tyi oikeastaan pelkastadn kayttamaan oikosulkumoottoreita, kunnes sittemmin 2010-
luvulla on siirrytty taas takaisin tasasahkd PM-moottoreihin sek& EC-moottoreihin.
(ABB tekninen opas 7. 23)

Séhkomoottoria valittaessa sahkémoottoria tulisi pitdd momentin lahteend. Moottorin on
pystyttdvd muodostamaan tarvittava momentti. Talotekniikassa yleisesti ilmanvaihtoko-

neissa moottoreiden ylikuormitusta ja alikuormitusta pyritdan rajoittamaan 10% nimel-
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lisestd momentista. Nimellinen momentti moottoreilla on yleensé kéaytdssa tarvittava

suurin momentti. (ABB tekninen opas 7. 7)

Moottoreiden pydrimisnopeuden saataminen on nykyaén tarkeda prosessien, kuten il-
manvaihtokoneiden puhaltimien ilmamadrien ja pumppujen virtaamien osalta. V-
koneissa nopeutta saddetdadn nykypéivana usein taajuusmuuttajalla, jota ohjaa automa-
tilkka. IV-koneita on kahta laatua: Automaation sisalldan pitavia pakettikoneita esimer-
kiksi Swegon GOLD-koneet, seké niin sanottuja palakoneita, joihin automaatio raken-
netaan erikseen. Myos 0-10V jéanniteviestiohjaukset EC-puhaltimille ovat nykypdaivaa.
(ABB Oy)

Sahkomoottorin tehtdva ilmanvaihtokoneessa on saada puhallin pyérimééan halutulla
nopeudella. Puhaltimen nopeus maarda ilmanvaihtumisnopeuden. IlImanvaihtumisno-
peudelle tunnissa on rakennusmaardyskokoelmassa D2 viitearvot eri tiloille. Pumpuissa
vastaavasti  rakennusméaardyskokoelmassa D1 on viitearvot vedenpaineelle.
D1:"Vesilaitteistosta on saatava kéayttdtarkoitukseen néhden riittdvasti vettd." Pumppuja

kaytetaan siis veden liikuttamiseen putkistossa. (D1 2007. 6)

Sahkomoottorit jaotellaan tasavirta- ja vaihtovirtakoneisiin. Vaihtosahkokoneet jaotel-
laan edelleen tahti- ja epatahtikoneisiin. Kuvasta 1 nakee mitka koneet kuuluvat mihin-
kin jaotteluryhmaan. (Hietalahti, L. 2011)

reluktanssikoneet

oikosulkukoneet -
liukurengaskoneet magnetointitapa kestomagnetoitu
kondensaattorimoottorit Epétahtikoneet Tahtikoneet sahkdisesti magnetoitu

lineaarikone umpinapa
- rakenne
1-vaiheiset avonapa

Siihkékoneiden jaottelu
»SaV[IKO!SfSU mag_netonu

B e TR erilismagnetoitu
kestomagnetoitu _>——————————————
sivuvitamagnetoitu_\, Tasavirtakoneet Erikoiskoneet

sarjamagnetoitu
myota- ja vastakompoundoitu

KUVA 1. Sdhkokoneiden jaottelu (Bastman J.)
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2.1 Tasasdahkomoottorit

Tasavirtamoottorit ovat perinteisesti olleet sdddettavyytensé ansiosta suosittuja saadetty-
jen kayttdjen moottoreita. Tasavirtamoottoreiden ohjaustekniikan yksinkertaisuus on
helpottanut moottorien ominaiskayrien sdatda prosessille tarpeellisiksi. Ohjausteknii-
kassa kaytetdan erilaisia magnetointijarjestelmid. DC-moottorin huonoja puolia ovat
mekaaninen vaihtosuuntaaja sek& mekaanisen rakenteen mutkikkuus ja sen aiheuttama
kallis hinta. Mekaaninen vaihtosuuntaaja, joka koostuu kommutaattorista ja hiiliharjois-
ta on kuluva ja séannéllistd huoltoa kaipaava osa moottoria. DC-moottori ei mydskééan

kesté korkeita pyorimisnopeuksia rakenteensa takia. (Hietalahti L. 2011. 35-40)

Nykyaikana teollisuudessa kéytetddn useimmiten vierasmagnetoituja moottoreita, joiden
sdadon helppous ja sédatbominaisuudet ovat erinomaisia. Talotekniikassa tasasahko-
moottoreita kéytetddn nykyaan yleisimmin ilmanvaihtopuhaltimissa, kuten huippuimu-
reissa ja IV-koneiden puhaltimissa. (Hietalahti L. 2011. 35-40)

Tarkastellaan tasasahkokoneen rakennetta koneen toiminnan ymmartdmiseksi. Mag-
neettikentille muodostuvat magneettipiirit syntyvét tasasahkokoneen rautaosissa. Ko-
neen kehat ja napojen rautaosat ovat tdysrautaa tasamagneettikenttien vuoksi. Magneet-
tivuon vaihteluiden aiheuttamien rautahavididen pienentamiseksi napakengét valmiste-
taan joskus sahkolevysta. Tasamagneettikentan pydrimisliikkeeseen joutuva ankkuri, eli
pyorijan rautasydan, valmistetaan sahkolevystd. Varsinainen magneettikenttd syntyy
koneeseen sivuvirta- ja sarjakaamityksissa. (Hietalahti L. 2011. 35-40)

Tasavirtakoneen toiminta perustuu pyorivan kommutaattorin hyodyntdmiseen. Sylinte-
rimdisen rakenteen omaava kommutaattori on tehty toisistaan eristetyista kiilamuotoi-
sista kupariliuskoista. Koneen kommutaattorin roottoriakselille sijoitetulle ankkurille
syotetdan tasavirtaa hiiliharjojen valitykselld. Kédamityksien paat kytketddn kommutaat-
toriin yhden vyyhden alkupdan ja toisen loppupdan liittyessa jokaiseen liuskaan. Ko-
neen staattorissa eli seisojassa sijaitsee koneen magnetointi. Staattorin kehdlle on kiinni-
tetty magnetointia varten magneettinavat, joiden ympaérilla sijaitsee magnetoiva kaami-
tys. Tasavirtaa kaamiin syottamalla saadaan aikaan tasavuo, joka leikkaa ankkurikaami-
tyst4. Pyorrevirtahavididen rajoittamiseksi roottori on aina rakennettava levyrakenteise-

na. Magnetointikddmitystd ja ankkurikaamitysta syotetddn tasajannitteelld. Magnetoin-
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tikaamityksen ja ankkurikadmityksen avulla voidaan helposti s&&taa koneen nopeutta ja
momenttia. (Hietalahti L. 2011. 35-40)

Tasasahkomoottorin py6rimisnopeutta voidaan séataa yhtdlon 1 mukaan seuraavilla

tavoilla;

Pydrimisnopeusyhtalo:

U—Ig*Rg—Uy  U—Ig*Rg
= =~ 1
k(@r+9p) k@ ( )

, jossa

U on ankkurijénnite

I, on ankkuripiirinvirta

R, on ankkuripiirin resistanssi

Uy on harjajannite

k on koneen rakennevakio

@ on paavuo

@r on vierasmagnetointikdamityksen vuo
@p on sarjakaamityksen vuo

(Aura, L. 2009. 372)

1: Saadetd&dn moottorin ankkurijannitettd U. Pydrimisnopeus pienenee ankkurijannitetta
pienentamalla pyorimisnopeusyhtalén mukaisesti. Jatkuvassa kaytdssa jannitteen ylaraja
on U=Un, joten ankkurijannitteen saatdalue on yleensa U=0...Un, josta seuraa, etta pyo-

rimisnopeus muuttuu n=0...n,

2. Sé&édettdessd moottorin magnetoimisvirtaa I,,,, pdédvuon ollessa riippuvainen magne-
toimisvirrasta raudan magnetointikéyran mukaisesti, suurentuu pyérimisnopeus magne-
toimisvirtaa pienentamalld myds p&évuon pienentyessd. Tatd tapaa nimitetddn myds
magneettikentén heikennykseksi. (Aura, L. 2009. 372)

2.1.1 Kestomagnetoidut tasasahkdkoneet

Kestomagnetoidussa tasasahkdkoneessa on paljon ohjaustekniikkaa. Esimerkkinad oh-

jaustekniikasta ovat asentoanturit jotka indikoivat roottorin asennon ja ndin péastaan
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syottavad invertterid ohjaamaan syottamalla virtaa moottorin k&amityksiin vuoron pe-
réan. Kun invertterid ohjataan syottdmaan virtaa kaamityksiin oikeassa rytmissd, saa-
daan roottorin pyorimisestd jatkuvaa. Kestomagnetoidun ja perinteisen hiiliharjallisen
tasavirtakoneen merkittdvin toiminnallinen ero on, ettd harjattomassa kestomagne-
toidussakoneessa virta syOtetddn staattoriin, taas harjallisessa koneessa ankkurivirta
syotetaan hiiliharjojen valitykselld suoraan roottorin ankkurikddmitykseen. (Hietalahti.
L. 2011. 47,48)

Eras kestomagneettikonetyyppi on hiiliharjattomat DC-moottorit. Hiiliharjattomien DC-
moottoreiden hyvid puolia ovat mm. korkea hy6tysuhde, kompakti rakenne, ohjatta-
vuus, jadhdytys, huoltovapaus, luotettavuus ja alhainen melutaso. Hiiliharjattomien DC-
moottoreiden huonoja puolia ovat mm. korkea hinta, rajallinen vakiotehoalue, turvalli-
suus, magneettinen demagnetoituminen, suurten nopeuksien rajallinen kesto ja toiminta
invertterioikosulussa. Yhtend epakohtana turvallisuudessa on vapaasti pyorivén tai tyh-
jakayvan moottorin jannitteisyys. Invertterioikosulku voi johtaa moottorin tadydelliseen
jumitilanteeseen. (Hietalahti. L. 2011. 47,48)

Kestomagneettimoottoreita kéytetddn mm. IV-koneissa, ajoneuvoissa, tyokaluissa,
pienkoneissa ja -laitteissa seka kodinkoneissa. Kestomagnetoitujen harjattomien DC-
moottoreiden ominaisuuksia ovat mm. korkea hy6tysuhde, ohjattavuus, jadhdytyksen
helppous, huoltovapaus, luotettavuus, alhainen melutaso ja kompaktius. Kayttéa haitan-
neita tekijoita ovat l&hinnd kestomagneettimoottoreiden korkea hintataso. (Hietalahti. L.
2011. 47,48)

2.1.2 EC-moottorit

EC-moottori eli elektronisesti kommutoitu DC-moottori on nykyaikainen energiateho-
kas moottori. EC-moottori tarkoittaa puhallinta, jossa on hiiliharjaton DC-moottori.
EC-moottoreita kaytetddn mm. ilmanvaihtokoneissa ja -puhaltimissa. (Systemair 2012.
12)

EC-moottoreiden etuja verrattuna oikosulkumoottoreihin ovat mm. pienemmat haviot
kestomagneettien ansiosta ja pienistd havioista johtuva korkeahy6tysuhde. Moottorei-
den hyvé sdadettdvyys on myos etuna verrattuna oikosulkumoottoreihin. Moottorit ovat

huoltovapaita ja luotettavia minimikunnossapidollakin. Moottorit ovat alhaisia meluta-
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soltaan, eikd edes moottoria kaynnistettdessa synny melua. Moottoreissa on yksinker-
tainen ja nopea sédhko-/automaatioliitantd, sisdanrakennetulla elektroniikalla ja mootto-
rinsuojalla. Moottoreita syttetddn vakiokaapeleilla toisin kuin oikosulkumoottoreita
taajuusmuuttajakaytoissa, missa kéaytetddn EMC-kaapeleita. Oikosulkumoottori vaatii

aina saadettavyyteensa taajuusmuuttajan. (Systemair 2012. 12)

EC-moottoreissa on sisadnrakennettuna ylikuumenemissuoja, ylikuormitussuoja, suo-
jaus lukittua roottoria vastaan, elektroninen ohjaus ja pehmokéaynnistys. Erikoisominai-
suutena EC-moottoreille on niiden energiansaastomahdollisuus erityisesti osakuormilla,
mutta myos taydella kuormituksella. Osakuormalla toimittaessa energiah&vi6 on paljon
pienempi kuin vastaavan tehoisella vaihtosahkémoottorilla. (Ebm-papst Oy. 2008)

