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Opinnaytetyossa perehdytaan Snellmanin Kokkikartano Oy:lle yhdessa Assemblin
Oy:n ja Astlon Oy:n kanssa asennettuihin EC-puhallinmoottoreiden tekniikkaan, asen-
nukseen ja niiden tuomiin etuihin verrattuna oikosulkumoottoreihin ilmanvaihtoko-
neissa. Tydssa tarkasteltiin myos lisattyja LTO-huippuimureita.

Opinnaytetyon aluksi kaytiin lapi EC-moottorin tekniikkaa ja vertailtiin sen ominaisuuk-
sia ja hyotyja perinteiseen oikosulkumoottoriin, josta siirrytaan ilmanvaihdon tilantee-
seen ennen muutosprojektin alkua ja asennukseen seka kayttédonoton jalkeiseen ai-
kaan ja saavutettuihin hyotyihin.

[Imanvaihtokoneiden kayntiaikoja seka tehoja saadettiin siten, etta tuotantoajan ulko-
puolella koneet pydrivat pienemmalla teholla silloin kun tarvetta tehokkaalle ilman-
vaihdolle ei ole, kun taas aiemmin osa koneista kavi ympari vuorokauden taydella te-
holla. liImanvaihtokoneen puhallinmoottoreista tehtiin energiankulutusmittaukset, joita
hyodynnettiin tassa tyossa.

Lopputuloksena paastiin energiatehokkaampaan, paremmin tarvetta palvelevaan ja
hiljaisempaan ilmanvaihtoon ja saatiin lisasaastoja lammaodntalteenotosta.
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The purpose of this thesis study was to get acquainted with newly installed EC fan
motors at Snellmanin Kokkikartano Oy, together with Assemblin Oy and Astlon Oy.
The aim for this study was to find out the advantages of EC motors, compared to reg-
ular induction motors in ventilation systems. Also, installations and the technology be-
hind EC motors and new heat recovery systems are introduced in this thesis.

At the beginning of the thesis, the technology of the EC motor is reviewed, and its
features and benefits are compared to a regular induction motor. Then, the condition
of the old ventilation system is reviewed before the start of the project. After that, the
installations are introduced and finally, the results and benefits of the project are ex-
plained.

Running times and the power of the ventilation were adjusted so that outside of the
production time, the power was set to a smaller value because there is no need for
powerful ventilation. Previously the ventilation was running with full power around the
clock.

The result is more energy-efficient, better serving, and quieter ventilation. Also addi-
tional savings from heat recovery were achieved.
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Lyhenteet

EC Electronically commutated, Elektronisesti kommutoitu.

LTO Lammontalteenotto.



1 Johdanto

Tassa opinnaytety0ssa perehdytaan Snellmanin Kokkikartano Oy:n aloittamaan
energiansaastoprojektiin ja kaydaan lapi ilmanvaihdon osalta toteutuneeseen
hankkeeseen, jossa vaihdettiin viiteen tulo- ja poistoilmakoneeseen EC-puhallin-
moottorit (Electronically commutated) seka lisattiin LTO-yksikot (Lammodntalteen-
otto).

llImanvaihtokoneiden puhallinmoottorit alkoivat olla jo sen ikaisia, ettd uusiminen
oli ajankohtaista, joten hetki oli otollinen paivittda vanhat oikosulkumoottorit ta-
man paivan tasalle EC-puhallinmoottoreilla ja lisata samalla LTO-yksikot, jotta

energiansaastotavoite saavutettaisiin.

Muutoksen tavoitteena oli saada noin 50 %:n saasto ilmanvaihdon kokonaisener-

giankulutuksessa, eli sahko- ja lampdenergiasta.

Projektin alussa kilpailutettiin hankkeen suunnittelu- ja asennustyot. Kilpailutuk-
sen voitti Assemblin Oy, joka on erikoistunut mm. energiatehokkuuden paranta-
miseen. limanvaihdon ohjausmuutoksista vastaamaan valittiin Astlon Oy, joka
hoitaa Kokkikartanon kiinteistbautomaatiota, joten aloitushetken tekniikka ja ko-
neet olivat heille tuttuja.

TyOssa mittaukset ja laskelmat on tehty yhden ilmanvaihtokoneen perusteella,
mutta ovat sovellettavissa kaikkiin muihin kiinteiston ilmanvaihtokoneisiin, koh-

teena oleva yksikko valittiin suurimman koon vuoksi.



2 EC-moottorin teoriaa

Téassa luvussa selvitetddn EC-moottorin rakennetta, ominaisuuksia ja ohjausta-

paa.

2.1 Rakenne

EC (Electronically Commutated), eli elektronisesti kommutoitu moottori on hiili-
harjaton tasavirtamoottori, joka voidaan toteuttaa kahdella erilaisella rakenteella.
Pienemmissd moottoreissa rakenne on samantyyppinen oikosulkumoottorin
kanssa, eli roottori on staattorin sisalla, suuritehoisissa moottoreissa roottori on
rakennettu staattorin ymparille, jotta saavutetaan suurempi vaantomomentti joh-
tuen suuremmasta halkaisijasta, johon saadaan enemman magneetteja. [1.] Ul-

koisella roottorilla varustettu moottori esitetty kuvassa 1.

