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Esipuhe

Sahkokayttojen sekd pumppaus- ja puhallinjarjestelmien osuus globaalista sahkdnkulutuksesta
on hyvin merkittava. Arvion mukaan sahkokayttdjen osuus teollisuuden sahkdnkaytdsta on noin
70 % ja vastaavasti toimitila- ja liikekiinteistojen sahkonkaytdstd noin 35 %. Pelkdstdan pump-
pausjarjestelmien energiankulutuksen arvioidaan olevan noin 20 % koko maailman sahkénkulu-
tuksesta. Sahkokayttéjen, pumppujen ja puhaltimien elinkaaren aikaisista kustannuksista yli 90
%:a tulee energiankulutuksesta.

EU:n Ecodesign-direktiivi antaa puitteet energiaa kayttavien tuotteiden suunnittelulle ja
vaatimustasolle. Direktiivin perusteella on annettu velvoittavia asetuksia, jotka maarittavat mi-
nivaatimukset uusien moottorien, pumppujen ja puhaltimien hyotysuhteille ja energiatehokkuuk-
sille. Sen lisaksi myds Suomen rakentamismadarayskokoelmissa on asetettu vaatimuksia puhallin-
jarjestelmien ominaiskulutuksille.

Arvioiden mukaan uudet ja olemassa olevat teknologiat mahdollistavat sahkdmoottorijar-
jestelmissa 20 — 30 %:n energiansadstopotentiaalin. Suomen teollisuuden osalta tdma tarkoittaisi
noin 6.8 TWh vuosittaista sadstopotentiaalia. Vaihtovirtamoottoreiden osalta viimeisemmat ke-
hitysaskeleet hyotysuhteen parantamiseksi on otettu kestomagneetti- ja tahtireluktanssimootte-
reilla. Osa valmistajista on naiden turvin jo julkaissut IE5 luokan sahkdmoottorit. N&illa saavute-
taan 20 % parempi hyotysuhde IE4 luokkaan ndhden ja ndma ovat 10 % energiatehokkaampia
kuin IE3 luokan moottorit. IE3 hyotysuhdeluokka on Ecodesign direktiivin mukaisesti minimivaa-
timus 0.75-375 kW:n teholuokan vaihtovirtamoottoreille. Vuodesta 2021 alkaen IE3 vaatimus kat-
taa 0.75-1000 kW:n moottorit ja IE2 vaatimus 0.12 — 0.75 kW:n moottorit. Vuodesta 2023 eteen-
pain tietyiltd moottorityypeilta- ja kokoluokilta edellytetdan luokkaa IE4.

Tutkimusten mukaan pumppaus- ja puhallinjarjestelmien energiatehokkuudessa on paljon
parannettavaa. Jarjestelmien hydtysuhteen uskotaan olevan heikoimmillaan vain 50 — 60 %. Heik-
koon hyotysuhteeseen vaikuttaa eniten jarjestelman mitoituksen epaonnistuminen. Pumppaus-
ja puhallinjarjestelmien sadstdopotentiaalin arvioidaan olevan keskimaarin 30 %. Taman perus-
teella voidaan Suomen teollisuuden osalta arvioida sadstépotentiaaliksi noin 2.9 TWh/a. Yleisim-
mille kiertovesi- ja paineenkorotuspumpuille on maaritelty Ecodesign -direktiivissa minimivaati-
mukset pumpun hyotysuhteille. Myos ilmanvaihtojarjestelmien puhaltimille on omat energiate-
hokkuusvaatimuksensa. Tama varmistaa, ettd hydtysuhteiltaan heikoimmat pumput ja puhalti-
met poistuvat markkinoilta. Pumppujen ja puhaltimien kehitystytssa panostetaan moottorin ja
pumpun/puhaltimen integrointiin, joilla haetaan modulaarista ja kompaktia rakennetta. Hyoty-
suhteen osalta pumpun/puhaltimen pesidn geometriaa ja materiaaleja kehitetdan edelleen mm.
kitkahadvididen pienentamiseksi.

Sen lisdksi, etta keskitytaan pelkastaan yksittaisien laitteiden, kuten moottoreiden ja pump-
pujen tehokkuuden optimointiin, viedaan kehitystyon fokusta jarjestelmdkokonaisuuksien opti-
mointiin. Nain energiatehokkuuden kehitystytssa huomioidaan myoés sddtomenetelmat, systee-
min kuormituskayrat ja mitoitus.