Pydrivan roottorin magneettikentan napaisuuden maarittamiselle sek& virransuunnan
vaihtamiselle DC-moottorit kayttavat hiilta, harjoja ja kommutointiyksikkoa. Virheeton-
t4& moottorinohjausta varten EC-moottoreiden mekaaninen kommutointi on Kkorvattu
elektronisella piirill&, joka syottaa tarkalleen oikeaan aikaan ja oikeaan suuntaan tarvit-
tavan madaréan apuvirtaa. Kéyttamalla kiinteat kddmitykset omaavaa kiinteaa staattoria on
saatu asioita yksinkertaistettua. Roottorin sisélle kiinnitetyt kestomagneetit sijaitsevat
puhaltimen siipipy0rissd. Roottorin sisdisen ja kiinteiden kestomagneettien vuorovaiku-

tus indusoi pyorimisliikkeen. (Systemair. 2012)

2.2 Vaihtosahkomoottorit

Vaihtosahkdmoottorit jaotellaan kahteen osa-alueeseen: epatahti- ja tahtikoneisiin, jotka
ovat ns. kiertokenttdkoneita. Kiertokenttdkoneissa koneen ilmavaliin luodaan kierto-
kentta staattorikddmityksen avulla. Kiertokenttd mahdollistetaan jannitteen ja sopivan
kaamirakenteen avulla. Epéatahtikoneita ovat mm. oikosulkumoottorit ja liukurengas-
moottorit. Vaihtosdahkémoottorien toiminta perustuu pyorivan magneettikentan hyodyn-
tdmiseen. (Hietalahti. L. 2011. 51)

Vaihtosdhkdémoottoreiden paremmuuden aikaisempiin tasasahkdkoneisiin verrattuna on
aiheuttanut epéatahti-eli induktiomoottori, joka valmistetaan usein oikosulkumoottoriksi.
Oikosulkumoottori onkin rakenteellisesti lahes ihanteellinen voimakone, koska siing on
vain yksi pyoriva osa, joka on pyorivé roottori. Oikosulkumoottoreiden kaytettavyytta

on rajoittanut huono pydrimisnopeuden séédettavyys. Nykypaivén tekniikoilla voidaan
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jo valmistaa kéayttévarma ja suhteellisen halpa taajuusmuuttaja, jonka avulla oikosul-
kumoottorin py6rimisnopeuden s&atd voidaan saattaa lahes tasasahkémoottorin tasolle.
(ABB tekninen opas 7. 23)

2.3 Epatahtikone

Teollisuuden kaytetyin sdhkokonetyyppi on yksinkertaisuutensa ja kestavyytensa joh-
dosta téysin suljettu epatahtikone. Talotekniikassa kéytetyin sahkdkone on oikosulku-
moottori. Epatahtikone on yksinkertaisen rakenteensa ja suurten valmistuserien kautta
edullisin konetyyppi ja sitd onkin usein saatavilla varastotuotteena useille eri tehoille.
Molemmista paistdan oikosuljetulla roottorin hakkikdadmitykselld varustettuja epatahti-
koneita nimitetddn my®ds induktio- ja oikosulkukoneiksi. (Hietalahti L. 2011. 59-62)

Epatahtikoneelle tyypillistd on sahkdmagneettisen induktion avulla s&hkdtehon vienti
koneen pyorivadn osaan eli roottoriin. Kolmivaiheisessa epétahtikoneessa péadosia on
kaksi: staattori joka on tehty rautalevysta ja jonka urissa on staattorikd&dmitys seka root-
tori, pyoriva osa joka sijaitsee staattorin sisalld, jonka urissa on myos kaamitys. (Hieta-
lahti L. 2011. 59-62)

Epatahtikoneen kadmitykseen syntyy roottorivirta, kun roottori kaamitys on oikosuljettu
sisdisesti tai on yhdistetty ulkoiseen kuormitukseen. Kaamityksen roottorivirta synnyt-
t&a itsensd ja staattorikentén valille voimavaikutuksen, joka yrittd4 saada roottorin liik-
keelle. Roottori alkaa pyorid, jos syntyva vaantomomentti on suurempi kuin pyorimista

vastustava kuormitusmomentti. (Hietalahti L. 2011. 59-62)

Epatahtimoottoreissa syntyy virtalampohaviditd, rautahévioitd sekd mekaanisia havioita.
Staattorissa syntyy pédéasiassa rautahaviot. Kitka- ja tuuletushéviot aiheuttavat mekaani-
set haviot. Havididen summa huonontaa moottorin hyotysuhdetta eli tehoa menee hévi-
Oiden paikkaamiseen, kun moottorilta haetaan tiettyd mekaanista tehoa kuormalle. (Hie-
talahti L. 2011. 59-62)

Talotekniikassa kestomagneettimoottorit ovat yleistyneet hurjalla vauhdilla. limanvaih-
tokoneissa kestomagnetoiduista moottoreista puhutaan PM-moottoreina. PM-moottorit
ilmanvaihtokoneessa ovat usein taajuusmuuttajalla ohjattuja. Taajuusmuuttaja takaa

PM-moottoreille tarkan ja helpommin automaatioon liitettdvdn saadon. V-
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laitevalmistajat haluavat usein myyda myos taajuusmuuttajat PM-moottoreiden mukana,
sillé niiden parametrisointi on hankalampaa ja se on helpompi tehdé valmiiksi tehtaalla.
(Karjalainen, J. 2016. Sahkopostiviesti.)

2.3.1 Oikosulkumoottorit

Oikosulkumoottori kuuluu epétahti- eli induktiomoottoreiden luokkaan, josta se valmis-
tetaan oikosulkumoottoriksi. Oikosulkumoottori eli epatahtikone on yleisimmin kaytetty
moottorityyppi. Oikosulkumoottorin nimi tulee sen roottorin navoista, ne ovat oikosul-
jettu. Sen yleisyys johtuu edullisesta hinnasta, joka taas johtuu suurista valmistuserista
sekd yksinkertaisesta rakenteesta. 1990-2010 luvuilla suurin osa ilmanvaihtokoneiden
puhaltimien moottoreista toimitettiin nimenomaan oikosulkumoottoreina. Nykyaan PM-
ja EC-moottorit ovat vallanneet oikosulkumoottoreiden osuutta. Oikosulkumoottorit
ovat yleistyneet myos nykypdivan tehoelektroniikan kehityksen johdosta. Tehoelektro-
niikka on kehittdnyt hyvat taajuusmuuttajat, joiden avulla oikosulkumoottoreiden saa-
tdminen on tuotu tasasahkdkoneiden tasolle. (Aura L. 2009. 304-305)

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu pyodrivadn magneettikenttdén. Syotettdessd moot-
toriin vaihtovirtaa luo staattorin kadmitys moottorin ilmavaliin pyorivdn magneettivuon,
joka leikkaa roottorin oikosuljetun hakkikdamityksen sauvoja. Taman seurauksena root-
torisauvoihin indusoituu virtaa, joka magnetoi roottorin. Magnetoitunut roottori pyrkii
seuraamaan staattorin pyodrivdd magneettivuota, mika saa aikaan roottorin vaantémo-
mentin. Roottorivirran ja staattorikentan valille syntyy voimavaikutus, joka pyrkii saat-
tamaan roottorin liikkeelle. Roottori alkaa pyo6rid, kun syntyvé vaantdmomentti on suu-
rempi kuin pyérimista vastustava kuormitusmomentti. Moottorin pyérimisnopeutta voi-
daan muuttaa taajuusmuuttajalla syottétaajuutta muuttamalla. Maksiminopeutta rajoittaa
koneen mekaaninen kestavyys. (Hietalahti L. 2011. 59-61)

2.4 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikan avulla rakennettu ohjauslaite séhkdmoottoreille.
Talotekniikan pumppu- ja puhallinsovelluksissa tarvitaan nykypaivand mahdollisuutta
muuttaa taajuutta ja/tai jannitettd moottoria syo6ttdvassad verkossa. Taajuusmuuttajan
avulla pystytadan syo6ttda ohjaamalla muuttamalla taajuutta, jannitettd tai virtaa. (Yli-
Réami, H. 2011.)
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Oikosulkumoottorin ohjaukseen rakennetun taajuusmuuttajan kolme padosaa (kuva 2)
ovat tasasuuntaaja, jannitevalipiiri ja vaihtosuuntaaja. N&iden lisaksi tarvitaan ohjaus-
elektroniikkaa ja suodinrakenteita. Tasasuuntaajassa jannite muunnetaan vaihtosédhkosta
tasasdhkoksi, jannitevalipiiri toimii energiavarastona (jannitevéalipiiri sisaltdd myos
usein kuristimen, joka tasaa tasajannitteen muutoksia) ja vaihtosuuntaajassa muunne-
taan valipiirin tasasahkostd moottorille vaihtosahko halutulle taajuudelle. Tasasuuntaaja
on valmistettu normaalisti 6-pulssisella diodisillalla, jannitevélipiiri kondensaattoripat-
terista ja vaihtosuuntaaja on toteutettu IGBT-tehotransistoreilla. (Hietalahti L. 2012.
101-109; Aura, L. 2009. 422-424)

[asa- Jinnite- Vaihto-
suuntaaja viilipiiri suuntaaja
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KUVA 2. Taajuusmuuttajan rakenne (Hietalahti, L. 2012)

Taajuusmuuttajan parhaina ominaisuuksina voidaan pitdd moottorin pydrimisnopeuden
s&atoa portaattomasti, kdynnistyksen virtapiikkien ja rasituksien rajoittamista, moottorin
pysayttdmista halutulla tavalla (esim. vapaa py6riminen, ramppi tai "fast stop"), mootto-
rin suojaaminen yli- ja alikuormituksilta, taajuusmuuttaja suojaa myos itsensad. Ominai-
suuksien hyodtyna on moottorin pienempi rasitus, joka antaa moottorille pidemmaén kéyt-
toidn seka tietysti sdadettdvyyden tuoma energian séasto, joka on varmasti taajuusmuut-
tajan paras ominaisuus. (Hietalahti L. 2012. 101-109; Aura, L. 2009. 422-424)

Talotekniikassa moottorisovellukset ovat p&&osin joko puhallin- tai pumppukayttoja.
Suurimmat energiansaastdt on mahdollista saavuttaa kuormitustapauksissa, joissa mo-
menttikayra on nelidllinen. Naissé tapauksissa kuormamomentti kasvaa pydrimisnopeu-

teen ndhden verrannollisesti nelitssd ja kuormateho kasvaa pydrimisnopeuteen verran-
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nollisesti kuutiossa. Toiminnallisena etuna talotekniikan sovelluksissa on tehontarpeen
sovitus kuormituksen mukaan, pehmeé kdynnistys ja jarrutus sek& jatkuva saaté mah-
dollisuus. Taajuusmuuttajan yhdistdminen rakennusautomaation prosessisaatoihin antaa
potentiaalia merkittaviin energiansadstoihin niin séhkon- kuin lammdnkulutuksessa.
(Hietalahti L. 2012. 101-109; Aura, L. 2009. 422-424)

Taajuusmuuttajan suojatessa itsensa ja moottorin etuna on myos keskuksen yksinker-
taistuminen, kun tarve on enda vain etusulakkeelle (huom. puhallin kdytt6jen hataseis-
toiminto, joka joko ohjelmallisesti automatiikassa tai releilld toteutettuna). Taajuus-
muuttajat valitaan moottorin nimellisvirran mukaan. (Hietalahti L. 2012. 101-109; Aura,
L. 2009. 422-424)
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3 ENERGIATEHOKKUUDEN MAARITTELY

Energiatenhokkuudella tarkoitetaan kykya tuottaa haluttua laatutasoa pienemmalld ener-
giankéytolla. Sahkomoottoreiden suunnittelussa talotekniikassa energiatehokkuus ja sen
parantaminen ovat keskeisessa asemassa. Sahkomoottoria ja niiden mahdollista ohjausta
suunniteltaessa voidaan niiden energiatehokkuutta arvioida seuraavin kriteerein:

1. Prosessin teholuokka ja kokonaishyotysuhde

2. Prosessin toiminta-asteen vaihtelu

3. Prosessin toimintapisteen optimointi

(ABB Oy.)

NyKkyinen energiapolitiikka ja ilmastoskenaario ovat tuottaneet yhteisesti sovittuja saan-
noksid EU:n alueella. Energianhinta ja kulutuksen tuomat hiilipohjaiset haittavaikutuk-
set ilmastotasapainossa ovat vaikuttaneet moottorikéyttdjen hyotysuhteen mittausstan-
dardin IEC 60034-30:2008 syntyyn. (ABB Qy.)