Permanent Magnets

Housing Electronics

Connections Hall Sensors

EC permanent magnet motor exploded view.
(Courtesy of Rosenberg [3])
Kuva 1. EC-moottorin rakennekuva, jossa roottori on staattorin ymparilla [4].

Roottorin sisapinnassa on kestomagneetit ja roottoriin on kiinnitetty laakeroitu ak-

seli, joka kulkee sita pyorittavan staattorin lapi.

Ohjauselektroniikka on rakennettu yleensa suoraan moottorin sisalle, mutta on
mahdollista asentaa myos ulkoinen ohjausyksikkd, taman on oltava kuitenkin

mahdollisimman lahella moottoria.



2.2 Ominaisuudet

Tassa osiossa selvitetdaan EC-moottorin hyvat ja huonot ominaisuudet. EC-
moottorin hydtysuhde voi olla huomattavasti parempi kuin IE4 luokitus, tutkitta-
vassa kokoluokassa jopa 90 %. Lisaksi EC moottori on perinteistd moottoria hil-
jaisempi. [8.]

Moottoriin integroitu ohjauselektroniikka mahdollistaa monia eri ominaisuuksia,
kuten eri saatotapoja ja sisaanrakennetun suojalaitteiston. Elektroniikka tunnis-
taa ylikuormituksen ja suojaa moottoria. Nama ominaisuudet nostavat hintaa

perinteiseen moottoriin nahden.

2.2.1 Vakiomomentti

EC-moottorin momentti on vakio, kun sen pyérimisnopeus on nimellistéa no-
peutta pienempi. Tama tarkoittaa, ettd kuormaa voidaan pyodrittaa vakiomomen-
tilla milla tahansa kierrosnopeudella nimellisnopeuden alapuolella, momentti-

kayra esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Erdaan EC-moottorin kuormitettavuus esitettyna saadetyssa kaytossa.

[8].



2.2.2 Nopeuden saato

EC-moottorin kierrosnopeutta voidaan saataa lahestulkoon koko nopeusalueella
0-100 % nimellisnopeudesta. Ohjauksen voi toteuttaa janniteohjeella 0-10 V,
PWNM-signaalilla tai vaylaohjauksella. [5.]

2.2.3 Alykés rakenne

EC-moottorin rakenteeseen kuuluu yleensa monia antureita, jotka ovat yhdistet-
tyna elektroniikkaan ja mahdollistavat monia toimintoja. Suurimpana tekijana ovat
Hall-anturit, jotka antavat elektroniikalle tiedon roottorin asennosta ja nain elekt-
roniikka osaa antaa staattorille oikeanlaisen magneettikentan edistaakseen root-
torin pyorimista. [9.]

Lisaksi moottorissa on suojaukseen liittyvia antureita, kuten staattorin ja ulkolam-

potilan [ampdotila-anturit.
2.2.4 Ohjaus
Ohjauselektroniikka on yksi tarkein osa EC-moottoria sen toiminnan kannalta.

Moottorin ohjaus on toteutettu six-step- menetelmalla, Kuvassa 3 esitettyna oh-

jauskaavio.
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Kuva 3. Six-Step-ohjaimen kaavio [2].

Six-step-ohjain sy6ttaa vain kahta kdamia kerrallaan samaan aikaan.



3 Energiatehokkuuden parantaminen

Osiossa kaydaan lapi yleisella tasolla ilmanvaihdon energiatehokkuuden paran-

tamiseen soveltuvia keinoja.

3.1 llmanvaihdon osuus kiinteiston energiankulutuksesta

Suomessa rakennusten koko elinkaaren paastoista 80 % syntyy kaytonaikaisista
paastoista ja vain noin 20 % rakentamisesta ja materiaaleista. llmanvaihtoon ku-
luu ldmpdenergian kokonaiskulutuksesta 20-50 % ja sahkdnkulutuksesta 30-50
%. [6.]

Naihin lukemiin on saatavilla helpotusta, silla energiakatselmusten mukaan noin
60 % potentiaalisista saastoista on toteutettavissa ilman investointeja saatamalla

ilmanvaihdon kayntiaikoja, seka lampdtiloja.

Esimerkiksi tuotantolaitosten ilmanvaihdon ohjaus tulee suunnitella siten, etta il-
mavirrat ovat saadettavissa tila- tai vyohykekohtaisesti ottaen huomioon tilan
kuormitus ja sisailman laatu, saastoa ei tule tavoitella sisailman kustannuksella.
[7.]



3.2 limanvaihtokoneiden kunto ja huolto

llImanvaihtokoneita tulee huoltaa siind missa muitakin laitteita, esimerkiksi tuk-
keutuneet suodattimet lapaisevat ilmaa huomattavasti vahemman, jolloin puhal-
linmoottorien taytyy kdyda suunniteltua suuremmalla teholla. Moottorien ja puhal-
linsiipien laakerit kuluvat ja saattavat ruostua kosteudesta ajan saatossa, tasta
syntyy mahdollisesti suurikin pyorintavastus, joka taas aiheuttaa liséa energian-
kulutusta.