Kirjallisuusselvityksen on toteuttanut Elomatic Oy Motiva Oy:n tilauksesta. Selvitys on osa
Motivan ja yritysten yhteisen Energiatehokkaat sahkokaytot-hankkeen tulosmateriaaleja. Hank-
keen tulosten avulla tuetaan energiatehokkuussopimuksen toimeenpanoa. Hankkeessa olivat
mukana Ahlstrom-Munksjo Glassfibre Oyj, Metsa Board Oyj, Sinebrychoff Supply Company Oy,
ABB Oy, Koja Oy ja Sulzer Pumps Finland Oy. Hanketta rahoittivat Sahkotekniikan ja energiate-
hokkuuden edistamiskeskus STEK ry, Energiavirasto sekd hankkeeseen osallistuneet yritykset.
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. Sahkokayttojen hyotysuhteet ja kehitysnakymat

Sahkokaytoilla tarkoitetaan yleisesti mekaanisen liikkeen ohjausta sdahkéenergian avulla. Sahko-
kaytot koostuvat tyypillisesti sshkdmoottorista ja sitd ohjaavasta komponentista, kuten taajuus-
muuttajasta. Energiatehokkuuden nakoékulmasta sdahkokayttdjen tulee muuntaa sdhkoenergia
liilke-energiaksi mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella. Tahdn vaikuttavat seka séhkémoottorin
ettd taajuusmuuttajan hyotysuhteet.

11 Sahkémoottorit

Sahkdmoottori on sahkokayttdjen paakomponentti. Sdhkdmoottorityyppeja on useita, kuten
e  Oikosulku-/induktiomoottorit
e Kestomagneettimoottorit
e Tahtireluktanssimoottorit
e Tasavirtamoottorit / EC-moottorit
e Tahtimoottorit

Kuvassa 1 moottorityyppeja on jaoteltu niiden tyypillisten vaant6- ja nopeusominaisuuksien pe-
rusteella.

4 Vaanto

---------- \Y Kestomagneetti-

\ moottorit
LY —

Tahtireluktanssi-
moottorit

Nopeus

Kuva 1 Moottorityypit esitettynd nopeus-vaanto -kuvaajassa?

! Electric Motor Engineering. Artikkeli. https://www.electricmotorengineering.com/electric-motor-
what-is-the-real-innovation/
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Oikosulkumoottori

Tyypillisin teollisuuden kdyttama moottorityyppi on vaihtovirralla toimiva oikosulku- eli induk-
tiomoottori. Moottorin roottori pyorii eri nopeudella eli epatahdissa staattorikdaamityksen kehit-
taman pyorivan magneettikentan kanssa. Moottorin perusrakenne on esitettyna kuvassa 2.

litinkotelo

akseli J

roottori

tuuletin

staattori

Kuva 1 Oikosulkumoottorin yleisrakenne [5]

Moottorin hydtysuhde kertoo moottorin kyvystd muuttaa sahkoéenergia mekaaniseksi tyoksi. Oi-
kosulkumoottorin tapauksessa haviét koostuvat tyypillisesti seuraavista kokonaisuuksista? 3:

e Staattorin rautahaviot (kdamien rakenne ja materiaalit)

e Tuuletus-, kitka- ja laakerihaviot (materiaalit, geometria)

e Staattorin kuparihavi6t (Kaamitys)

e Roottorihadviot (Materiaalit)

e Lisdhaviot (Staattori- ja roottoriurien geometria)

Edelld mainittujen havididen jakautumisesta on annettu esimerkki Taulukossa 1. Sen mukaan
merkittavimmat tekijat havididen muodostumisessa ovat staattorin ja roottorin haviot.

2 Arun Shankar et al., A comprehensive review on energy efficiency enhancement initiatives in cen-
trifugal pumping system, Applied Energy, 2016

3Elld )., Havidjakauma korkeanhydtysuhteen sdhkémoottorissa, DI-tyd, Tampereen teknillinen yli-
opisto, 2015



Taulukko 1 Esimerkki haviéiden jakautumisesta IE2 —luokan oikosulkumoottorissa

4-napainen 4-napainen
30 kw 110 kw
IE2 moottori IE2 moottori
n=92% n=95%
sy s ... Staattorin rautahaviot 18 % 0,4 kw 1,0 kW
Tyhjdkdyntihaviot
Tuuletus-, kitka- ja laakerihdviot 10% 0,2 kw 0,6 kW
Staattorin kuparihaviot 34% 0,8 kW 1,9 kw
Kuormitushdviét Roottorihiviét 24 % 0,6 kW 1,3 kW
Lisdhaviot 14% 0,3 kw 0,8 kW

Viime vuosina induktiomoottorien hyotysuhdetta on kasvatettu mm. seuraavilla kehityskohteilla
ja toimenpiteilld*:

o  Kaamitystekniikoiden kehitys

e  Kuparin maaran kasvattaminen kadameissa

e Staattorin ja roottorin materiaalien ja ndiden valisen geometrian kehitys

e Staattorin urarakenteiden ja geometrian kehitys

o Laakereiden kitkan pienentaminen

Usein hyotysuhteen noston lahtékohtana on virrankulun varmistaminen seka resistiivisten ja me-
kaanisten lampohavididen minimointi.