Sahkomoottorilla energiatehokkuus maaritelladn hyotysuhteen ja moottorin koon mu-
kaan. Moottorin hyotysuhde méaritetadn sdhkokayttoon antaman ja verkosta ottaman
tehon suhteena (kuva 3). Moottorin koko ja hyotysuhde sijoitetaan IE-luokitus kéyrélle
(kuva 4), jonka perusteella katsotaan mihin IE-luokkaan moottori kuuluu. Moottorin
hyotysuhteeseen ei lasketa ns. vaihteiston havidita eli milla moottori siirtdd energiansa
séhkokayttoon. Monesti vaihteistossa havitadn enemmén energiaa kuin moottorin séh-
koisen energian muunnossa mekaaniseksi energiaksi. (ABB Qy.)
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KUVA 3. Moottorin hydtysuhde. (ABB Oy)
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KUVA 4. Uudet IE hydtysuhdeluokittelut vanhojen EFF luokkien tilalle (ABB Oy)

Taloudelliset hyddyt, tekniset mahdollisuudet ohjata kuormalaitetta seké& energiansaas-
tomahdollisuudet ovat syitd s&&dettyjen jarjestelmien lisd&ntymiselle sahkdverkossa.
Tehoelektroniikan kehityksen mahdollistamana on syntynyt taajuusmuuttaja. Taajuus-
muuttajan avulla kestomagnetoitujen kiertokenttdkoneiden ohjaus voidaan toteuttaa
tarkasti, kun niiden ohjaus ennen oli haasteellista. Taajuusmuuttajan yleistyminen on
johtanut teknologian siirtymadn tasasahkojarjestelmista vaihtoséhkgjarjestelmiin, joissa
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taajuusmuuttaja ohjaa kiertokenttdkoneen toimintaa. Taajuusmuuttajilla voidaan ohjata
niin isoja kuin pienempiékin prosesseja. Myos siirtymaé tasasahkomoottoreihin on ta-
pahtumassa, uusien hiiliharjattomien EC-moottoreiden teknologiakehityksen saattama-
na, jossa moottoreita ohjataan suoraan janniteviestein, seka kestomagnetoitujen tasasah-

kdmoottoreiden yleistyessa taajuusmuuttaja ohjauksin. (Hietalahti L. 2012. 1)

3.1 Mika tekee moottorista energiatehokkaamman

Moottorit ovat kehittyneet lahiaikoina energiatehokkaammiksi. Uudet direktiivit pakot-
tavat moottorivalmistajia parempaan energiatehokkuuteen. Tdmén pdivan moottoreiden
hyotysuhteet ovat taloudellisen rakentamisen kannalta huipussaan. Suurilla moottoreilla
hyotysuhteet voivat olla jo yli 97% ja pienillékin pakotettu olemaan yli 90%. Loppujen
prosenttien kayttoon saattaminen on kallista, johtuen paremman materiaalin suuresta
kustannuserosta. VVoidaankin siis sanoa, ettd pitdisi panostaa moottorikdyton parantami-
seen, jossa saastopotentiaalia on enemmaén. (Tekniikka & Talous 25.1.2013. 20-22)

Kuvasta 5 nakyy mista oikosulkumoottorin haviét prosentuaalisesti koostuvat: Rautaha-
vidistd (18%), roottorihdviodista (24%), Staattorin kuparihavioistéd (34%), laakeri-, pu-
hallin- ja kitkahavioistd (10%) ja lisdhavioistd (14%). Havididen parantaminen vaatisi
parempia materiaaleja ja optimointia. Moottorin optimoinnilla tarkoitetaan moottoria

ohjaavan elektroniikan saatamista. (ABB Oy)

Rautahaviot (18%)
- pienemmat rautahaviot
- chuempi laminointi

Laakeri-, puhallin- ja
\ Kitkahdvist (10%)
peenempi jaahdytyspuhallin

Roottorihdviot (24%)
- pienemmat rautahaviot —
- ohuempt laminointi

Staattorin kuparihdviot (34%)
- optimi urataytto :
- suuremmat johtimet

Lisahaviot (14%)
- uramuotojen optimointi

KUVA 5. Moottorin energiatehokkuuden koostumus (ABB Qy)
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3.1.1 Hyotysuhteen maaritelméa sahkémoottorille

Moottoreille hyotysuhde lasketaan moottorin sédhkéverkosta ottaman s&hkotehon ja
moottorin akselilta saatavan mekaanisen akselitehon suhteena. Korkea hydtysuhde tar-
koittaa moottorin kykya muuntaa sahkotehoa mekaaniseksi tehoksi energiatehokkaasti.
(ABB Oy)

P utpu

n - Polnl:;tt (2)

, jossa

1 on moottorin hyétysuhde

Poutpue ON Moottorin kuormalle antama teho, KW

Prnpue ON Moottorin sahkoverkosta ottama teho, kW

Euroopassa on sovittu eurooppalainen hyotysuhdeluokitus. Sopimuksen osapuolina ovat
Euroopan Komissio sekda CEMEP (European Committee of Manufacturers of Electrical
Machines and Power Electronics). Hyotysuhdeluokittelun avulla haluttiin saada hyoty-
suhde selvasti nékyville. Luetteloihin on pakko kirjata hyotysuhde 3/4- ettd taydella
kuormalla. Hy6tysuhde on leimattava moottorin arvokilpeen. Hyotysuhdeluokitus maa-
rittelee kolme hyotysuhdeluokkaa (IE1, IE2, IE3), pakollisen minimihyétysuhde luokan
ollessa IE3 ilman taajuusmuuttajaa yli 7,5 kW moottoreille. (ABB Oy; EU-komission
asetus no 640/2009)

Sahkomoottorit ovat suurin sdhkdékuormatyyppi teollisuuden alalla, jopa 70 prosenttia
teollisuuden sahkonkulutuksesta on séhkémoottoreiden kulutusta. Merkittavan ympaéris-
tovaikutusmahdollisuutensa takia myos Euroopan unioni on antanut ekosuunnitteluvaa-
timuksia sahkomoottoreille. Asetuksilla pyritddn vaikuttamaan ilmastonmuutokseen
vahentamalla hiilidioksidipaastoja, jotka tulevat sahkdenergian tuotantoa. Hyotysuhde-
luokittelun hyddyt ovat seuraavat: auttaa ja helpottaa moottorin valintaa, lisd4 eurooppa-
laisen teollisuuden kilpailukykya pienentamalld energiakustannuksia, vahentaa voima-
laitosten kuormitusta sekd vahentdd CO2-paastdja. (ABB Oy; Tekniikka & Talous
25.1.2013)
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3.2 Hyotysuhteen mittausstandardi: IEC 60034-30:2008

IEC 60034-30:2008 standardin mukaan moottorit luokitellaan energiatehokkuutensa
perusteella kolmeen luokkaan: IE1, IE2 ja IE3. Naisté luokituksista paras energiatehok-
kuus on IE3 luokan moottoreilla. (Euroopan unionin komission asetus (EY)N:o
640/2009/1EC 60034-30:2008)

3.2.1 Vanhat poistuneet EFF luokat ja vertailu uuteen mittausstandardiin

Vanha mittausstandardi (EFF-luokat kuvassa 6) sisalsi vain 2- ja 4-napaiset moottorit
tehovalilld1,1-90 kW. Uusi standardi sisaltda 2-, 4- ja 6-napaiset moottorit valilla 0,75-
375 kW. Myos Atex-luokitellut moottorit sekd jarrumoottorit sisaltyvét uuden standar-
din piiriin. Vanha standardi oli vapaaehtoinen, ei pakollista minimihy6tysuhdetta. Uusi

standardi on pakollinen ja sisaltdd minimihyotysuhde vaatimuksen.

EFF Classes - 4 pole

100

75
1.1 15 22 3.0 40 55 75 11 15 185 22 30 37 45 55 75 90

Power Rating KW

KUVA 6. Poistuneet EFF-luokitukset (ABB Oy)
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3.2.2 Hyotysuhteen mittausstandardi: IEC 60034-2-1:2007

Vanhassa hyotysuhteen mittausstandardissa (EN/IEC 60034-2:1996 standardi) lisdhavi-
6t oli mahdollista méaarittaa 0,5:ksi prosenttiyksikdksi sahkotehosta, jonka moottori ot-
taa verkosta. Uudessa mittausstandardissa on vaihtoehtoja lisahavididen maérittelyyn.
Lis&dhadviot voidaan laskea kuormitustestin perusteella tai méarittaa kiinted arvo 2,5-1,0
prosenttiyksikkod (esimerkkejd muutoksesta kuvassa 7) moottorin nimelliskuormalla
verkosta ottamasta tehosta. Vanhassa standardissa staattorin kuparihaviét ja roottoriha-
vidt retusoitiin aina 95 Celsius-asteen lampétilaan, uudessa standardissa haviot maarite-
taan todellisen lampdotilan mukaan. Tdmé johtaa uuden standardin suosimiseen mootto-
reille, joiden lampenema on pieni. Uudessa mittausstandardissa lisdhdvitiden mittaus on
harmonisoitu kansainvalisten standardien kanssa (CSA C-390 ja IEEE 112-B). Kuvasta
8 kdy ilmi vanhan ja uuden mittausstandardin ero. (IEC 60034-2-1:2007)

P, % Pinputista
3.00

P, |EC60034-2-1 P, IEC60034-2_1996

2.50

2.00 |
: ——Uusi standardi
1.50 =
\ Van hF standardi

0.50 I
[ Nimellisteho / kW
o 0 T I: T T T
01 1 10 100 1000 10000 100000

| ' 3 I

CEMEPin alue 1.1 kKW - 90 kW

a'd

KUVA 7. Moottoreiden lisahavididen mééritys vanha standardi (1996) verrattuna uu-
teen. (ABB Qy)
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‘r\r:?c?amas,stan dardi: Uusimittausstandardi
e ENJIEC 60034-2 - 1996 IEC 60034-2-1:2007-09
nimellisteho
5.5 kW, 4-nap. 89.50 % 88.80 % -0.70 %-yks.
11 kW, 4-nap. 91.50 % 90.70 % - 0.80 %-yks.
160 kW, 4-nap. 96.00 % 95.50 % -0.50 %-yks.

KUVA 8. Esimerkkeja hyotysuhteen muutoksesta moottoreilla (ABB Qy)

3.3 EuP-direktiivi 2005/32/EC: Eco-design of Energy-using products

EuP-direktiivissa sdadetddn moottoreiden energiatehokkuuden noususta portaittain vuo-
teen 2017. Ensimmadinen vaihe tuli kdyttoon jo 16.6.2011 alkaen. Ensimmaéisessé vai-
heessa maaréttiin, ettd moottoreiden tulee tayttda hyotysuhdeluokka IE2 (kuva 9). Toi-
nen vaihe, joka tuli kayttoon 1.1.2015, madréda, ettd moottoreiden tehoalueella 7,5-
375kW taytyy tayttaa hyotysuhdeluokka IE3 tai hyotysuhdeluokan IE2 moottori tulee
asentaa taajuusmuuttajakayttdisend. Vaihe kolme otetaan kayttoon 1.1.2017 eli ensi
vuoden alussa, jolloin moottorit 0,75-7,5kW otetaan mukaan vaiheen kaksi mukaisesti.
(EuP-direktiivi 2005/32/EC)
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[vaine 1: Moottoreiden taytyy tayttaa
16.6.2011 alkaen hyoétysuhdeluokka IE2

Vaihe 2: Tehoalue 7.5 — 375 kW, moottoreiden taytyy
tayttaa hyotysuhdeluokka IE3 TAI
1.1.2015alk
: aiaen hyotysuhdeluokan [E2 moottori taytyy
asentaa taajuusmuuttajakayttdisena

Vaihe 3: Tehoalue 0.75 — 375 kW, moottoreiden taytyy

tayttaa hyotysuhdeluokka IE3 TAI
1.1.2017alkaen hyotysuhdeluokan [E2 moottori taytyy
asentaa taajuusmuuttajakayttoisena

KUVA 9. IE-luokituksien siirtymavaiheet (ABB Oy)

3.3.1 EuP-direktiivin vaikutusten arviointi: Kiertovesipumput ja sahkémoottorit

EuP-direktiivin vaikutukset nédkyvét vaatimuksina kiertovesipumpuille. 1.1.2013 alkaen
myytavien erillisten pumppujen, jotka eivét ole laitteen osana, energiatehokkuusindeksi
(EEI, energy effiency index) ei saa olla suurempi kuin 0,27. Asetus ei koske pumppuja,
jotka on suunniteltu aurinkolamp6- tai lampopumppujarjestelmiin. 1.1.2015 alkaen eril-
listen ja muun laitteen (esim. lammityskattilan) osana olevien pumppujen energiatehok-
kuusindeksi ei saa olla suurempi kuin 0,23. Asetus sallii vain sellaisten kiertovesipump-
pujen myynnin, jotka muuttavat pyorimisnopeuttaan tarpeen mukaan. (Rautiainen, K.
2009.)