Tuloilmasuodattimet on hyva vaihtaa vahintaan puolen vuoden valein, jos tuloil-
makoneissa on suuret iimamaarat. Kevaalla ja kesalla katu- ja siitepodly tukkii suo-
dattimet tehokkaasti, syksylla lehdet ja talvella lumi saattaa tayttaa suodattimet,

jos olosuhteet ovat otolliset.

llImanvaihtokoneista on hyva myos tarkastaa, keraavatkd ne vetta ja ovatko ve-

denpoistot avoinna, eivatka tukkeutuneet epapuhtauksista.



3.3 llmanvaihdon saato

lImavirrat tulisi tasapainottaa siten, ettd paine-ero sisa- ja ulkoilman valilla olisi
mahdollisimman pieni. Liian suuresta alipaineesta rakennuksen sisalla johtuen
ulkoilma pyrkii kulkeutumaan kaikista mahdollisista vuotokohdista rakenteiden
lapi sisalle ja saattaa aiheuttaa kosteus- ja mikrobivaurioita, seka heikentaa si-
sailman laatua. Jos taas rakennuksen ilmanvaihto on suuresti ylipaineinen, niin
lammin ja kostea sisailma tiivistyy viileisiin rakenteisiin matkalla ulos ja aiheuttaa

myo6s mikrobivaurioita. [6.]

Yksinkertaisimmillaan ilmanvaihdon tehostus voi perustua lisdaikapainikkeisiin,
tehostuskytkimiin tai lasnaolotunnistimiin. Tarpeenmukainen ohjaus ja energiate-
hokkuus voivat perustua myos ilmanvaihdon ohjaamiseen esimerkiksi huonelam-

poétilan tai epapuhtauspitoisuuksien mittausten perusteella.



4 Projektin toteutus

Taman osion aiheena on perehtya muutosprojektin toteutuksen kulkuun, haas-

teisiin ja havaintoihin.
4.1 llmanvaihtokoneiden tilanne ennen projektin alkua

llImanvaihtokoneiden puhaltimet oli toteutettu hihna- ja suoravetoisilla oikosulku-
moottoreilla ja niihin liitetyista puhallinsiivista, moottorit olivat joko jatkuvakaynti-
sia vakionopeudella 100 %, tai tarvittaessa tehostettavia varustettuina taajuus-
muulttajilla, jolloin moottorit kavivat normaalisti puolella nopeudella ja tehostus-
painikkeella maksimipyorimisnopeudella.

Mittausten kohteena olevan tuloilmankoneen puhallinmoottori oli 11 kW:n tehoi-
nen oikosulkumoottori, joka omasi 85 %:n hyodtysuhteen. Kuvassa 4 on moottorin

tyyppikilpi ja kuvassa 5 on suoravetoinen moottori ja puhallinsiipi.
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Kuva 4. Vanhan puhallinmoottorin tyyppikilpi.

Moottorin hyotysuhde on ilmoitettu nimellisnopeudella, jos nopeutta lasketaan tai

nostetaan, niin hyétysuhde huononee huomattavasti.
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Kuva 5. Puhallinmoottori ja siipi.

Raskas terassiipi ja iso roottorin massa vaatii kdynnistyksessa paljon virtaa, tasta

johtuu piikki, joka saatiin luettua energiamittariin, joka nakyy kuvassa 12.

Tuloilmankoneen ilmamaara on 6m?3/s ja poistokoneina toimii kaksi huippuimuria,
molemmat 2m?3/s ilmamaarilla, jotta koneiden palvelema tila pysyisi hieman yli-
paineisena. Huippuimurit puhalsivat [ampiman sisailman suoraan taivaalle, eika

lampobenergiaa otettu talteen lainkaan.

Tuloilman jaahdytys on toteutettu kylmakoneikon jaahdyttamalla jaahdytysliuos-
verkoston kierrolla jaahdytyskennon lapi, tdhan ei projektissa tehty muutoksia.
llIman lammitys tapahtuu kiinteiston lampdliuosverkoston avulla, jota lammitetaan

kaukolammolla seka kiinteiston LTO-piirin avulla.
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Energiamittari asennettiin kohteeksi valitun puhallinmoottorin sahkonsyottéon
ennen projektin alkua, jotta saataisiin luotettavaa tietoa ajalta ennen uusia puhal-

timia, seka uusien puhaltimien asennuksen jalkeen.
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4.2 Tulevat puhaltimet

Vanhan puhaltimen tilalle tahan kyseiseen ilmanvaihtokoneeseen asennetaan
uusi EC-puhallin, jonka tiedot nakyvat kuvassa 6.

puhallin tiedot

SFP-luokka | SFP-arvo (Psep) - | Ws/m?3 31131
ilmamaara (qy) mi/s 6.40
Paine, stat. (psr) | tot. (pr) Pa 750 | 818
Sahkonsyotto (Psys) W 7237
jarjesteldn hybtysuhde, stat. (nsr sys) | % 66.3|72.3
tot. (ﬂr 5’,5)

puhallin nopeus (n) | max. (Nmax) 1/min 1590 | 1860
Puhallinnopeus, asetusarvo (%nmax) % 86
Taajuus (fap) | (fnax) Hz 50 | 60
jannite (Upp) \ 400
Virta (Iop) A 10.98
Aani, imupuoli (Lways) | (Lws) dB 85|91
Aani, painepuoli (Luaye) | (Lws) dB 91|96

Kuva 6. EC-puhallinmoottorin tekniset tiedot.