Kestomagneettimoottori

Kestomagneettimoottorin roottorissa on kestomagneetit, jotka luovat magneettikentdn mootto-
riin. Muuten ne ovat rakenteeltaan samankaltaisia oikosulkumoottorin kanssa. Kestomagneettien
hyodyntdminen mahdollistaa paremman tehokertoimen verrattuna oikosulkumoottoriin. Kesto-
magneettimoottoreilla padstdaan pieniin kierroslukuihin menettamatta vaantémomenttia. Tama
mahdollistaa kestomagneettimoottorin hydédyntamisen ilman alennusvaihdetta esimerkiksi teol-
lisuuden kayttokohteissa, joissa vaaditaan alhaisia kierrosnopeuksia. Tama parantaa jarjestelman
hyotysuhdetta, koska voimansiirrosta voidaan jattaa havioita aiheuttava vaihde pois. Kestomag-
neettimateriaalit ovat padosin harvinaisia maametalleja ja niiden saatavuus vaikuttaa myos nii-
den hintaan. Naiden metallien kaivaus on myds ymparistdéa kuormittavaa.
Kestomagneetit jaetaan kaupallisesti neljdan eri paaluokkaan, joita ovat

e AINiCo (Alumiiini-Nikkeli-Koboltti-yhdisteet)

e  Ferriitit

e NdFeB (Neodyymi-Rauta-Boori —yhdiste)

e SmCo (Samarium-koboltti yhdiste)

Tahtireluktanssimoottori

Sykroninen tahtireluktanssimoottori (SynRM) on niin ikdan vaihtovirtamoottori, mutta toiminta
poikkeaa oikosulkumoottorista roottorin magneettisen epasymmetrian takia. Roottori on tadysin
kaamiton, mika johtaa parempaan hyotysuhteeseen induktiomoottoriin verrattuna. Roottoriha-
vididen poistuminen leikkaa moottorin havidista jopa 30 — 40 % osuuden. Suorituskyvyltdaan

4 Enomoto Y. et al., Amorphous Motor with IE5 Efficiency Class, Hitachi Review Vol. 64 (2015), No. 8
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tahtireluktanssimoottori on kestomagneettimoottorin tasolla, mutta ilman kestomagneettisia
materiaaleja®. Tahtireluktanssimoottorit soveltuvat korvaamaan oikosulkumoottorikohteita,
etenkin vaihtelevan kuorman kohteisiin taajuusmuuttajan kanssa. Laitetoimittajista etenkin ABB
on kehittanyt SynRM moottoreita ja on lanseerannut niista hiljattain korkean hyétysuhteen mal-
leja.

EC moottori

EC moottori on elektronisesti kommutoitu (EC) tasavirtamoottori. Se on tyypiltddn kestomag-
neettimoottori. Niitd kdytetadan usein puhallinsovelluksissa, etenkin kiinteistdjen ilmanvaihto-
puhaltimissa ja jadhdytysjarjestelmien lauhdutinpuhaltimissa. EC-moottorin elektroniikka muut-
taa vaihtovirran tasavirraksi ja sdataa puhaltimen kierrosnopeutta muuttamalla moottorin saa-
maa virtaa. EC-moottorin etuna on sen kompakti koko ja integroitavuus puhaltimeen. Se on myds
melutasoltaan alhainen ja mahdollistaa puhallusnopeuden sdadon ilman taajuusmuuttajaa. Sen
sovelluskohteet ovat kuitenkin talla hetkella rajoittuneet verrattain pieniin teholuokkiin, alle 5.5
kwe.

Tahtimoottori

Tahtikone muodostuu kdaameilld varustetusta staattorista ja sen sisdpuolella pyorivasta rootto-
rista. Tahtikoneessa roottori pyorii staattorikentdn kehittaman kiertavan magneettikentan kanssa
samassa tahdissa. llman kestomagneetteja varustettuja tahtikoneita kdytetdan tavanomaisesti
generaattoreina, mutta ne soveltuvat myds moottorikdyttoon. Niitd kdytetdan suuremman koko-
luokan kohteissa, joissa akseliteho on tyypillisesti yli 1 MW7,

Kaksinopeuskoneet

Kaksinopeuskoneita kdytetdaan esimerkiksi ilmanvaihtojarjestelmissa tehostetun ja normaalin pu-
halluksen aikaansaamiseksi. Tavanomaisesti nama ovat oikosulkumoottoreita, joiden staattorissa
on kaksi erillistd kaamitysta tai yksi kdaamitys, jonka kytkenta on vaihdettavissa. Kdamitysta vaih-
tamalla voidaan vaikuttaa moottorin napalukuun, jonka vaikutuksesta akselin pydrimisnopeus
muuttuu, vaikka sydttéverkon taajuus pysyy samana®,

12 Vaihtovirtamoottorin hyotysuhdeluokat ja Ecodesign vaatimukset

Moottorin hyotysuhde kertoo moottorin kyvystd muuttaa sdahkéenergia mekaaniseksi tyoksi.
Moottorin elinkaaren aikaisista kustannuksista yli 95 % tulee energiankaytosta, joten sen hyoty-
suhde nayttelee tarkeaa roolia moottorin kdyttékustannuksissa. Vaihtovirtamoottoreille on ole-
massa standardiin (IEC/EN 60034-30-1:2014) perustuvat hyotysuhdeluokat IE1-1E4. Standardi kat-
taa:

e 2-,4-, 6-ja 8-napaiset moottorit

e Tehoalueet 0,12 — 1000 kW

> Koppanen V., Sdadettivien sihkémoottoreiden vertailu, Opinnaytetyd, Tampereen ammattikorkea-
koulu, 2015

6 Ks. alaviite ®

7 Hietalahti, L. Teollisuuden sahkékaytdét. Amk-Kustannus Oy Tammertekniikka. 2013

8 Ks. alaviite ’



e Jannitteet 50...1000 V,
e Taajuudet 50 Hz ja 60 Hz.