Gaia Consulting Oy:n tekemdsséd tutkimuksessa todetaan: "Energiatehokkuustoimet
kasvihuonekaasupaasttjen vahentdmisessa arvioidaan energianséasttjd vuositasolla
seuraaviksi: Taajuusmuuttajilla saavutettava saastd on keskimaarin 20% (eriléhteista ja
kayttotavoista riippuen saastd n.10-50%). IE2 moottoreilla saavutetaan noin 2% saasto
verrattuna perinteisiin moottoreihin. IE3 moottoreilla saavutetaan noin 5% saésto verrat-

tuna perinteisiin moottoreihin.” (Rautiainen. 2009)
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3.4 Taajuusmuuttajan ja moottorin valitseminen pumppu- ja puhallinsovelluk-

sissa

Moottorien mitoituksen perusperiaatteena on pyrkia saamaan moottori antamaan tydko-
neen tarvitsema mekaaninen energia tuotettua parhaalla mahdollisella tavalla. Mitoitta-
essa on selvitettava seuraavat kolme asiaa. Onko hyvélla sahkokayton valinnalla mah-
dollista parantaa tyokoneen ja sita kautta prosessin ominaisuuksia? Mitka ovat ty6ko-
neen aiheuttamat vaatimukset sdhkomoottorikaytolle? Entd mitkd ovat sdhkokayton

vaatimukset sahkdverkolle ja ymparistolle ja vaikutukset ndihin? (Hietalahti. 2012. 1-2)

Pumppu ja puhallinsovelluksia mietittdessd mitoituksen vaiheita moottoreille ovat kier-
rosalueen tarkistus, tehonlaskenta korkeimmalla mahdollisella kierrosluvulla, kéynnis-
tysmomentin tarve ja napaparin my6té taloudellisin toimintataajuus moottorille. Talou-
dellisin toimintataajuus on yleensa kentanheikennys alueella, jossa moottoriteho seka
teho ovat kaytettavissa maksimikierrosluvulla. Néiden liséksi vield taajuusmuuttaja ja
sen valinta. Taajuusmuuttaja valitaan pumppu- ja/tai puballinarvoja kéayttamalla, jos

naita ei ole saatavilla, taajuusmuuttaja valitaan moottorivirran mukaan. (ABB Oy)

Otetaan esimerkki moottorin ja taajuusmuuttajan valinnasta. Pumpulla on 15 kW kuor-

mitus 2000rpm Kierrosluvulla:

__ 9550%P
- n

T

Nm (3)

, jossa

T on moottorin tuottama momentti, Nm

P on teho, kW

n on moottorinkierrosluku

(ABB Qy)
B 9550 * 15N _ 716N
~ 2000 vT/MOAM

Sovellukseen voidaan valita joko 2- tai 4-napainen moottori (Kuvassa 10 2- ja 4-

napaisten moottoreiden kuormitettavuuskayrét).
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KUVA 10. Moottorin kuormitettavuuskayrat pumppu- ja puhallinsovelluksissa. Vertai-

lussa 1) 2-napaiset ja 2) 4-napaiset moottorit (ABB Oy)

1) Moottori, jonka napapariluku p=2
2-napaiselle moottorille kuormitettavuus 2000 rpm kierrosluvulla on noin 95%, joten

nimellismomenttia on oltava:

T > 71’6N = 75,4N
_0,95 m = , m

Josta lasketaan vastaavan nimellisteho, jonka on oltava vahintaan:

P> 75,4Nm = 3000
n= 9550

kW = 23,7kW

Valitaan sahkomoottori kuvan 11 moottori arvo taulukosta:
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General purpose aluminum motors

Technical data for totally enclosed squirrel @FF@
cage three phase motors
IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rizse class B

Efficiency  Power GCument  Toue
Ful a4 factor |, I, T T
Output Motor type Product code Speed load load cose - - =
kW omin  100% 75% 100% A [F Nm T, Ty
3000 r/min = 2-poles 400 V 50 Hz Basic design
0.08 MZVA S84 3GVA 051001-=sA 2820 588 533 089 032 38 031 28 27
012 M2VA S5B IGVA 0S1002-es4 2840 672 B3E 064 041 41 041 32 28
0.18 M2VA 63 A 3GVA 061001-=C 2820 747 TOE 064 056 4.2 062 35 &
0.25 MZVA E3B 3GVA 081002-esC 2810 775 T5A 071 0BE 45 0BT 36 33
037 MZVA T1A IGVA O71001-=C 2840 771 TES 072 1 55 125 38 38
P oos M2VA T1B 3GVA 071002+ 2830 7H.2 T2 076 135 57 186 36 37
075 MZVA B0A 3GVA 081001-=B 2870 812 T3 075 18 62 243 28 38
1.1 MZVA E0B 3GVA 081002+ 2850 814 TES 078 25 61 36 23 3§
15 MZAA 905 3GAA 09100i--E  2A70 801 TE2 082 335 55 5 2.4 o
22 MIAA 0L IGAA 091 0oz-=E 2885 83.6 839 0.87 437 6.0 75 2.5 30
3 MZAA 100L 3GAA 101 001-=sE 2000 860 841 088 595 715 10 27 36
4 MZAA  112M 3GAA 111101-=-E 2885 857 861 080 76 T2 132 27 33
4 MZIAA 112M IGAA 111 001-==A 2850 86.0 B86.0 (X2 T4 75 134 28 30
55 MZAA 132SA 3GAA 131 001-esA 2855 BE0 BE0 0.83 105 &8 183 27 3§
15 MZAA 132 SB 3GAA 131 002-esA 2855 B7.0 B0 0.80 138 7.2 25 32 38
1 MZIAA 160 MA IGAA 181 111-==A 2915 834 @89 0.89 205 6.2 36 2.1 25
15 1 MZAA 160M 3GAA 181 112-=s4 2000 895 8BS 080 7 &1 494 24 28
185 MZAA 160L JGAA 161 115-+s4 2915 802 805 081 325 6.8 &1 26 30
23 i MIAA 180M IGAA 181 111-==A 2925 21.2 o3 0.89 39 7.8 72 28 32
30 1 MZAA 200LA 3GAA 201 011-ss4 2045 920 920 088 53 7.8 a7 30 37
Erd 18 MZAA 200L 3GAA 201 012-esA 2945 828 929 089 65 B2 120 31 36
45 M2AA 225M SEAA 221 011-==A 2940 83.0 830 0.ea 80 7.7 146 28 30
55 1 MZAA 250M 3GAA 251 011-=s4 2060 B35 038 080 95 73 177 28 30

"Temperature rise class F for 380 V50 He
ATemperzture rise class Ffor 415 W50 He.

The bullets in the product code indicate choice of

'mounting arrangement, voltage and frequency,
generation code (see ordering information page).

KUVA 11. Moottorien arvo taulukko 2-napaisille ABB-moottoreille (ABB Qy)

Valitaan 30kW moottori (400V, 53A, 50Hz, 2945rpm ja 0,88). Moottorin nimellismo-

mentti on

_ 30 * 9550

=2 Nm = 97N
nT 025 m

Moottorivirta lasketaan seuraavalla laskukaavalla:

Im :%*In (4)

, jossa

Truorma ON Kuormamomentti, Nm
T,, on nimellismomentti, Nm

I, on nimellisvirta, A

(ABB Oy)

Moottorivirta 2000rpm kierrosluvulla (vakiovuoalue) on noin:



n

75,4
97

* 534 = 414

Tama (41A) on myds taajuusmuuttajan jatkuvavirta.
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Valitaan kuvan 13 kaaviosta taajuusmuuttajaksi pumppu ja puhallinkdyttoon sopiva

taajuusmuuttaja moottorin nimellisarvon perusteella. Taajuusmuuttajaksi valitaan siis

ACS601-0030-3 kayton ollessa puhallin- tai pumppusovellus.

Tekninen taulukko, kolmivaiheinen verkkojannite 380 V, 400 V tai 415 V.

‘Normaali Kayto Raskas kayto ’ﬁ.nppujaumiF Tieloja laitiersta ja kaapeista
Tyyppi I, |[110% 1, | P, Lo [150%1.[200% L] P | h.. | Pu., |Korkeus|Leveys |Sywys| Paino | Melu |Lampohavio|imavita | Moduufin
Un=400V") A A KW A A A kW A kW mm mm mm kg dBA kW m¥h tyyppi
ACSE01 00053 6 B4 3 62 a3 124 22 [ 76 1 @ | | A ] 611 008 ] R2
ACSE -D006-3 i 12 4 76 H 152 3 il 4 420 20 2 14 614 040 40 R2
ACSEH -0000-3 i5 17 55 hil 7 z 4 15 55 420 P 22 14 614 014 40 R2
ACSEN-D011-3 18 D0 75 15 n 0 55 i3 5 420 60 e ] 175 400 049 :1] R3
ACSEH-D016-3 P 5 i 12 I x5 75 el il 420 60 208 1756 400 028 &0 R3
ACSEH -0020-3 4 % 15 o ] 44 il H 185 526 306 30 5 615 0,38 0 R4
ACSE-0025-3 Lal 45 185 ® 48 i i5 el 2 526 306 i) 5 615 046 100 R4
ACSE-0030-3 4 2 2 H 62 2 185 )] 5 306 k) 650 055 0 RS
ACSEH -D040-3 @2 ] A a4 ™ o 2 i &l 5 306 k) 650 075 0 RS
ACSE0 -D050-3 il B L 62 ] 124 30 ® 45 5 306 a0 B 650 093 260 RS
ACSE0 -D060-3 - 2] 46 76 114 152 k. 112 ] 75 306 432 L] 650 11 280 R
ACSE01-007T0-3 112 123 5 ] 13 178 45 124 T5(60) 715 306 432 5 650 14 20 R6
ACS 601 -0100-37 147 1682 L] 112 168 224 ] 178 850 480 428 B 658 18 660 RV
ACSB0H-120-37 178 106 @ 147 21 04 75 200 | 140{100) BE0 450 A28 i) 658 23 &0 R7
ACSE0T0100-3 147 162 5 112 168 24 5 178 20808 B 5447 280 658 10 &0 R7
ACSE07-H20-3 178 106 @ 147 2 04 L 200 [ 1410{00) | 20808 BN B 280 652 23 &0 R7
ACSE0T0140-3 H6 pe] 110 iB 267 366 o X 132 20808 | &300 5447 360 618 28 1640 R3
ACSE0T-0470-3 260 286 132 HE 32 432 110 300 160 20808 | &300 6447 amn 612 33 1640 R3
ACSE0T-0240-3 36 pe] 160 260 300 520 132 6 200 20808 | &300 6447 ] 618 40 1640 R3
ACSE0T-0260-3 6 436 200 36 474 160 480 250 20808 | 830" B4 400 676 50 1840 R%
ACSE0T-0320-3 480 528 250 05 58 790 200 510 [ 315(265) | 2080° | &30" B4 400 676 63 1840 R%
ACSE0T-0400-3 600 L] 315 404 TH 968 250 T2 400 20807 | 3P 447 T & 19 3580 ¥R
ACSE0T-0400-3 751 BT 200 (] an 1200 315 M2 500 20808 | 2307 4T 870 Il 10 2XRR
ACSB0T-0610-3 a2 1003 500 751 127 1502 400 o5 560 280° | 3P 5447 870 ol 13 2XR8
ACSE0T-O760-3 1094 - £30 B 1231 1502 50 | 1024 630 H2A | 303097 | 6449 1480 I ] 5000 B4+R11i
ACSE07-0930-3 1336 - T 1002 1508 1802 B0 | 13% 0 H20A | 3530 B4 1780 3 o B4+R12i
ACSE07-1120-3 1624 - 900 148 1827 2252 70 | 1624 900 H208 | 35300 5448 1780 3 ] 6030 B4+R12i
ACSE07-1440-3 2079 - 1120 1580 2230 3002 Wl | 207 H20 2R | 40308 6447 2500 75 ] 070 Be+Z R
ACSBOT-AT70-3 255 - 1400 1040 278 3602 H20 | 2558 1400 H2B | 5R00 5448 2800 ki a4 13470 | B5+ZxR12i
ACSE0T-2440-3 3085 - 1780 2344 T 4504 1400 | 3085 1780 2208 | 52300 4% 2500 L 5 13470 | B5+2xR12i
Neormaalikaytto: P+ P + Pygzmoottorin nimelisteho. Tehoarvot (kW) 9 Kaapelointl ylhaala -malleihin ja/tai yhteisen

I, nimelislhtovirta.
110 % 1, lyhytaikainen ylikuormitusvirta

salfittu enint&én minuutin gjan 5 minuutin valein,

Raskas kiytto:

I, nimellislahtovirta,

150 % 1, hytaikainen yikuormitusvirta
sallittu enint&an minuutin gjan 5 minuutin valein
200 % |, vhytaikainen yikuomitusviria.
Tyypeille ACS601-0005-3. AGS 607-0610-3

2 sekuntia 15 sskunnin vilein (maks. moottorin
akseliteho 1,57 P,_)

Tyypeile ACS607-0760-3... ACS807-2140-3
10 sekuntia 60 sekunnin valein.