Puhaltimen tiedot saatiin laitetoimittajalta sahkdisesti.
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4.3 Asennukset

Projekti aloitettiin ohjauskaapeleiden (NOMAK 4x2x0,5+0,5) vetamisella uusille
ilmanvaihtokoneiden paine-erolahettimille ja puhallinmoottoreille, seka LTO-yksi-
koille valvonta-alakeskuksilta, jotka on yhdistetty tietokoneeseen, jolla voidaan
ohjata kiinteistdbautomaatiota. Osaan ilmanvaihtokoneista uusittiin myos turvakyt-

kimet niiden vanhan ian takia.

4.3.1 Puhallinmoottorit

Kun uudet ohjaus- ja sy6ttOkaapelit oli asennettu, niin vanhat puhallinsiivet ja
moottorit purettiin pois koneista, jonka jalkeen uudet Ziehl-Abeggin valmistamat
ECBIlue-puhallinmoottorit sovitettiin ja kytkettiin paikalleen, kuten kuvissa 7 ja 8
nakyy kyseisen ilmanvaihtokoneen osalta. limanvaihtokoneeseen piti rakentaa

yksi valiseina lisaa, johon uusi puhallin saatiin kiinnitettya.
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Kuva 7. EC-puhallinmoottori asennettuna vanhan puhaltimen tilalle.

Uudessa puhallinmoottorissa on huomattavasti kevyempi komposiittisiipi, joka ei

vaadi laheskaan yhta suurta kaynnistysmomenttia moottorin kdynnistyessa.
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Kuva 8. EC-puhaltimen komposiittipuhallinsiipi on kevyt ja kestava.

LTO-yksikdiden asennuksessa poistettiin vanhat huippuimurit ja tilalle tuli Koja
Oy:n valmistamat HiLTO-huippuimurit, joissa on integroituna LTO-kennot. Ku-
vassa 9 nakyy, miten LTO-kenno on yhdistetty huippuimuriin ja liuosputket tuotu
kennolle.
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Kuva 9. Kuvassa HiLTO-yksikdita keraamassa hukkalampoa talteen (Tom Allen
Senera Oy).

Kiinteistoon rakennettiin nykyisen LTO-liuosverkon rinnalle uusi verkosto, johon
HILTO-yksikot liitettiin. Talla jarjestelylld voidaan minimoida lampoéhavikkia, kun
tuloilmaa voidaan lammittaa suoraan kyseisen tilan poistoilman l[ampodenergialla,

ilman eika lampdliuosta tarvitsee tuoda toiselta puolelta kiinteistoa.
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4.4 Energian mittaus

Luettava energiamittari asennettiin ilmanvaihtokoneen puhallinmoottorin syot-
téon ohjauskeskuksen sisalle. Kuvassa 10 on energiamittari, joka on asennettu

puhaltimen sahkonsyottoon.

-

Kuva 10. Energiamittari asennettuna ilmanvaihtokoneen ohjauskeskukseen.

Energiamittarin LAN-gateway-lisdosalla saatiin luettua mittausarvot suoraan Ex-
cel-taulukkoon ja luotua sita kautta kuvaajat kulutuksen muutoksille. Kuvassa 11

on esitettyna malli mittausarvoista.



Date

12.2.2019
12.2.2019
12.2.2019
12.2.2019
12.2.2019
12.2.2019
12.2.2019
12.2.2018
12.2.2019
12.2.2019
12.2.2019
12.2.2019
12.2.2018
13.2.2019
13.2.2019
13.2.2019
13.2.2019
13.2.2018
13.2.2019
13.2.2019
13.2.2019

Kuva 11. Malliesimerkki

.Time

11:23:53
12:23:53
13:23:53
14:23:53
15:23:53
16:23:53
17:23:53
18:23:53
19:23:53
20:23:53
21:23:53
22:23:53
23:23:53
0:23:53
1:23:53
2:23:53
3:23:53
4:23:53
5:23:53
6:23:53
7:23:53

VIN

224,113
224,652
224.858
225.026
225.897
226.388
224,940
225.125
224,747
225.617
226.566
227.116
228.029
227.968
227.560
229.074
228.760
228.860
228.163
224.765
224,509

cel-taulukkoon.