Mita suurempi hyotysuhdeluokka on, sitd korkeampi on niiden hyotysuhde. Eri luokille maaritellyt
hyotysuhteet ovat riippuvaisia moottorin tehosta (Kuva 3). Kuten ndhdaan, hyétysuhde laskee
jokaisessa hyotysuhdeluokassa mitd pienemmaksi moottorikoko laskee. Syyna tdhan on kitkail-
mididen ja resistiivisten havididen korostuminen moottorin koon pienentyessa.

100,0 +
90,0

(2

80,0 -

70,0

60,0

Motor Efficiency (%)

50,0

40,0 - |
0,1 1

10
Output Power (kW)

100

| = = [E5
IE4
IE3

IE2

IE1

1000

Kuva 2 Hy6tysuhdeluokat 4-napaiselle oikosulkumoottorille taajuudella 50 Hz®

Hyotysuhdeluokka on yksi moottorin hintaan vaikuttavista monista osatekijoista. Taulukossa 2 on
esitetty VEM -moottorivalmistajan hintojen vaihteluvalia eri teho- ja hyotysuhdeluokissa. Vertai-
luun on pyritty ottamaan muilta ominaisuuksiltaan keskenaan vastaavia moottoreita.

Taulukko 2 Hintavertailua VEM Motors Finland Oy:n tarjoamille taajuusmuuttajakdyttoon soveltuville

moottoreille!?

Teho [kW] Hinta IE2 [€]

0...1,1 500...1 500
1,5.5,5 900...3 400
7,5..18,5 2 300...10 000

22..45 6 300...20 000

55..75 13 000...27 000
90...110 20000...41 000
132...160 30000...47 000
200...250 40 000...50 000

Hinta IE3 [€]
500...1 700
7 00...4 500
1800...12 000
5000...21 000
12 000...34 000
18 000...42 000
31 000...47 000
41 000...51 000

*suurin saatavilla oleva koko 55 kW

Hinta IE5 [€]
1100...1 600
1 500...4 000
4200...9100
6 400...16 000
16 000...18 000*

9 Anibal T. de Ameida et al., Policy Options to Promote Energy Efficient Electric Motorsand Drives in

the EU, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2017
10VVEM Motors Finland Oy. https://www.vem.fi/hinnastot/
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EU:n Ecodesign-direktiivi on asettanut minimivaatimukset vaihtovirtamoottoreiden hyotysuh-
teille. Vuoden 2017 alusta alkaen teholuokan 0.75 — 375 kW kolmivaihemoottoreiden tulee tayt-
taa.

e |E3 luokan vaatimukset

e |E2 luokan vaatimukset, jos moottori on varustettu taajuusmuuttajalla

Vuoden 2021 heindkuusta alkaen vaatimukset tiukentuvat:
e 0,75-1000 kW:n moottorit: IE3-luokan vaatimukset
e 0,12 -0,75 kW:n moottorit: IE2-luokan vaatimukset

Aikaisempaan verrattuna asetus laajenee kattamaan Ex -luokan moottorit (pois lukien Ex eb -tyy-
pin korotetun rdjahdesuojan moottorit), jarrumoottorit ja 8-napaiset moottorit. Taajuusmuutta-
jaohjauksissa vaatimus muuttuu siten, ettd nimellisteholtaan 0,12 — 1000 kW:n moottoreihin yh-
distettyna koko systeemin (taajuusmuuttaja + moottori) tehohaviot tulee olla IE2-luokan mukai-
sia.

Vuoden 2023 heindkuusta alkaen:
e 0,12 -1000 kW:n Ex eb -tyypin moottorit: IE2-luokan vaatimukset
e 75-200kW:n 2-, 4-, ja 6-napaiset moottorit, jotka eivat ole jarrumoottoreita tai ra-
jahdyssuojattuja: IE4-luokan vaatimukset!

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 3) on tehty esimerkkilaskelma moottorin hyotysuhteen vaiku-
tuksesta elinkaaren aikaisiin kayttokustannuksiin. Moottorin kayttokohde on prosessiteollisuu-
den sekoitussailio, joka kdy koko tuotannon ajan. Vanha moottori on jo yli 20 vuotta vanha. Esi-
merkkitapauksessa uuden IE2 luokan moottorin hankintahinta on arviolta noin 15 000 Eur, hyo-
tysuhdeluokkien IE2 ja IE3 valilla hintaero on noin 10 — 15 %. Vanhojen jatkuvasti kdyvien moot-
toreiden uusinnassa saavutetaan merkittavia saastoja.