Pumppu- ja puhallinkaytts:

[nelidlinen kuoma)

| neq nimellinen rms-lahtovirta.

[ 6

pétevat useimmille B-napasile IEC 34-moottoreille.
Virta-arvot sdilyvat muutiumattomina verkkojannit-
teesta riippumatta.

Jotta taulukossa esitetty moottorin nimellisteho voitaisi
saavuttaa, ACS 600 SingleDriven nimelisvirran on
oltava vahinigan yhta suuri kuin moottorin nimellisvirta.
Suluissa olevat arvot imaoittavat nimelliselld ms-
lahtévirralla | .m:- saatavan moottorin tehon.

“) Tehoarvot pétevat nimellisiannittesla (400 V).

% EMC-suctimelle tanvitaan 400 mm:n lis8kaappi.

% Kaapelointi ylhaalta -mallelhin 400 mm:n lisdkaappi.

% Kaapelointi ylhaalta -mallehin 600 mm:n lisdkaappi.

4 Kaapelointi yihaslts -malleibin ja/tai yhieisen
moottorin litantaan tarvitsan 800 mmn isdkaappi

KUVA 12. ABB-taajuusmuuttajia (ABB Qy)

moottorin liténtéén tarvitaan 600 mm:n lisikasppi.
3 |P 54:n korkeus polkkeaa.
7 Suurin syvyys on B89 mm (sis. ovenkahvan).
& Suurin syvyys on 731 mm (sis. valokaarisucjat ja
avenkahwan).
A Vain IP 22.
0 EMC-suctimelle tarvitaan 600 mm:n lisakaappi.
Huomautus: Kuormitettavuus [virta ja teho) piensnes,
jos asennuspakan koreus merenpinnasta yiittaa 1000
metrid, tai jos kiyttoympériston lampdtila iittaa 40 °C.
ACS B01:n kuormitettavuus IP 54 -kotelolle poikkeaa,
lisatietoja on ACS 600 Technical Catalogue
-oppaassa, koodi 58059412,
Huomautus: 110 % 1, ja 150 % |, yhytaikainen
vikuormitusvirta sallittu enintdan minuutin ajan 10
minuutin valein 240 V-kaytaille.

3.4.1 Sahkomoottorin tehtavat ja ominaisuudet 1V-laitteissa

IiImanvaihtojarjestelmid ja nesteen pumppausta tehdadn yha enemman saadetyilla jarjes-

telmilla. Sa4té on ominaisuutena tarkea, silla k&ytét ovat nykypdivana tarkeda mitoittaa



31

tarkasti kayttotarkoituksen mukaan. Jos ilmastointikone pyorii jatkuvasti taydella tehol-
la, vaikka tarvetta talle ei olisi menetettéisiin huimat energiansaastdé mahdollisuudet
lahtemélld kuristamaan ilmama&érid sulkupeltien ynnd muiden avulla. Vaihtoehtoisesti
taajuusmuuttajalla voidaan saatédéd ilmamaaraa saatamalla puhaltimen pydérimisnopeutta

tarpeen mukaan. (Mékinen P. & Railio J. SFP-opas)

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman energiatehokkuudelle esitetdan vaatimuksia
Suomen Rakentamisméaardayskokoelman osassa D2. Muun muassa ilmanvaihtojarjestel-
man puhaltimien kéyttdmalle séhkdteholle on annettu enimmais ohjearvot. 1V-koneiden
ominaisuuksia mitataan normaalisti SFP-luvulla, eli Specific Fan Power, ilmanvaihto-
jarjestelman sahkotehokkuus. SFP-luku on lukuarvo, miké kertoo, miten paljon sahko-
tehoa ilmanvaihto tarvitsee yhden ilmakuution siirtdmiseen sekunnissa. Téhan pystytaéan
vaikuttamaan oikealla suunnittelulla ja hyvilla laitevalinnoilla. Sahkonkulutuksen olles-
sa merkittdva osuus energiantarpeessa, voidaan maarayksia ja hyvaa suunnittelua nou-
dattamalla vaikuttaa koko rakennuksen ympéristokuormituksiin ja elinkaarikustannuk-
siin. (Makinen P. & Railio J. SFP-opas)

Seuraavassa ote Suomen Rakentamisméaarayskokoelman osa D2(2011) vaatimuksista:

"4.1.1

Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmé on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen
suunnitellun kéyttotarkoituksen ja kayton perusteella siten, ettd se luo omalta osaltaan
edellytykset tehokkaalle energiankaytolle.

IiImanvaihdon energiatehokkuus varmistetaan rakennuksen kayton kannalta
tarkoituksenmukaisilla keinoilla tinkimatta terveellisestd, turvallisesta ja viihtyisésta

sisailmastosta.

4113
IiImanvaihtojarjestelma on suunniteltava ja rakennettava siten, etta jarjestelman ottama

séhkoteho voidaan helposti mitata.

4.1.1.4.
Koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelmén ominaisséahkdteho saa olla yleensé enintdan

2,5 kW/(m?3/s). Koneellisen poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho saa olla yleensa



32

enintaan 1,0 kW/(m3/s).”
(D2 Suomen rakentamismaarayskokoelma 30.3.2011)

SFP-luvun laskentaa varten on tarpeellista, ettd myds sahkdsuunnittelussa toteutetaan
suositusta 1V-séhkdtehon mittauksesta. Nain ollen on helpompi todentaa laitevalmista-
jien antamia SFP-lukuja. Lukuja onkin monesti nykypéivan tarjouspyynnoissa seka
urakka-asiakirjoissa pyydetty todentamaan laskemalla jalkik&teen.

SFP-luvun laskenta:

Ptuloitmapuhaitimet *Ppoistoilmapuhaitimet
SFP = : L L (5)

dmax

, jossa

SFP on ilmanvaihtojarjestelméan ominaissahkoteho, kW (m3/s)
Peytoitmapuhaitimer ON tuloilmapuhaltimien ottama sahkoteho, kKW
Ppoistoitmapunaltimet ON POistoilmapuhaltimien ottama sahkoteho, kKW
Gmax ON Mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta, m3 /s

(Mékinen P. & Railio J. SFP-opas)

3.4.2 Puhallinmoottorin mitoituksen periaatteet

Puhallinmoottorilta vaadittu teho riippuu puhaltimella tuotetusta ilmamaéaarasta, pai-
neh&viosté ja puhaltimen hy6tysuhteesta. llmanvaihdon ilmavirtoja pyritddn saatdmaan
tarpeen mukaisesti. Taajuusmuuttajan avulla voidaan ohjata puhaltimien moottoreita
rakennusautomaation mittauksien ja ohjauksien avulla. Kéytettyja tapoja séétéa ilmavir-
toja ovat myos vakiopaineohjaus paineanturin avulla sek& aikaohjelmat. Nykyéén talo-
tekniikassa kéaytetdan jo usein nédiden kolmen yhdistelmid. (Hietalahti. 2012. 10; Yli-
Rami. 2011)

Vaadittu teho voidaan laskea seuraavalla kaavalla.
1
Py ==%Q*p (6)

2 2
p=prS+diprTrctip,  (7)
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, jossa

Q on tilavuusvirtaus,

p on kokonaispaine,

n on hyotysuhde 0.3...0.65,

p on kaasun tiheys (ilma 1,2kg/m3,

A on kitkakerroin,

Apy- On mutkasta tai kuristuksesta aiheutuva painehdvio ja
I, d on kanavan pituus ja halkaisija

(Hietalahti. 2012. 10)

3.4.3 Sahkomoottorin tehtavat ja ominaisuudet pumppukaytoissa

Myds patteriverkoissa on IV-verkoston kaltainen ongelma. Laitetaan kiertdmé&an patte-
reihin siirtimen pumpun avulla ylisuuri mééra 1amp64, josta seurauksena tilat lampene-
vat liiaksi ja tuotetaan liikaa lampdenergiaa Kiinteistossa tai kiinteistolle lamporatkai-
suissa. (Makinen P. & Railio J. SFP-opas)

Nykyadan lammitysverkostoissa pumpun yhteyteen on yleensé integroitu taajuusmuutta-
ja. Taajuusmuuttajan avulla on mahdollista s&&taa tarkasti pumppujen toimintaa ja tata
kautta saatotapaa. Lammitysverkostoilla etenkin IV-koneissa on suuresti vaihtelevat
tehon tarpeet ilmamaarien ja ulkolampétilan muuttuessa. Sama juttu on myos jaahdytet-
tdessd IV-verkoston avulla. Naitd vaihteluita on helppo sditdd rakennusautomaation
avulla saatdmalla pumppujen toimintaa. (Mékinen P. & Railio J. SFP-opas)

3.4.4 Pumppumoottorin mitoituksen periaatteet

Pumppumoottoria mitoittaessa teho riippuu tuotetusta nesteméarasta, painehaviosta ja
pumpun hyotysuhteesta. Painehdvion laskennassa huomioidaan nesteen nostokorkeu-
desta aiheutuva termi. Pumpun energiatehokkuuteen vaikuttaa myos séétotapa.
(Hietalahti. 2012. 11)

1

By =-*Qx*p (8)

n



p:p*g*h+p*§+a*p*”2_z*é

, jossa

h on nostokorkeus,

n on hyotysuhde 0.8...0.95, ménta 0.5 ... 0.85 keskipako,
p on tiheys (vesi 103 kg/m?)

A on kitkakerroin,

I, d on putken pituus ja halkaisija

(Hietalahti. 2012. 11)

(9)
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4 ENERGIATEHOKKAAT RATKAISUT

Energiamadréykset ovat pakottaneet moottoreita ja niiden sovelluksia talotekniikassa
parempaan energiatehokkuuteen. Maardykset pakottavat moottoreilta parempaa hyoty-
suhdetta, mutta puhuttaessa energiatehokkaista ratkaisuista puhutaan yleenséd moottorin

koko sovelluksesta ja moottorin ajosta energiatehokkaasti.

4.1 Moottorikayton- tai sovelluksenohjaus

Moottoreita ohjattaessa puhutaan usein taajuusmuuttajista, mutta taajuusmuuttaja on
vain keino saada moottoreita ohjattua tarpeen mukaisesti. Esimerkiksi ilmanvaihdosta
puhuttaessa automaatiolaitteilla kuten ilmaméaaransaatopelti, lasndolo- ja hiilidioksidi-
tunnistimet seka aikaohjelmat antavat ilmanvaihtolaitteelle tilalle kullakin hetkella tar-
peellisen ilmamé&éran. IMS-pelti sd4taa kanavan ilmamaaréa pienemmalle, kun tilassa ei
ole ket&én ja taas suuremmalle, kun tilassa ollaan ja hiilidioksidipitoisuus alkaa nousta.
(ABB Oy)

4.2 Moottorin energiatehokkuus annetuista moottoriarvoista

Sahkomoottoreiden valinnassa on Kiinnitettdvd huomiota moottoreiden hyo6tysuhtee-
seen. Vaikka paremman hyotysuhteen moottorit maksavatkin enemman, ne tuottavat
itsensd takaisin elinkaarensa aikana. Moottoreiden hankintahinta on verrannollinen sen
8-12 viikon séhkodnkulutukseen. Moottorin hankintahinnan osuus on vain 1-2 prosenttia
elinkaarikustannuksista. Korkeamman hyotysuhteen moottoreilla on mahdollista paasta

pienempiin elinkaarikustannuksiin. (Tekniikka ja talous 25.1.2013; ABB Oy)

4.2.1 Takaisinmaksuaika -periaate moottoria valittaessa

Miten hyotysuhde vaikuttaa havioihin? Moottorin kokonaishyotysuhteen kasvattaminen
3%-yksikolla alentaa haviditd n. 30-40%. Todistetaan asia laskemalla. Oletetaan etta
moottorilta vaadittu tydteho on 10 kW ja sen hyodtysuhde on 90%, vastaavasti valitaan
toinen moottori, jonka hyotysuhde on 93%. (ABB Oy)

Moottorin takaisinmaksussa puhutaan yleensa energiatehokkaamman moottorin hankin-

tahinnan erotuksen takaisinmaksuajasta suhteessa energiatehottomampaan séhkémoot-
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toriin. Takaisinmaksu lasketaan sahkdenergiassa hadvityn rahan vertailulla suhteessa
moottorin hankintahintojen erotukseen. Moottorin vaihtoa voidaan kuvitella vanhassa
kiinteistossa saneeraamalla IV-koneen moottori uuteen tai uusissa kiinteistoissé vaihta-
malla suunnittelurajojen puitteissa valittu moottori vielda energiataloudellisempaan
moottoriin. (ABB Oy)

Py, = Lout (10)

, jossa
P;,, on moottorin ottama teho sahkdverkosta
P,,.+ on moottorin kuormalle antava teho

n on hyotysuhde
Py = Py — Poue (11)

, jossa

P, on moottorin haviot

_ 10kW

Ping = - = 11,11kW
Pin = % = 10,75kW

Moottorilla 1 haviot ovat 1,11kW ja moottorilla 2 haviét ovat 0,75kW. Haviot ovat va-
hentyneet paremman hyotysuhteen moottorilla 0,36kW, mikda on n. 32% vahemman
havidita mitattuna prosenttiyksikdissé. Oletetaan myds, ettd moottori 1 maksaa 500 eu-
roa ja moottori 2 sata euroa enemmin eli 600€. Lasketaan paremman hyotysuhteen
moottorille takaisinmaksuaika huomioiden pelkkd energiakustannus. Oletetaan, ettd
séhkdenergia maksaa siirtokuluineen noin 0,11€/kWh. Oletetaan my0gs, ettd kyseessa on
ilmastointikoneen puhallinmoottori ja ettd moottori on pé&élla 8760 h / vuosi eli koko

ajan.