V2N

224151
224,858
225.260
225.363
226.432
226.673
225.164
225.409
224,710
225.853
226.365
227.402
228.201
228.110
227.907
229.350
228.880
225.131
228.296
225.099
224,586

V3N

225.245
225.642
225.722
226.321
227.088
227.037
226.165
226.599
225.881
226.387
226.792
227.726
225.094
225.019
228.921
230.212
220.855
225.940
225.363
226.079
226.034

12

387.794
388.929
385.482
380.699
391.571
392.341
380.329
385.639
388.802
390.822
392.179
393.445
394.778
394.695
393.977
396.636
395.978
396.340
394.950
389.232
388.390

V23

389.155
390.226
390.617
391.248
392.801
392.815
391.004
391.487
390.199
391.623
392.079
394.069
396.069
395.904
395.603
398.049
397.311
397.519
396.348
390.813
390.187

V31

389.576
380.220
380.466
391.124
392.387
392.788
380.972
391.678
390.697
391.614
393.031
394.143
386.150
396.002
395.792
398.040
397.464
397.648
396.558
390.700
390.757

VSYS

388.850
389.799
380.197
390.699
392.261
392.655
380.444
380.943
389.907
391.361
392.438
393.893
385.672
395.541
395.132
397.583
396.925
397.178
395.960
390.256
389.786

Al

10.225
10.259
10.287
10.237
10.340
10.452
10.185
10.282
10.307
10.324
10.567
10.496
10.583
10.487
10.476
10.626
10.650
10.684
10.519
10.235
10.207

A2
10.023
10.152
10.198
10.164
10.319
10.326
10.095
10.159
10.064
10.197
10.160
10.320
10.442
10.333
10.316
10.481
10.472
10.496
10.340
10.160
9.991

A3

10.530
10.524
10.488
10.541
10.558
10.495
10.543
10.705
10.594
10.439
10.465
10.551
10.827
10.705
10.815
10.883
10.897
10.872
10.793
10.563
10.622

AN

0.032
0.032
0.032
0.031
0.031
0.033
0.034
0.033
0.034
0.033
0.034
0.034
0.034
0.035
0.034
0.034
0.035
0.034
0.035
0.033
0.033

19

energiamittarin mittausarvojen nakymasta tuotuna Ex-

Energiamittari nayttaa kattavasti erilaisia suureita kulutuksen suhteen, ylla ole-

vassa kuvassa nakyy vain pieni osa kokonaisuudesta.
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4.5 Puhallinmoottorien vaihdon vaikutus

Puhallinmoottorien vaihdon jalkeen energiamittarin data luettiin, ja muutos naytti
hyvalta naennaistehon ja virrankulutuksen osalta, kaaviot ovat esitettyina kuvissa
12 ja 13.

Virrankulutus, 80% nopeudella

18
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Paivamaara

Kuva 12. Virrankulutus esitettyna ajalta ennen puhaltimien vaihtoa (17.11.2019)
ja sen jalkeen.

Virrankulutus tippui puoleen aikaisemmasta, kun uusi puhallin asennettiin ja sita
ajettiin 80 %:n nopeudella nimellisesta, talla nopeudella iimamaara on sama kuin

vanhalla puhaltimella taydella teholla.
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Naennaisteho S, 80% nopeudella
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Kuva 13. Naennaistehon kayra kulkee samassa suhteessa virrankulutuksen
kanssa.

Naennaistehon kayra seuraa virrankulutuksen kayraa, mutta patéteho ei enaa

seuraa naita kahta, nahtavissa kuvassa 14.

Patoteho P
9000 Kaynnistyspiikki
8000 8388 W
7000
6000 Moottorin
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Kuva 14. Patétehossa suoranaista muutosta ei ole havaittavissa, kun EC-puhal-
linta ajetaan vakionopeudella.
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Mittaukset on suoritettu yhden ilmanvaihtokoneen puhallinmoottorista etaluetta-
valla energiamittarilla, joka on saadetty lahettamaan mittausarvot yhden tunnin
valein ja arvot on tuotu Excel-taulukkoon. Kuvaajassa nakyvat piikit johtuvat
kaynnistyksesta ja sammutuksista, 8388 W:n suuruinen piikki tulee oikosulku-

moottorin kaynnistyksesta, EC-puhaltimista ei nakyvaa piikkia tule.

EC-puhallinmoottorin energiansaasto alkaa nakymaan vasta oikean ohjaustavan
avulla, esimerkiksi aikaohjauksella toteutettu koneen tehon pienentaminen tuo-
tantolaitoksen aktiivisen kayttdajan ulkopuolella iltaisin ja o6isin. EC-moottorin
hyotysuhdekayra on verrattain tasainen suhteessa oikosulkumoottorin kayraan,
joten se on joustavampi ja energiatehokkaampi eri pyorimisnopeuksilla, kun taas
oikosulkumoottorin hydtysuhde heikkenee huomattavasti suunnitellun toiminta-
pisteen ulkopuolella. Pelkka puhaltimien vaihto ei suoritetun mittauksen mukaan
tuo juurikaan saastgja, jos konetta ajetaan jatkuvasti vakionopeudella. Tulokset-

osiossa kaydaan lapi kayntiaikojen saatamisesta saadut saastot.

Syy siihen, etta virrankulutus ja naennaisteho on pudonnut, mutta patéteho ei,
johtuu siita, ettad oikosulkumoottoria kaytettiin pienelld kuormalla, noin 30 % ni-
mellisestd. Tama johtaa tehokertoimen ja hyotysuhteen laskuun, kuten kuvassa

15 on esitetty.

100%
o Efficienc
7 80% — Y
25 60% w
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S 40% |-
=0
S 2
£S5 20%
| I l l
0 20 40 60 80 100

% Load

Kuva 15. Tehokertoimen ja hydtysuhteen kuvaaja.

Oikosulkumoottorin tehokerroin oli mitattuna noin 0,45, joka asettuu myos kuvaa-
jassa oikeaan kohtaan.