11 EU komission asetus (1781/2019). https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uris-
erv:0J.L .2019.272.01.0074.01.ENG
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Taulukko 3 Moottorin hyétysuhteen vaikutus 75 kW-moottorin kdyttokustannuksiin. Tarkastelukoh-
teena on prosessiteollisuuden sekoitussadilion moottori

Vanha IE2 IE3 IE4
Hyotysuhde [%] 85 94,5 95,5 96,5
Ottoteho [kW] 88,2 79,4 78,5 77,7
Kayttotunnit [h/a] 7 200 7 200 7 200 7 200
Energiankulutus [MWh/a] 635 571 565 560
Energiakustannukset [€/a] (50 €/MWHh) 31800 28 600 28 300 28 000
Energiakustannussaasto suhteessa 3200 3500 3800
vanhaan moottoriin [€/a]
Energiakustannussaasto 10 v. aikana [€] 32000 35000 38 000

0,75 kW kokoluokassa vastaava laskenta ei tuota niin merkittavia kustannussaast6ja. Moottori-
hinnat VEM WE-sarja IE2 512 €, VEM W4-sarja IE3 689 €, VEM IE5 (PMS) 1330 €.

Taulukko 4 Moottorin hy6tysuhteen vaikutus 0,75 kW-moottorin kdyttékustannuksiin.

Vanha 1IE2 IE3 IE5

Hyotysuhde [%] 72 80 82 88
Ottoteho [kW] 1,0 0,9 0,9 0,9
Kayttotunnit [h/a] 7200 7200 7200 7200
Energiankulutus [MWh/a] 8 7 7 6
Energiakustannukset [€/a] (50 €/ MWh) 380 340 330 310
Energiakustannussadsto suhteessa

. 40 50 70
vanhaan moottoriin [€/a]
Energiakustannussaasto 10 v. aikana [€] 400 500 700

1.3 Voimansiirto

Teollisuuden sahkokayttokohteissa moottorin mekaaninen tyo valitetaan kayttokohteelle useim-
miten jollain alla esitetyistd menetelmistda. Menetelman tyypillinen hyotysuhdealue on esitetty
suluissa.
e  Suorakaytto
e Hihnakaytto
o kiilahina (92 — 94 %)
o lattahihna (96 — 98 %)
o hammashihna (96 — 98 %)
o Ketju (96 —98 %)
e Vaihde
o suorahammas (n. 98 %)
o kartiohammas (n. 98 %)
o kulunut hammas (n. 50 — 96 %)
e Nestekytkin (93 — 96 %)
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Suorakdytdssa moottorin akseli kytkeytyy suoraan liikutettavaan kohteeseen ilman mekaanista
vélitystd. Tdma on havididen minimoinnin kannalta usein paras vaihtoehto. Mutta esimerkiksi te-
ollisuuslaitteissa vaaditaan usein laajaa kierrosnopeusaluetta ja paljon vaantémomenttia. Oiko-
sulkumoottoreilla tdma voidaan toteuttaa asentamalla moottorin ja pyoritettavan laitteen viliin
alennusvaihde. Tdma mahdollistaa laitteen kdyton alhaisilla kierrosnopeuksilla menettamatta
vaantdmomenttia. Kestomagneettimoottoreilla pdastdan parempaan vaantomomenttiin alhai-
silla pyorimisnopeuksilla. Tama mahdollistaa suorakayttomahdollisuuden laajemmalla pyorimis-
nopeusalueella. Esimerkiksi oikosulkumoottorin kadyttdalue alkaa kierrosnopeuksista 700 —
800 rpm. Tyypillisesti taman alle menevat kierrosnopeusalueet on hoidettu 1500 rpm kierrosno-
peuden oikosulkumoottoreilla ja alennusvaihteella. Kestomagneettimoottorit mahdollistavat
suoran kayton alle 700 rpm kierrosnopeusalueella (ks. kuva 4).

Driven roll(s) - Motor
1500 rpm 600 rpm 600 rpm

Motor

Driven rolls)
600 rpm

Kuva 3 Vaihteellinen kdyttomoottori (vasen) ja vaihteeton suorakdyttémoottori (ABB)

14 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajaa kdytetadn tyypillisesti vaihtovirtamoottorin ja sdhkoéverkon valissa ohjaamaan
moottorin kierrosnopeutta ja momenttia. Tima mahdollistaa moottorin ja siihen kytketyn pro-
sessilaitteen tarpeen mukaisen kdyton. Taajuusmuuttajalla voidaan muuttaa moottorin nopeutta
ja momenttia portaattomasti moottorin syottdjannitteen taajuuden avulla. Tama mahdollistaa
moottorin tarkan ja energiatehokkaan saatotavan. Tyypillisesti taajuusmuuttajien hyotysuhde on
95 — 98 %. Investointikustannuksiltaan taajuusmuuttaja on noin 20 — 80 % moottorin investointi-
kustannuksista. Pienimmissa teholuokissa taajuusmuuttajan kustannukset ovat suhteessa korke-
ammat moottorin investointikustannuksiin ndhden. Taajuusmuuttajan saatotapoja ovat mm. ska-
laari, vektori- ja suoramomenttisaadot’?.