« _ €osto1-osto2 (12)

n =
(E1—E)*t+€g
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, jossa

n* on takaisinmaksuaika

E on energiankulutus

t on aika jonka laite paall& vuodessa
€ on energian ostohinta

€,sto ON Moottorin ostohinta

100€ 100€

0,11€ ~ 346,9€
KWh

= 0,29vuotta = 15 viikkoa

0,36kW = 8760h *

Sahkoenergian hinta on suhteellisen iso ja jo pienenkin moottorin havidihin uppoaa iso
rahamaara vuodessa. Moottorin energiatehokkuutta parantamalla voidaan pienentda

vuosikulutusta ja hiilijalanjalkeda Kiinteistoissa. (Tekniikka ja talous 25.1.2013)

4.2.2 Vanhan moottorin vaihto uuteen ja energiatehokkaampaan

Moottorin hyétysuhdetta parantamalla voidaan perinteisestd moottorista saada noin 5%
tehohydty irti paremmasta moottorista. Helena Raunion tekstissd on haastateltu kahden
suuren moottorinvalmistajan ABB:n ja SIEMENS:n henkil6ita. llkka af Ursinin Sie-
mens Oy:ltd mukaan: “Toimivaa, elinkaaren puolivélissd olevaa sahkdmoottoria ei
yleensa kannata vaihtaa paremman hyo6tysuhteen moottoriksi.” Kristian Holberg ABB
Oy:lté taas on toista mieltd: ”Séahkdmoottoreiden investointikustannukset ovat kaksi
prosenttia ja kayttokustannukset 98 prosenttia elinkaarikustannuksista.” (Tekniikka &
Talous 25.1.2013. 20-21)

Otetaan esimerkki ABB:n kalvoista moottorin vaihtamiselle vanhasta uuteen (kuva 13):
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Korkean hyoétysuhteen moottorit

Vanhan moottorin korvaaminen — esimerkki

m Vaihtoehdot IE 2 (A) ja IE 1 (B) moottorit
MoottoriA MoottoriB MoottoriC

uusi uusl VANHA

Hyétysuhdeluokka IE2 IE1 alle IE1

Teho kW 55 55 55

Hyétysuhde 89.4% 86 % 80 %

Hankintahinta EUR 350 250 0

Kayntiaika h / vuosi 8000 8000 8000

HavistkWh / vuosi 5217 7163 11000

Energian hinta EUR/MWh 55 55 55

HavistEUR/ vuosi 287 394 605

= |E 2 -moottorin hankinta on kannattavaa
Energiansiisté EUR / 8000h = |E 2 -moottorille
vs. moottori B 107 KayHsika /v 30
vs.moottoriC 318 Kayttoika / tuntia 240000
Lisdinvestointi EUR Kulutettu energia MWh 1477

vs.moottoriB 100 Energian hinta EUR 81208
vs. moottori C 350 Moottorin hinta/energianhinta  0,43%

Takaisinmaksuaika/ v
vs. moottori B 0,93
vs. moottori C 1.10

KUVA 13. Vanhan moottorin korvaaminen uudella (ABB Qy)

Kuvan 13 laskelmien perusteella voidaan perustella moottorin vaihtamisen kannatta-
vuus kiinteistoissd, kuten Kristian Holberg myds Tekniikka ja talous -lehden haastatte-
lussa totesi. Vanhoista kiinteistoista 10ytyy todella vanhoja huonon hyétysuhteen omaa-
via sahkdmoottoreita. Niiden vaihtamisella s&astettaisiin energiaa ja tatad kautta véhen-
nettdisiin hiilidioksidip&astoja. ABB:n materiaaleissa on annettu lukema 0,5kg CO2
paastdja / 1 kWh sahkdenergiaa. Luonnon saastamisen kannalta moottorin vaihtoa olisi
hyva ajatella myds yleisimman raha-ajattelun ulkopuolelta. (Tekniikka & Talous
25.1.2013. 20-21; ABB Qy)

4.3 ABB:n puhaltimien ja pumppujen energiataloudellisuuden todentamistyoka-

lu

ABB Oy on kehittdnyt pumppu- ja puhallinlaskentaohjelman, jota hyddyntamalla voi-
daan laskea energiansaasto kiinteistdjen pumppu- tai puhallinsovelluksille. Ohjelmassa
on vaihtoehtoja puhallinsovelluksille, moottoreille ym. joita valitsemalla valitaan oikeat
lahtotiedot. Lahtotietoina kéytetddn esim. Ilmanvaihtokoneen kaksinopeusmoottorin

vaihtamista CO2-ohjattuun taajuusmuuttajalla varustettuun moottoriin. (ABB Oy)
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Tyokalu laskee energiansdéston kayttaen osanopeuksia, joita taajuusmuuttajalle voidaan
SyOttéd, ja vertaa niitd kaksi nopeusmoottorin vastaaviin energian kulutuksiin. Tuloksina
tyokalun kaytolle saadaan energiansaasto ja tata kautta rahansadston potentiaali esille.
Tyokalu laskee myds takaisinmaksuajan, vuosittaisen saaston, elinkaarisaaston ja CO2-

paastdjen vahentymisen. (ABB Oy)

Seuraavassa esimerkki tyokalunkaytosta. Uusi puhallin ohjautuu CO2-pitoisuuden mu-

kaan taulukon 1 mukaisesti seuraavasti:

TAULUKKO 1. Puhaltimen ajotuntien jakauma

Vuoden ajojakso 8760 h
5% = 438h nimelliselld nopeudella
10 % = 876h 90% virtauksella
15 % = 1314h 80% virtauksella
20 % = 1752h 70% virtauksella
20 % = 1752h 60% virtauksella
15 % = 1314h 50% virtauksella
10 % = 876h 40% virtauksella
5 % = 438h 30% virtauksella
0 % = Oh 20% virtauksella

Tydkalu on Excel-pohjainen ohjelma. Nakymaé tydkalusta kuvassa 14. Tyodkalun kéayttd
vaatii englanninkielentaitoa. Valkoisiin kenttiin syotetdan lahtotiedot. Taulukon taytto
aloitetaan syottdmélla nykyisen sovelluksen tiedot. Esimerkiksi yll4 taytetyssd on annet-
tu seuraavat tiedot:

Fan Type: Puhaltimen tyyppi
Impeller Type: Puhaltimen siipien muoto
Nominal volume flow: IV-koneen / puhaltimen ilmamaara

Total pressure increase:  kokonaispaine systeemissa (siséltden kanavoinnit ym.)
Efficiency: Koko jarjestelman hyotysuhde

Transmission efficiency, nominal efficiency: Vaihteiston hyotysuhde

(ABB Oy)



EQUIPMENT DATA - EXISTING

Fan data

Fan type

Centrifugal E]

Impeller type | Forward curved (F) :
Nominal volume flow m¥s = 28800 m¥h

Total pressure increase| 1100 |Pa

Transmission

Nominal efficiency

Motor data
Supply voltage

Motor power
Motor efficiency

Operating profile

Annual running time

%
10]%
[ 15]%
%
%
%

FE| FE|FEL
izl

- -Cc>»Tmo

10{%
5|%
%

=l
ollufle

i

100

[es0w] -]

438 h
876 h
1314 h
1752 h
1752 h
1314 h
876 h
438 h
Oh

Efficienc

Existing flow control method

GENERAL DATA
Measurement units

& Metric  us

Calculated by:
Calculated for:
Fan ID:

EQUIPMENT DATA - NEW

Improved flow control by:

[8760 ]n

at nom.flow
at 90% flow
at 80% flow
at 70% flow
at 60% flow
at half flow
at 40% flow
at 30% flow
at 20% flow

FLOW (m3/s)

80,0 % ‘ Two-speed motor
400V : 380/400/415 V
Required motor pow er:
kW 15,5 kW

including 10% safety margin

(ACS550) E]
Copy to
ACS550-01-023A-4 clipboard

‘ ABB standard drive

SFP

Specific fan power kW/(mgls)

Auto-adjust Sawe
screen size calculation
Send to

Close program

default printer

Economic data
Currency m
Energy price EUR/kWh
Investment cost [ 1000 |EUR
Interest rate

years

Service life

RESULTS

Energy & environmental
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Electric power consumption of fan

s TWO-SpeEA MoOtOr == AC drive control =

. —7
J 7/
| Y 4
Z, | /
60 ’V/
. =
=

00

16 24 32 4 48 56 64

Air flow rate

Saving percentage 40,9 %

Annual energy consumption:

with existing control method 86 497
with improved control method 51103
Annual energy saving 35394

Annual CO; reduction 17 697

CO, emission per unit =

Economic results

Annual money saving
Payback period

Net present value

72 8

kWh
kWh
kWh

kg
kg/kWh

EUR
years

EUR j

yiy (q1]
Rrmp

KUVA 14. Séaastolaskelma 11kW puhallinsovellukselle taajuusmuuttajachjauksella vs.

2-nopeusmoottori (ABB Oy)

Johtopéatoksend kuvan 14 perusteella voidaan todeta, ettd taajuusmuuttajalla voidaan

séataa pyorimisnopeutta halutusti. Nopeuden saatd séédstada energiaa, kun ollaan poissa

2-nopeusmoottorin nimellispisteistd. Tyokalulla saadaan helposti luotua yksinkertaiset

perusteet moottorin vaihtamiselle kiinteistdissé. Tyokalun taytetty nakyma voidaan lait-

taa esimerkiksi moottorinvaihtotarjouksen liitteeksi.
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5 HYVA TARJOUSPYYNTO JA TARJOUS

Tarjouspyyntd kuuluu tydeldman tavallisimpiin liikekirjeisiin. Oikein laadittuna se on
hankintaprosessin tarkein asiakirja. Tarjouspyynnon tavoitteena on saada vertailukel-
poisia tarjouksia, jotta yrityksen tarpeet saadaan taytettya taloudellisemmin. Tavoittee-
seen paastaan parhaiten tekemalld pyynnosta selkeéd. Tuotteiden tai palveluiden vertailu
on mahdotonta, jos ei ole saanut tarvittavia tietoja. Tarjouspyynnon laadinnassa on siis
kaytettdva huolellisuutta. (Kuusniemi-Laine, A. & Takala, P. 2007. 161; Repo, I. &
Nuutinen, T. 2003. 109)

Tuote tai palvelu, joka halutaan, kuvataan tarkasti tyypiltddn, nimeltdén, kayttotarkoi-
tukseltaan ja méaaraltdén. Toimitusaika ja vastausaika helpottavat yhteistyon sujumista.
Tarjouspyynnon siséltoon kuuluvat myos tunnistetiedot, osoitetiedot, mahdolliset viit-
teet, otsikko, asiaa hoitavan henkildn nimi ja allekirjoitusosa. (Kuusniemi-Laine. 2007.
161; Repo, I. & Nuutinen, T. 2003. 109)

Tarjouspyyntoon vastataan tarjouksella. Tarjouksesta kdy ilmi ehdot, joilla myyja on
valmis tarjoamaan tuotteen tai palvelun. Jotta tarjous on kilpaileva, sen tulisi olla realis-
tinen ja kiinnostava. Se on sitova asiakirja, jos se on allekirjoitettu ja muuta ei erikseen
mainita. Tarke&a on merkité tarjouksen voimassaoloaika. Lopullisesta kaupasta sovitaan
yleensa neuvottelussa, joiden pohjana hyva tarjous toimii. (Kuusniemi-Laine. 2007.
161; Repo, I. & Nuutinen, T. 2003. 109)