4.6 LTO-yksikon lisdyksen vaikutus
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Lammaontalteenotolla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa poistoilmasta siirretdan

lampoenergiaa tuloilmaan lammonsiirtimen avulla, jotta tuloilmaa ei tarvitse lam-

mittda niin paljoa esimerkiksi kaukolammon avulla. Jarjestelma voi olla joko

neste- tai ilmakiertoinen, riippuen valittajaaineesta, ja silla saadaan katettua 50—

90 % vuotuisesta tuloilman energiantarpeesta [13]

Kohteeseen lisattiin kaksi nestekiertoista lamellipatteriyksikkoa, joiden ilmoitettu

lampotilahyotysuhde on saadetyilla ilmavirroilla 41,6 % ja tasailmavirroin 49,6 %.

Tassa tapauksessa hydtysuhde lasketaan saadetyn ilmavirran mukaan. Kuvassa

16 esitetty LTO-patterin teknisia tietoja.

Patterin riviluku 6
Patterin reittiluku 17
Lamellijako 2 mm
Lamellipaksuus 0.18 mm
Putkien ja lamellien materiaali Cu/Al
Putkiyhteet L50/54.0
limapuolen painehavié 78 Pa
liman lampétila ennen LTO:a -26.0 °C
liman lampétila LTO:n jalkeen huurtumistilanteessa -123 °C
Lammitysteho 98.9 kW
Nestetyyppi Etyleeniglykoli (Pitoisuus 30)
Nesteen painehéavio 77.6 kPa
Nestevirta 255 s
Nesteen nopeus 1.24 m/s
Nestetilavuus 522 |
Lampétilahyétysuhde, EN308 416 %
Lampétilahydtysuhde, EN308 tasailmavirroin 496 %
Teho ilman rajoitusta:

Ulkoilman lampétila -26.0 -17.3 -8.7 0.0 8.7 °C
Lampétila ulos -6.8 -1.4 3.7 8.7 139 °C
Tuloilman lampétilahyétysuhde 41 42 42 42 43 %
Teho 139.3 1155 897 63.6 38.6 kW
Huurtumisen esto alkaa ulkolampétilassa 17 *C
Huurtumissuojatermostaatin asetusarvo nesteelle -24 °C

Kuva 16. LTO-patterin tekniset tiedot (Koja Oy, 2019).

LTO-yksikk6on kuuluu myos integroituna poistopuhallin, jonka tiedot esitettyna

kuvassa 17. Poistopuhaltimien kuluttamaa sahkdenergiaa ei ole tarkasteltu tassa

tyossa.



HILTO
Puhallin
Kokonaispaineenkorotus (St)
Hyétysuhde (St)
Hyétysuhde (Kok)
Kierrosluku
Kierrosluku, max.
Aénen tehotaso, A-painotettu
k-kerroin / referenssipaine-ero
S&at6, mitoituspiste / max.
Verkosta ottama teho

Moottori

Teho (nimellinen)
Pyérimisnopeus (nimellinen)
Virta (nimellinen)

Jannite

Taajuus (nimellinen)

Kuva 17. LTO-yksikdn poistopuhaltimen tekniset tiedot. (Koja Oy, 2019).
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Todellista energiansaastoa ei valitettavasti pystytty todentamaan mittauksilla

tassa tapauksessa LTO-yksikoiden osalta, silla niiden kayttéonotto viivastyi pro-

jektia hoitaneen henkilon jaadessa pois ja uutta henkilda ei saatu ajoissa jatka-

maan projektia, joten saastot jouduttiin arvioimaan laskemalla saatavilla olevista

tiedoista. Laskelmat I0ytyvat tulokset-osiosta.
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5 Tulokset

Tuloksissa tarkastellaan energiankulutuksen mittaustuloksia ja saavutettuja

saastoja, seka kaydaan hankkeen kannattavuus lapi.

5.1 Mittaustulokset sahkoenergiankulutuksessa saadetylla kaytolla

Puhallinmoottorin sahkdenergiankulutuksessa on nyt havaittavissa selvia saas-
téja. Alun perin puhallinkaytossa oli oikosulkumoottori, joka pydri jatkuvasti 100
%:n pydrimisnopeudella, muutoksen jalkeen EC-puhallinta pydritettiin 80 %:n no-
peudella, koska se vastaa ilmanvaihtokoneen oikeaa ilmamaaraa. Marraskuussa
2020 aloitettiin kokeilu, jossa puhallinta pyoritetaan arkisin 60 %:n nopeudella ja
viikonloppuisin 40 %:n nopeudella, talla kaytolla sahkoéenergiankulutus putosi
huomattavasti, mutta toukokuussa 2021 alettiin havaita liikaa kosteutta tiloissa,
joten arkipaivien nopeus nostettiin takaisin 80 %:iin, mutta viikonloppujen nopeus
jatettiin viela 40 %:iin. Nailla arvoilla ilmanlaatu on pysynyt hyvana nyt lahes vuo-

den, joten saadot paatettiin jattaa naihin arvoihin.