Skalaarisaaddssa moottorilta ei ole takaisinkytkentda pyorimisnopeuden mittaukseen, eika
se huomioi moottorin ominaisuuksia. Moottorin pyoérimisnopeuden ohjaus tapahtuu muutta-
malla lahtotaajuutta. Skalaarisdatoé on yksikertainen ja aiheuttaa vahan muutoshavi6ita. Sen si-
jaan sen momenttivaste ja tarkkuus ovat heikkoa. Skalaarisdatoa kaytetaan yksinkertaisissa koh-
teissa, kuten pumpuissa ja puhaltimissa®3.

12 Arun Shankar et al., A comprehensive review on energy efficiency enhancement initiatives in cen-
trifugal pumping system, Applied Energy, 2016
13 Ks. alaviite 12
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Vektorisadddssa moottorilta on takaisinkytkentd, jonka avulla taajuusmuuttajalle tuodaan
tietoa moottorin staattorin virtakomponenteista ja roottorin pyorimisnopeudesta. Virtakompo-
nenttien avulla sdddetdan kdamivuota ja momenttia erikseen. Tama tekee vektorisaadosta ska-
laarisd4tda tarkemman?4,

Suoramomenttisdatoé (DTC) on vektorisdato, jossa ohjataan suoraan vadantomomenttia. Ky-
seiselld sdadolla saadaan aikaiseksi erinomainen tarkkuus. DTC reagoi erittdin nopeasti kuorman
muutokseen. Taten momentin muutos on erittdin nopeaa ja pienelld Idhtétaajuudella tarkkaa.
Tama mahdollistaa pehmeé&t moottorin kiihdytykset seka pysaytykset. DTC optimoi osakuormilla
moottorin magneettivuota nopeuden seka kuormituksen perusteella. Tama parantaa huomatta-
vasti hyotysuhdetta sekd vahentdad moottorin melutasoa pumppu- ja puhallinsovelluksissa. Esi-
merkiksi 25 % kuormituksella kokonaishydtysuhde paranee jopa 10 % ja vastaavasti 50 % kuormi-
tuksella noin 2% verrattuna skalaarisdatoon. DTC:ll aikaansaadaan nopeampi sdato ja tata kautta
prosessien turvallisuustaso paranee, koska &killiset nykédykset jaavat pois'®>. Pumppu ja puhallin-
sovelluksissa, joissa virtausalueet vaihtelevat paljon tai tulee paljon pysaytyksia ja kdynnistyksia,
on kannattavaa soveltaa DTC -sdatoa. Tama lisda jarjestelman energiatehokkuutta.

1.5 Sahkokayttdjen kehitysnakymia

Moottorit

Vaihtovirtamoottoreiden osalta uusin hyétysuhdeluokka IE5 on tulossa. Tdman luokan mootto-
reilla haviot ovat noin 20 % pienemmat kuin IE4-luokan moottoreilla ja energiatehokkuuden odo-
tetaan paranevan noin 10 % verrattuna IE3 luokan moottoreihin. Osa valmistajista on jo lansee-
rannut IE5 luokan moottorin 0.25 — 55 kW tehoalueille (esim. ABB, WEG, Grundfos, Hitachi, VEM).
Tyypiltdan uudet IE5 luokan moottorit ovat tahtireluktanssimoottoreita (ABB) ja kestomagneetti-
moottoreita (WEG, Grundfos, Hitachi, VEM). Kuvassa 5 on esitetty kootusti vuoden 2020 tilanne
markkinoilla olevista pienjannitemoottorityypeista sekd niiden sijoittumisesta hyotysuhdeluo-
kissa ja tehoalueissa.

14 Anibal T. de Ameida et al., Policy Options to Promote Energy Efficient Electric Motorsand Drives in
the EU, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2017
15 Ks. alaviite 1#
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| | Kestomagneettimoottorit

Tahtireluktanssimoottorit
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0.75...375
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| 0.75...375
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Kuva 4 Tarjolla olevat pienjannitemoottorityypit IE3-IE5 hyotysuhdeluokissa.

Kestomagneettimoottorien kehityksessda maardaavana tekijoind ovat kestomagneettimateriaalit
seka niiden hyddyntamismahdollisuudet. Yhtena kehityssuuntana on myds amorfisten metalli-
seosten hyddyntaminen moottorin rakenteissa. Naiden ymparilla on menossa paljon kehitys-
tyota, ja tuloksena onkin syntynyt jo IES luokan moottoreita. Haasteena tdssa teknologiassa on
kestomagneettimateriaalien harvinaisuus. Niiden louhiminen on kallista ja kuormittaa ymparis-
téa nostaen moottorin kustannustasoa®®. Kestomagneettimoottorit ovat hyétysuhteeltaan te-
hokkaita ratkaisuja hitaasti pyoriviin sovelluksiin, joissa sitd voidaan hyodyntaa ilman erillista
alennusvaihdetta.

Tahtireluktanssimoottorin kehityksessa etuna on induktiomoottoreita pienemmat haviot ja
korkeampi tehohyotysuhde. Etuna on myoés, etta siind voidaan hyddyntaa halvempia ferriittisia
materiaaleja verrattuna kestomagneettimoottoriin®’.