Viestintataito -oppaan (2003) mukaan tarjousta kirjoittaessa tulee miettid sen edusta-
vuutta, myonteisyyttd, tdsmallisyytta ja viimeistelyd. Tarjous edustaa yritystd, joten sen
tulisi olla kohtelias ja palveluhenkinen. Jotta tarjous palvelisi asiakasta hyvin, tiedon
tulisi olla helposti omaksuttavissa. Siihen vaikuttaa tekstin tasmallisyys, tiiviys ja vir-
heettdmyys. Kielen ei tarvitse olla kirjakieltd, mutta huoliteltua puhekielta tulisi kayttaa.
Sanavalintojen on hyvéa olla myonteisid. Negatiivisia asioitakin ilmoittaessa voi ehdot-
taa vaihtoehtoista ratkaisua. (Repo & Nuutinen 2003. 111)

Tarjouksen alusta k&y ilmi tunnistetiedot, osoitetiedot, mahdolliset viitteet, otsikko ja
mahdollinen kiitos tarjouspyynnostd. Tarjottavasta tuotteesta tai palvelusta kirjoitetaan
tarkasti nimi ja tietoja esimerkiksi laadusta, hintatiedoista ALV:t4 unohtamatta, pak-

kauksesta ja asennuksesta. Tarjouksesta tehd&an kiinnostava hinnan alennusten liséksi
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kaupan ehdoilla toimitusajoista, -paikoista ja -tavoista, maksuehdoista ja -tavoista seké
kuljetustavoista. Hyvaan asiakaspalveluun kuuluu sopiminen takuista, huoltopalveluista
sekad kayttokoulutuksista. Ei tule unohtaa myoskéaan tarjota asiakkaalle mahdollisuutta
tutustua tuotteeseen tai palveluun naytekappaleella, esittelytilaisuudessa tai henkilékoh-
taisesti yhteyshenkilon kanssa. (Kuusniemi-Laine. 2007. 161; Repo, I. & Nuutinen, T.
2003. 111)
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6 YHTEENVETO

Moottoreiden energiatehokkuuteen vaikuttavia asioita on monia. Moottorilla paremmat
materiaalit ja suunnittelu vahentévat havioita ja tatd kautta parantavat energiatehokkuut-
ta. Moottoreiden energiatehokkuutta enemman potentiaalia on moottoreiden saatdmisel-
l4. Taajuusmuuttajat oikosulkumoottoreilla ja EC-puhaltimien 0-10V s&&t6 mahdollista-
vat saadon puhaltimen tai pumpun nopeutta muuttamalla, eiké kuristamalla verkkoa niin
kuin ennen on tehty. Néit4 sadstdja varten tarvitaan nykypéivana yleistynyttd automaa-

tiota, seka tdmén mittauksia ja saatoja.

Nykyéan yleisimmin kaytetty ilmanvaihtokoneen sahkdémoottori on PM-moottori. PM-
moottoreilla varustettuja puhaltimia ohjataan taajuusmuuttajalla. Koska PM-moottorin
taajuusmuuttajan parametrisointi on hankalaa, taajuusmuuttajat tulevat koneen mukana
valmiiksi parametrisoituina tehtaalta. PM-moottorin suurimmat edut ovat energiatehok-
kuudessa. Ne ovat energiatehokkaampia kuin vield vahan aikaa sitten yleisimmat oiko-
sulkumoottorit. Eritoten SFP-luvun ja moottoreiden energiatehokkuuden kiristyminen

ovat ajaneet konevalmistajia siirtymaan energiatehokkaampiin moottoreihin.

2000-luvulla rakennetuista IV-koneista yleisin moottori on oikosulkumoottori. V-
koneen oikosulkumoottoria ohjataan taajuusmuuttajalla automaation avulla. Toiseksi
yleisimmin nyky&aén kéytetty moottori on EC-moottori, niiden integroitua elektroniikkaa
pystytddn myods ohjaamaan automaatiosovelluksilla. EC-moottoria kdytetdan enemman
huippuimuri sovelluksissa, mutta myds IV-koneen puhaltimissa EC-moottori on yleis-
tynyt. Pumppukéytoissd kaytdssa on integroituja oikosulkumoottoreita, eli moottorin
kytkentékoteloon on integroituna taajuusmuuttaja. Myos pumppukéytdisséd automaatio-

ohjaukset ovat yleisesti kaytossa.

Sahkémoottoreiden energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat moottorissa syntyvét
haviot. Moottorin hévididen pienentdmiseen pystytdan vaikuttamaan materiaalivalin-
noilla ja moottorin rakenteella. Moottoriajon kokonaistaloudellisuuteen pystytaan vai-
kuttamaan saatamalla moottoria tarpeen mukaan. Energiatehokkuutta mitataan yleisesti
moottorin nimellispisteessd olevien havididen vertaamisella moottorin tuottamaan mo-

menttiin.
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EU:n lains&adanto on saatanyt IE-luokitukset, jotka kéasittelevat moottoreiden energiate-
hokkuutta. EuP-direktiivistd 2005/32/EC konevalmistajat on pakotettu portaittain siir-
tymaan kayttadmaan paremman energiatehokkuuden omaavia sahkdmoottoreita.

Perusteet vanhan moottorin vaihtamiselle uuteen moottoriin tulevat elinkaariajattelu-
mallista. Elinkaariajattelussa sdhkomoottoreille ajatellaan, ettd moottorin hankintahinta
on vain murto-osa verrattuna elinkaaren aikana séhkomoottorin kuluttaman sahkoener-

gian kustannuksiin.

Sahkoémoottorin vaihtamisen perustelua kiinteiston omistajille on hankalaa tehdd muu-
ten kuin teknis-taloudellistenlaskelmien avulla. N&iden laskelmien avuksi on annettava
perusteita ammatillisen osaamisen avulla. Monella kiinteistonomistajalla ei ole jalansi-
jaa ns. "vihreiden arvojen" - periaatteelle, vaan myds rahaa taytyy saastya ja mieluusti
niin paljon, ettd moottorin vaihdon takaisinmaksu on alle kymmenen vuotta. Oma ko-
kemukseni on, ettd alle kymmenen vuoden takaisinmaksuajoilla perustellut laitevalinnat

menevat helpommin Kiinteiston omistajille 1&pi kuin sen yli menevat takaisinmaksuajat.

Laadukas tarjouspyynt6 on asiallinen ja selked. Tarjouspyynnon tarkoituksena on talou-
dellinen vertailu. Laadukkaalla tarjouspyynnélla varmistetaan, ettd pyydettyyn aihee-
seen saadaan vertailukelpoiset tarjoukset. 1V-koneiden tarjouspyyntdé Kirjoittaessa on
tarkedd saada kiinteiston kannalta tarpeelliset asiat tarjouspyyntoon. Tarkein asia mitoi-

tuksellisesti konevalmistajille on kanavapaine ja tarvittavat ilmamaéarat.

Laadukas moottorinvaihtotarjous on lyhyt, asiallinen ja selkeéd. Tarjous on selvasti 0soi-
tettu jollekulle. Tarjouksen tekijé ja tarjouksesta tietdva henkild on myds selvasti kerrot-
tu tarjouksen sivulla. Tarjous kuvaa tarkasti mitd myydaan ja mihin hintaan. Tarjouksen

tulee olla edustava ja ystavallinen.

IV-koneen tarjouspyyntdon on hyvé kirjata moottoreilta haluttu hyétysuhde, jos halu-
taan energiatehokkaat moottorit koneeseen. Pelkkd moottoreilta vaadittu hy6tysuhde ei
riit4, vaan myos kokonaiskayttod pitaa ajatella. Moottoreille pitdd varata kapasiteettid
ilmamaarien kasvattamiselle moottorin hetkellisell& ylikuormittamisella. Tdma tarkoit-
taa sitd, ettd laitevalmistaja ei saa ali mitoittaa koneeseen asennettavia séhkdmoottoreita
nimellispisteessa eli halutulla ilmamaéaralla. Monesti 1V-koneiden tarjouksen mukana

tulevissa koneajoissa on haluttu ilmaméaéra saatu oikosulkumoottorilta kayttamalla niita
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yli Suomessa normalisoidun jannitetaajuuden 50Hz. Yleisesti moottorivalmistajat pité-

vét n. 10% moottorin yli/alikuormitus tilaa moottorille sallittuna jatkuvassa kaytossa.
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7 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli laatia ALL-Talotekniikka Oy:n kayttoon hyvé pohja
tarjouksille ja tarjouspyynndille. Tarjouspohjan luonti onnistui sujuvasti, kun pohjan
luontiin otettiin mallia muiden yritysten tarjouspohjista. Tarjouspohja muotoutui monen
eri mallitarjouksen pohjalta. Tarjouspyyntopohja muokattiin tarjouspohjasta, kun tar-
jouspohja oli saatu riittavan hyvélle tasolle. Molempien pohjien liitteitd mietittiin k&yt-
tajien tarpeen mukaan LVI-insindorien sekd sahkdinsinddrien ammattitaidon ja pohdin-
tojen pohjalta. Tarjouspohja on helposti muokattavissa Word-muodossa ja se 16ytyy
ALL-Talotekniikan verkkoasemalta, jonne on paasy jokaisella tyontekijalla. Opinnayte-
tyon heikkous on, ettd tarjousmateriaalia sahkémoottoreista ei péésty kokeilemaan asi-
akkailla. Néain ollen asiakkailta saatu palaute jai saamatta ja mahdolliset lisdykset tar-
jousmateriaaliin lisddmatta. Tarjouspyyntopohjaa paastiin testaamaan ja IV-koneiden
myyjilta saatu palaute oli hyvad, materiaalin ollessa lyhyt mutta siséllokas. Molemmat
pohjat ovat kaytdssa yrityksessa edelleenkin.

Yhtena opinndytetyon vahvuutena on kattava tietous kaytdssa olevista moottoreista,
sek& ndiden energiatehokkuuteen vaikuttavista tekijoistd. Vahvuus nakyi opinndytetyon
kykyné lisatd ALL-Talotekniikka Oy:n henkilokunnan tietamystd yleisesti taloteknii-
kassa kaytetyista sdhkdmoottoreista. Kirjallisista lahteista kerattiin tyon teoriaosuus.
Teoriaosuuteen keréttiin talotekniikassa kaytetyista sahkdmoottoreista sekd naiden
energiatehokkuudesta tietoa. Teoriaosuuteen toi haastavuutta vahainen kirjallinen mate-
riaali ja luotettavien lahteiden puutos. Opinndytetyon tiedot perustuvat yhden ison
moottorivalmistajan materiaaliin, seka luotettavien lahteiden Kkirjallisuuteen. Teoria-
osuudesta pyrittiin karsimaan pois erittdin vahaisessa kaytossa olevat talotekniikan sah-

kdmoottorit ja keskittymaén energiatehokkuuteen ja sen todentamiseen laskennallisesti.

Tutkimusongelmat olivat keskeisessd roolissa tyonedetessa. Kaikkiin tutkimusongel-
miin tuli opinnédytetydssd vastaukset. Osiin kysymyksistd kattaukset olivat laajoja ja
kattavia, osassa vastaukset tulivat lyhyesti, mutta asiasisallollisesti. 1VV-koneen tarjous-
pyyntéon moottoreiden energiatehokkuuteen vaikuttavista tekijoistd, kaytdnnon vaikut-

taminen jai suurilta osin konevalmistajalle, siind ehka tyon suurin kehityspaikka.

Tyon hyddyt henkilokohtaisesti olivat erinomaiset. Moottorit, niiden ajot, suunnittelu ja

mitoitus tulivat tutuiksi talotekniikan V- ja pumppukéyttdjen osalta. Samalla tutustui
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moottoreiden kytkentdihin sek& ominaisuuksiin. Suunnittelussa moottorin mitoitus ja
energiansaastomahdollisuudet tulivat erilaisten hankkeiden osalta LVI-suunnittelun
kanssa lapikaytyd. Asentajien kytkentdjen ja tydmaalta muun saadun palautteen myo6ta

sai lisdtietoutta, miten moottoreita voi ohjata ja mitd tietoutta niista saa automaatioon.
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LITTEET

Liite 1: ABB:n energianséasto taulukkolaskentaohjelman kayttoohjeet

| FanSave

V4.0.B

FanSave on Microsoft Excelissé toimiva laskentaohjelma, jonka avulla voi laskea taajuusmuuttajan avulla
saavutettua energiansaastoa verrattuna muihin virtauksen saatdtapoihin. Laskenta perustuu tyypillisiin
puhaltimien arvoihin ja tarkkuus on £10%, johon vaikuttaa myds lahtétietojen tarkkuus. Laskennan tulos on
vain arvioitu, se ei ole takuuarvo.