5.1.1 Virrankulutus

kuvissa 18, 19 ja 20 on nahtavissa virrankulutus eri ajonopeuksilla pidemmalta ja
lynyemmalta aikavalilta, pitkassa aikavalissa nakyy myos aika ennen EC-puhal-
timien vaihtoa, jolloin virta oli korkea suhteessa nykyiseen. Virran keskiarvo mer-

kitty punaisella katkoviivalla lopullisen saadon jalkeen.
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Virrankulutuksen muutos

Oikosulkumoottorin
kaynnistyspiikki

14 pyorimisnopeus

12 Moottorin vaihto Saadetty kaytto
80% /40 % EC

< 10
T o 40%
E K Pyorimisnopeus
> 8 pyonmésgopeus 60 % / 40 % EC pe

6 Pyorimisnopeus

EC
4 Moottori
sammutettu
2
0
27.10.2018 15.5.2019 1.12.2019 18.6.2020 4.1.2021 23.7.2021 8.2.2022 27.8.2022
Paivamaara

Kuva 18. Virranmuutoksen kuvaaja, jossa nakyy alkutilanteen ja saadetyn kayton
arvot.

Kuukausitasoinen kuvaaja on erotettu pitkaaikaisen kuvaajan "saadetty kayttd 80
% / 40 %” kohdasta, jotta siitd hahmottaisi paremmin, kuinka virrankulutus vaih-
telee kuukauden aikana, kuva 19. Kuukausikuvaajasta on my0s erotettu yksittai-

nen viikko omaksi kuvaajaksi nahtavissa kuvassa 20.
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Virrankulutus kuukauden ajalta
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Kuva 19. Virrankulutuksen kuvaaja kuukauden ajalta.

Puhaltimen pydrimisnopeus lasketaan viikonloppuisin puoleen siitd, mita se on
arkipaivina. Virta laskee yli kuusinkertaisesti, vaikka pyorimisnopeus vain puoli-
tetaan, tama on selitetty kuvan 22 alla.
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Virrankulutus viikon ajalta
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Pdivamaara

Kuva 20. Virrankulutus viikon ajalta, kulutus on hyvinkin maltillinen 40 %:n no-
peudella.
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5.1.2 Patoteho

Patoteho ei laskenut pelkalla puhallinmoottorin vaihdolla, mutta tama ei ole suuri
yllatys, silla saman ilmamaaran liikuttaminen vaatii yhta paljon tyota tekevaa te-
hoa, oli moottori sitten mika tahansa. Hyodyt saadaan alennetusta py6rimisno-
peudesta viikonloppujen ajalta, johon ei aikaisemmin ollut mahdollisuutta. Ku-

vassa 21 esitetty patétehon muutos.

Patétehon muutos
9000
8000
7000

6000 80% nopeus EC-

= moottori
o 5000 Moottorin vaihto 40 % nopeus EC-
E) 4000 moottori

2000
1000

0
27.10.2018 1552019 1.122019 186.2020 4.1.2021 23.7.2021 822022 27.82022

Paivamaara

Kuva 21. Patoétehon kuvaaja muistuttaa virran ja naennaistehon kuvaajia, mutta
ei seuraa naita taysin.

Patotehon keskiarvon sijoittuminen piirretty punaisella katkoviivalla, kuukausiku-
vaajasta on nahtavissa patétehon vaheneminen viikonloppujen ajalta kuvassa
22.



Patotehon muutos kuukauden ajalta
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Kuva 22. Kuukausikuvaaja seuraa virran kuvaajaa.
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Puhaltimen vaatima tehon maara putoaa kahdeksasosaan, vaikka nopeus laskee

vain puoleen, tdma johtuu ilmanvastuksesta, joka on verrallinen nopeuden neli-

06n kappaleen pinta-alan ja muodon kertoimella. [15.]

Tasta syysta, jos nopeutta nostetaan yli nimellisnopeuden, tapahtuu moottorissa

sakkaus, koska nopeampi pyorimisnopeus tarkoittaa, etta tarvitaan enemman

vaantomomenttia puhallinsiiven pyoérittdmiseksi ja moottorin vaantdmomentti pu-

toaa sen mentya nimellisen nopeusalueen yli.

Vaantomomentti saadaan laskettua kaavalla 1.

__ 9950 XP
- n

M

M on vaantomomentti

P on patoteho

n on moottorin kierrosluku minuutissa

(1)
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Kuten kuvassa 23 on nahtavissa, niin nopeuden pudotus puoleen pudottaa tehon
kahdeksasosaan, mutta iimamaara putoaa vain kaksi kolmasosaa.

niom) TPt imamia )

80% 3,25 6,2
40% 0,4 4,0

Kuva 23. ilmamaarat kaytossa olevilla pyorimisnopeuksilla.



32

5.2 Saastot puhallinmoottorin sdhkdenergiassa

Saastot puhallinmoottorin sahkdéenergian kulutuksessa on laskettu mitattujen ar-
vojen, seka sahkoenergian keskimaaraisen hinnan perusteella, eli 0,07 € / kWh.
Sahkon siirtohintaa ei ole otettu huomioon laskelmissa.

Energiamittarin taulukosta valittiin kohta, jossa nakyy kulutettu sahkdenergia ki-
lowattitunteina ja laskettiin kulutus kuukauden ajanjaksolta. Tama tehtiin ajalta

ennen puhallinmoottorin vaihtoa, ja sen jalkeen.