Tahtireluktanssi- ja kestomagneettimoottorit on suunniteltu kaytettavaksi taajuusmuutta-
jien kanssa. Useimmat toimittajat myyvatkin naitd moottoreita valmiina paketteina taajuusmuut-
tajien kanssa. Nain pyritaan varmistamaan moottorin korkea hyotysuhde koko sdatdalueella. Tah-
tireluktanssimoottorin tehokerroin on kuitenkin suhteellisen alhainen, minka vuoksi ne vaativat
tehokkaamman taajuusmuuttajan verrattuna muihin moottorityyppehin. Tehokertoimen ja vaan-
non parantamiseksi tahtireluktanssimoottoreita on kehitetty lisddmalla niihin kestomagneetti-
moottoreiden ominaisuuksial®,

16 A. T. de Almeida et al., Policy options to promote energy efficient electric motors and drives in the
EU, Renewable and Sustainable Energy Reviews 74, 2017

17Ks. alaviite °

18 ABB. Saving Energy with VSD systems. Artikkeli. Hydrocarbon Engineering 2019.
http://search.abb.com/library/Download.aspx?Document|D=9AKK107492A2928&Language-
Code=en&DocumentPartld=&Action=Launch
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Vaikka moottoreiden hyoétysuhdeluokat kehittyvat koko ajan, ottaa niiden kayttéonotto
markkinoilla oman aikansa. Moottoreiden suhteellisen pitka elinikad vaikuttaa tdhan oleellisesti.
Korkeampien hyotysuhteen moottoreiden markkinoille tuloa on pyritty nopeuttamaan regulaati-
olla, jolloin ainakin heikoimman hyotysuhteen moottorit jadvat pois markkinoilta. Alla olevassa
kuvassa (Kuva 6) on arvio vuonna 2020 vallitsevasta vaihtovirtamoottoreiden jakaumasta hyoty-
suhdeluokittain®®.

100% | — —

90% |

80% -

70%

60% - HIE4
50% | IE3
40% | mIE2
30% mIEl
20% |

0% |

2012 2020

Kuva 5 Arvio markkinoilla olevista moottoreista ja niiden hyotysuhdeluokista?®

Ajoneuvoteollisuuden puolella sahkdmoottoreiden ymparillda on myos meneillddn paljon tutki-
musta. Sielld tavoitellaan paremman hyotysuhteen ratkaisuja, jotta sdhkoéautojen toimintamat-
kaa ja ajo-ominaisuuksia saataisiin parannettua. Myos Suomessa on jo kehitelty erilaisia mootto-
rimalleja sdhkéajoneuvoihin, ja sitd kautta on syntynyt uusia start-up yrityksia (Egear Oy, Quan-
tum Electric). Naissd on hyddynnetty mm. kestomagneettirakenteita ja uusia vaihdeteknologi-
oita??,

Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajien kehitysnakymat perustuvat paaosin niiden ohjaustekniikoiden kehitykseen.
Taajuusmuuttajien globaalien markkinoiden odotetaan kasvavan vuosittain 7 %:a aikavalilla
2016-2026, joten jo pelkadstdaan nykytekniikan soveltaminen on vield kdyttéonottovaiheessa [14].

Tutkimuksia on tehty mm. taajuusmuuttajaochjattujen pumppu-/puhallinjdrjestelmien mal-
lipohjaisten ohjausmenetelmien epatarkkuuksien vahentdmisesta. Siind hyddynnetdan pum-
pun/puhaltimen ominaiskayria, jarjestelman mittaustietoja seka taajuusmuuttajan ominaisuuksia
pumpun/puhaltimen toimintapisteen ennustamiseen??. Tdma mahdollistaa jirjestelmin koko-
naishyotysuhteen ja energiatehokkuuden kasvun.

EC-moottorin ja taajuusmuuttajakadyttoisten induktiomoottorin vertailuista on kahta eri-
laista nakemysta riippuen laitetoimittajien tutkimuksista. Selkeda voittajaa naiden valilla ei ole

1% A. T. de Almeida et al., Policy options to promote energy efficient electric motors and drives in the
EU, Renewable and Sustainable Energy Reviews 74, 2017

2 Ks. alaviite 1°

21 Oleynikov, A., Modular electric motor-generatortechnology associated with electric gears, EE-
MODS conference, 2015

22 Tamminen J. et al, Comparison of model-based flow rate estimation methods, EEMODS, 2015
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pystytty esittamaan. EC-moottoreiden on todettu joissain tutkimuksissa olevan hyotysuhteeltaan
parempia alle 5 kW puhallinsovelluksissa, kun verrataan induktiomoottorin ja taajuusmuuttajan
yhdistelmé&an. Lisdksi ne ovat usein edullisimpia, kun moottorin kokoluokka jaa alle 1 kw23,

Taajuusmuuttajien ominaisuuksia ja tekniikkaa hyodynnetdan ja tullaan hyddyntamaan tu-
levaisuudessa yha enemman, esim.:

e S3dhkon "kysyntdjousto —ilmididen” ymparill3, jolloin sdhkékuormaa voidaan sopeut-
taa taajuusmuuttajien avulla sahkon hintatason ja sahkémarkkinoiden vaatimusten
mukaisesti.

e Taajuusmuuttajan tekniikka hyddynnetdaan myos aurinkosahkdjarjestelmissa tasasah-
kén muuttamiseen vaihtosahkoksi, jolloin sitd voidaan syottaa takaisin valtakunnan
verkkoon

e Liike-energian talteenotossa. Esimerkkina tasta on sdhkdajoneuvon jarrutusenergian
talteenotto ja sen siirtdminen sahkdmoottorin hyotykayttoon tai varastoon sahkoak-
kuun.