Fan Data
pr
Fan type
b o o Puhaltimen tyyppi: Centrifugal — Keskipako,
Systeemikayra Axial Flow — Akselin suuntainen virtaus
pn Impeller type
. Puhaltimen siipien muoto:
Puhaltimen
ominaiskayra Forward Backward Radial Axial Flow
curved curved blades
- / - O 2
Qn —/ == 7Nz
Fan Data

Nominal volume flow (Qwn)
Puhaltimen normaali virtaama. Arvo on maksimi virtaama jonka puhaltimen normaalisti kuuluisi tuottaa.
Energian séaastodlaskelmat perustuvat virtaamaan jotka ovat yhté suuria tai alempia kuin tdmé arvo.

Total pressure increase (pn)
Puhaltimen paineen korotus, jolla saavutetaan normaali virtaama (Qvn). Arvo saadaan puhaltimen omi-
naiskayralta.

Efficiency
Puhaltimen nimellinen hydtysuhde normaalilla virtauksella (Qwn).

Transmission
Nominal efficiency
Voimansiirron hyétysuhde. Jos moottori on kiinnitetty suoraan puhaltimen akselille, kayta arvoa 100%.

Existing flow control method
Saatdtapa, johon taajuusmuuttajalla saédettya puhallinta verrataan:

No flow control — Virtausta ei sdadeta Two-speed motor — Kaksinopeus
moottori

Outlet damper — Poistoilman kuristussaato Cycling (on/off) — Ajoittainen kaytto
Slip coupling — Liukukytkin s&ato Inlet box damper —
Tuloilman kuristusséato

Voltage control (Triac) — Jannitesaatod Inlet vanes — Johtosiipisaato

Motor Data

Supply voltage
Puhaltimen moottorin syottdjannite

Motor power

Puhaltimen moottorin nimellisteho. Arvo annetaan vain tarkistamaan, ettd moottori on riittavan suuri
verrattuna puhaltimen vaatimaan tehoon. Energian saat6laskelmissa kaytetaan puhaltimen vaatimaa
tehoa.

Motor efficiency

Puhaltimen moottorin nimellishydtysuhde. Arvo on suoran verkkokayton hydtysuhde nimellisteholla.
Ohjelma laskee hy6tysuhteen alemmilla nopeuksilla ja kuormilla. Jos moottori on ylisuuri, niin hyétysuh-
teena voi kdyttaa arvoa joka saavutetaan puhaltimen vaatiman tehon pisteessa.

Operating Profile
Puhaltimen vuosittainen kayttdaika tunteina ja kuinka paljon virtaamaa saadetéaan. Default-painikkeella
ohjelma tayttaa arvot painottaen 60-70%:n virtaamaa. N&ita arvoja voi muuttaa nuoli-painikkeilla.




Economic Data

o1

Energian saastblaskelmissa kaytetty energian hinta ja investoinnin kokonaiskustannus, sisaltaen
laitteet ja asennuskustannukset. Kaytettdvaa korkotasoa ja kayttéikaa kaytetaan vain nykyarvon las-
kentaan (NPV)

Energy & environmental

Laskennan tuloksena saadaan sédastynyt vuotuinen energia ja
hiilidioksidi seka investoinnin takaisinmaksuaika ja nykyarvo
(NPV)

Voita ladata FanSave ohjelman osoitteesta:

www.abb.fi = Moottorit kaytot ja tehoelektroniikka = Kaytot =
Energiansaéasto

www.abb.fi = Energiansaasto


http://www.abb.fi/
http://www.abb.fi/

52

00T

e MO} %0z ¥ U0 = w7
dan3al ozr 9L anren juasalid 1aN sreah[ 06T | ENERINVELS sy MOJ} %0E Y8 Y 8Eh = ols 7]
% 02T olel 1saualu| 9 MOJ} %0F e Y 9.8 = %[0T
seah[__o0 | pouad soeqhed una[_ooog | 1s003usunseny) s. T moy yeyre upter = ofar -
dn3f gee 2t Buines Asuow enuuy | ymx/dN3a[  So°0 | 2oud ABlaug 6 w MO} %09 ¥ U2SLT = %[oz —]
SHNS31 DIWOU093 [ dn3 | Asuauing sor MO} %0L T8 YZSLT = %[0c  *
€1eP JJWouod3 a MOl %0878 YPIET = %[ST
ymi/Bifso [ <] dinkisditioissiitickos ser MOy %0678 U9/8 = %[0T -
63| 056 €21 | uononpai o) [enuuy st mojywoule ygey = %[s  —
um| 668 L2 Buines ABisua [enuuy oc o0z oT o0
umi|[ w62 €oe poylaW [0:1U0d panoidw yim y[ o09s8 awi Butuuni enuuy
UMM 769 TSS poylaw |0uod Bunsixs yum 9|yo.d bunesedo
:uondwnsuod ABJaua [enuuy
% 67 abeluaoiad Buines ﬁm\mEV\\Sxi 1amod uey o1y199dg % 9'G6 Kouaio1yye 1010
d4S uibrew Aysyes o407 Buipnjoul 6/ ‘68
a1 moy iy M 8'86 MA[ 0TT | Jamod 1010
GT G'€T 2T S0T 6 SZ 9 Sv € 21amod Jojow painbay
Ly o0 A GT#/00%/08E a A 00b abeyjon Alddns
\.l eep Jojop
0'oz
\ oor J (008S0V) AP [esnpul m_mi J Jadwep xoq 321u] 7 % 0'86 Kouala1)a [eulwoN
\ \\‘I ~ :Aq |0.3u0D moyy panoldwy - poyiaw [0.3u0d Moy Bunsixg uoissiwsues) -
0'09 M
\\ M3N - V1va LNIWNINOI
0'08 | %vs | ed| 000s asealoul ainssald [ejo|
\ :q| ueq BIVETRIITE]
o001 10} pote|noed U/eW 000¥S = S/eWw[ 00'ST MO[} 3WN|OA [RUIWON
L |01JUO0D SAUP DV s 19dwep X0 19| s “Aq pareinored T
A () pannd piewpeg | adA) Ja|[adw) [ebnjLyus) 2dA) ueq
uey Jo uondwnsuod Jamod 211399|3
|eyuswuo.IAuR B Ablaug ejep ueq

S1Ins3d

V.1va 1vyd3aNao

]013U02 BAIIP DV paads a|gelteA 0} pasedwod SPoYIdW [043U0D MO} [eUOIIIPRL

ONILSIX3 - VLva LNIWNdINOI

a0y

anesue] -



53

Liite 2: IV-koneen tarjouspyyntd liitteineen

AL L-Talotekniikka Oy TARJOUSPYYNTO
Tarjouspyvynnin laatija PVM

Taninkatu 7 A

33400 TAMPERE

Vastaanottava Yritys Oy
Vastaanottaja

Vastaanottavan yritvksen osoite
Postinumero POSTITOIMIPATRE A

KOHTEEN NIMI, TARTOUSPYYNTO IV-KONEESTA
Pyydimme tarjoustanne ['V-koneesta kohteeseemme vapaasti
toimitetiina tydmaalle. Tekmiset vaatimuksemme 16ytyvit liitteestd

(tekmniset vaatimulkset). Annan mielelling lisitietoa tarjoukseen liittyen ja
olen vastaanottavainen esiftinullenne vaihtoehdoille.

Maksuehtomime 21 vik netto

Tarjouksen jAttpaiva viimeistiin PVM

Toimutusatka Kiukausi vuosi

Vounassaolo nummissEin kuukaoden (1 kk)

Huom. Eoneajon tulee olla tarjouksen littend
Kunnioittavasti

ALL-Talotekniikka Oy

:—?:-:jn H.E:E.‘I’I ﬂ?wﬁﬁr T zf)@.ﬁlg'n:'tu;

Tarjouksen pyytaa

Titteli
Lisatietoja efunimi sulunimi@all-talotekniikka fi / puh. 044 775038X
LITTEET: Laiteluettelo

Sddtckaavio
ATL-Taloteknikka Oy wwrw.all-taloteknitkka fi
Taninkatn TA puh: 044 775 0380
33400 TAMPERE sahképosh: etunim sukummmi@all-taloteknukka £

Y-tunnus: 2556436-3



Kohteen nimi
Laiteluettelo TKO1

Tunnus UR LAITE VAIKUTUSALUE [SAHKO SUAINTI [TEKNISET TEDOT

TKO1 1Y) TULO/POISTOILMAKOJE MYYMALA IV-KH RTEK RVM PR60 Ventier
UsoL U ULKOSALEIKKO TKO1 ULKOSIENA RIS 2000x1500{RAL9010)
FGO1 U ULKOILMAPELTI TKO1 24V TKO1 LAMPOERISTETTY

SuoL U SUODATINOSA TKO1 TKO1 F7 + VARASUODATINSARIA
LTO1 U LTO-KIEKKO TKO1 230V TKO1 $261 kW, Ti= -29/+9,7 °C
LP10 U LAMMITYSPATTERI TKO1 [TKO1 $139 kW, Ti= +2,7/+25 °C
PU40 PU LAMPOJOHTOPUMPPU TKO1 230V IV-KH 1,12 I/s, 25 kPa

TV45 (AU MOOTTORIVENTTIILI TKO1 24V IV-KH 1,12 1/s, 15 kPa

JP10 U JAAHDYTYSPATTERI TKO1 TKO1

TV52 (AU MOOTTORIVENTTIILI TKO1 24V IV-KH

TFO1 U PUHALLINOSA TKO1 400V TKO1 45205 I/s

SCO1 (AU TAAJUUSMUUTTAIA TFO1 TKO1

FGO1.1 U KIERTOILMAPELTI TKO1 24V TKO1

SU30 U [SUODATINOSA TKO1 TKO1 F5 + VARASUODATINSARIA
AV U IXAANENVAIMENNIN TKO1 KANAVISTO  |PVA-1200-100

PFO1 U PUHALLINOSA TKO1 400V TKO1 -5198 I/s

SC30 (AU [TAAJUUSMUUTTAJA PFO1 [TKO1

FG02 U JATEILMAPELTI TKO1 24V TKO1 LAMPOERISTETTY

uso2 1Y) ULOSPUHALLUSHAJOTTAJA  |TKO1 KVESIKATTO |EYMA-1250
KANAVAPAINE 300 Pa

MIN. LTO HYOTYSUHDE

MIN. MOOTTOREIDENHYSTYSUHDE

PYORIVA 80%
0%
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Liite 3: Moottorinvaihtotarjous liitteineen

ALL-Talotekniikka Oy

MOOTTORINVAIHTOTARJOUS
PVM

ALL-Talotekniikka Ov
Tarjouksen laatija
Taninkatu 7 A

33400 TAMPERE

Vastaanottava Yritvs Oy
Vastaanottaja

Vastaanottavan vrityksen osoite
Postinumero POSTITOIMIPATER A

KEOHTEEN NIMI MOOTTORINVAIHTOTARJOUS

Eiitimme mielenkiinnostanne ja tarjoamme Teille moottorinvaihtoa
TE201. Hintamme sisdltdd moottorinvaihdon suunniteltuna avaimet
kiteen peniaattella. Myds vanhan moottorin pois kuljetus sisiltyy
hintazmme.

10.000,00 € alv 0 %4
240000 € alv 24%

Maksuehto Tydvaiheittain, sopimuksen mukaan, 14 vik netto

Toimitusatka Thteisesti sovittavan aikataulun mukaan

Voimassaclo Tarjouk semme on voimassa kaksi kuukautta tarjouspaivastid lukien
Huom. Tanjouksessamme oletettn unden ja vanhan moottorin kuljetus

konehuoneeseen rakenteita rnkkomatta.

Eunmnioittavasti
ALL-Talotekniikka Oy

Tarjerikren fomtijm allefirjoftus
Tarjouksen laatija

Lisdtietoja Henkild / ATI-Talotekniikka Oy, Taninkatu 74, 33400 TAMPERE
Puh:
etumin sukunimiiziall-talotekniikka fi

Luttest: Takaisinmaksun koontilista




Kohteen nimi
Moottorinvaihtotarjous
TK 201

Uuden moottorin hinta

Kayttdtunnit vuodessa
Energian hinta

Vanha moottori

Teho

hyotysuhde

havidihin hukkuva teho

Uusi moottori

Teho

hyotysuhde

havidihin hukkuva teho

havidtehojen erotus

erotukseen hukkuva summa vuodessa

Moottorinvaihdontakaisinmaksuaika

12400

8760
0,12

12
0,84
2,20

7
0,92
0,61

1,68
1762,88

7,0

€

€/kWh

kw

kw

kw

kw

kw
£

vuotta

59