Oikosulkumoottorin mitattu sdhkdnkulutus kuukaudessa oli 2124,12 kWh ja EC-
moottorin 1627,93 kWh naistd saadaan helpolla kertolaskulla, kWh x € = koko-

naishinta.

Oikosulkumoottorilla sahkén kuukausihinnaksi tulee 148,69 € ja EC-moottorilla
113,96 €, joka on 23,4 % pienempi, eli sdastéa tulee melkein neljannes. Saas-

toista on esitetty kaksi kuvaajaa kuvissa 24 ja 25.



Patétehon suhde oikosulkumoottori / EC-moottori
4000

3500
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e Oikosulkumoottori  =====EC-moottori

Kuva 24. Patétehon muutos eri moottorityyppien ja ohjaustapojen valilla.

Patotehon keskiarvo kuukauden ajalta
3500

3179,235 W
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2438114 W
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Oikosulkumoottori EC-moottori

Kuva 25. Patétehon keskiarvo laskettuna kuukauden aikajaksolta.
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5.3 Saastot lampdenergiassa

Tulokset jouduttiin laskemaan saatavilla olevista tiedoista, joten ne eivat ole tay-
sin paikkaansa pitavia LTO:n osalta. Tiedot kerattiin kuvassa 26 nakyvasta Ca-
verion Oy:n kiinteistdautomaatio-ohjelmasta, seka limatieteenlaitoksen ja Fortu-

min verkkosivuilta.
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Kuva 26. Nakyma kiinteistbautomaatio-ohjelmasta, jolla voidaan seurata ja saa-
taa mm. ilmanvaihtoa.

Tulokset laskettiin helmikuun 2022 keskilampdtilan ja energian hinnan perus-
teella, helmikuun keskilampétila oli -2,2 °C [11] Helsinki-Vantaan lentokentalla,
joka on kohdetta Iahin mittausasema ja kaukolampdenergian hinta 81,0 € / MWh
(Fortum 2/2022).
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Tuloilmakoneen kayttdma energia tulevan ilman lammitykseen kuukaudessa las-

ketaan kaavalla 2.

_ pXCpXVxX(T2-T1)Xt (2)
- 3600000

Q

Q on liman lammittdmiseen kuluva energia

p on ilman tiheys 1,2754 kg/m?3

C, on ilman ominaislampokapasiteetti 1 010 J/(K-kg)

V on ilmavirta 6 m3/s

T2 on Lammitetyn ilman lampétila 13,6 °C

T1 on Lammitettavan ilman lampdtila -2,2 °C

t on Aika 30 vuorokautta

3600000 on yksikkdbmuunnoskerroin (J->kWh)

Tulokseksi saadaan 87 924,239 kWh = 87,924 MWh, ja tdma kerrottuna kauko-
lampodenergian hinnalla tekee kuukaudessa 7 121,85 € |ammityskustannuksia.
Tama huomioon ottaen saastot lampdenergian hinnassa lammon talteenotolla

ovat tervetulleita.

Jos ilmoitettu LTO-yksikon lampdtilahydtysuhde 41,6 % toteutuu, niin saastoda tu-
lisi lasketun kuun perusteella jopa 2962,68 €, tassa ei toki ole otettu huomioon
lampohavidita LTO-yksikolta lammityskennolle. Kylmempina kuukausina tama
summa olisi tietenkin suurempi ja lampimina kuukausina, jolloin tuloilmaa ei tar-

vitse lammittaa se olisi pienempi.
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6 Yhteenveto

Tyon tavoite oli parantaa ilmanvaihdon energiatehokkuutta uusimalla puhallin-
moottorit uudempaan EC-tekniikkaan ja lisaamalla LTO-yksikot poistopuhaltimiin,

seka saada lisaa tietoa EC-moottorin tekniikasta, ohjaustavoista ja toiminnasta.

Tyon kulku oli jouhevaa kaikkien osapuolien osalta ja suuremmilta ongelmilta val-

tyttiin, pois lukien LTO-yksikoiden kayttéonottoon liittyva viivastys.

Mittauksista saatiin hyvaa tietoa, miten EC-moottori kuluttaa energiaa eri kierros-
nopeuksilla ja miten se eroaa perinteisesta oikosulkumoottorista rakenteeltaan ja
ohjaustavoiltaan. Kavi myos ilmi, etta pelkka moottorin vaihto sinallaan ei tuo hir-

veasti saastoja, joten aikaohjelmat nayttelevat suurta roolia saastojen osalta.

LTO-yksikot nostavat energiatehokkuutta huomattavasti Iampoenergian osalta ja
niita tulisi aina suunnitella uusiin kohteisiin mahdollisuuksien mukaan taman pe-

rusteella, myds vanhoihin jarjestelmiin olisi kannattavaa lisata yksikot.

Lopputuloksena tassa projektissa saavutettiin sahkéenergian osalta lahes neljas-
osan saastot ja lampdenergian osalta melkein puolet aikaisemmasta. Laskettu

takaisinmaksuaika asennetuille laitteille on noin kolme vuotta.
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