B Koppanen V., Sdadettivien sdhkdmoottoreiden vertailu, Opinndytetyd, Tampereen ammattikor-
keakoulu, 2015
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. Pumppaus- ja puhallinjarjestelmien energiatehok-
kuus ja kehitysnakymat

Pumppaus- ja puhallinjarjestelmien arvioidaan kattavan globaalisti 25 % teollisuuden sdahkoénkay-
tdstd%4. Globaali ekologinen vaikuttavuus, poliittiset paineet ja kustannustehokkuus ovat asetta-
neet naille jarjestelmille energiatehokkuusvaatimuksia ja edesauttaneet laitteiden seka jarjeste-
lemien kehittymista. Pumpuille ja puhaltimien energiatehokkuuksille on EU:n Ecodesign-direktiivi
maarannyt tiettyja kriteereitd, jotka ajavat markkinoilta pois hyétysuhteeltaan heikoimpia pump-
puja ja puhaltimia.

21 Pumput

Teollisuuden eri tarkoituksiin [6ytyy useita eri pumpputyyppeja. Tyypillisimpia ovat
e  Aksiaalipumput
e  Keskipakopumput (yksipyoéraiset / monipyoriiset) ja
e  Syrjaytyspumput

Aksiaalipumput ovat virtaaman tuotoltaan tehokkaimpia, kun taas paineen korotuksen kannalta
heikoimpia. Syrjaytyspumpuille ominaista on sen sijaan hyva paineen nostokyky. Keskipakopum-
put sijoittuvat toiminta-alueeltaan naiden valiin ja ne ovatkin yleisimpid pumpputyyppeja. Pump-
putyyppien jakaumaa tilavuusvirran ja nostokorkeuden suhteen on esitetty Kuvassa 7.

24 Koppanen V., Sdadettivien sdhkdmoottoreiden vertailu, Opinndytetyd, Tampereen ammattikor-
keakoulu, 2015
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Kuva 6 Pumpputyyppien toiminta-alue tilavuusvirran ja nostokorkeuden suhteen?

22 Pumppausjarjestelmat, Ecodesign-vaatimukset

Ecodesign-direktiivin vaatimukset koskevat nykyisellaan keskipakovesipumppuja seka akselitiivis-
teettomia kiertovesipumppuja. Naistd on sdadetty Euroopan komission asetuksilla EY N:o
547/2012 ja 641/2009.

Akselitiivisteettomille kiertovesipumpuille, joissa pumpattava neste on kosketuksissa moot-
toritilan kanssa, on olemassa oma energiatehokkuusluokitus, EEl-indeksi. Talle on maaritelty va-
himmaisvaatimukset. Mita pienempi EEI indeksi on, sitd parempi on sen energiatehokkuus. Elo-
kuusta 2015 alkaen EEl indeksin vaatimuksena on ollut vahintaan taso 0.23 (EEI<0.23). Tavoitel-
tavana (Benchmark) tasona pidetdan arvoa EEI=0.2.

EEl indeksin maaritellddn seuraavasti:

e EEl indeksin arvo on myytavan pumpun keskimaardisen ottotehon ja markkinoilla val-
litsevien mallien tyypillisen ottotehon suhde.

e Vertailupisteena pidetadan vuoden 2002 vastaavien pumppujen keskimaaraista tehoa,
joille EEI =1

e Asetus koskee “markavesipumppuja” teholuokassa 1 — 2500 W. Kayttokohteet naille
pumpuille ovat lammitys- ja jadhdytyspiirit

Keskipakovesipumppujen energiatehokkuutta mitataan MEI-indeksin perusteella. Mitd korke-
ampi MEI-luku on, sita energiatehokkaampi pumppu on. Referenssina toimivat pumput, jotka
kuuluvat hyotysuhteeltaan parhaimpaan kolmannekseen (MEI arvo on vahintdan 0.7) MEl-arvo

% Grundfos, verkko-opetusmateriaalit, https://fi.grundfos.com/
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lasketaan parhaimman hydraulisen hyotysuhdepisteen mukaisesti, kdyttden 75 %, 100 % ja 110 %
virtaaman toimintapistettad suhteessa parhaimman hyotysuhteen pisteeseen.
e 1.1.2015 alkaen vaatimus MEI arvolle on ollut vdhintdan 0.4. Tama tarkoitti, etta
40 % heikoimman hyotysuhteen pumpuista poistui markkinoilta tai niiden hydtysuh-
detta joudutaan parantamaan.
e Mikali pumpun hyotysuhdeindeksi on alle vaatimustason (0.4), sita ei voida CE-mer-
kita.

Euroopan komissio on teettanyt selvityksen vesipumppuja koskevan Ecodesign sadntelyn toimi-
vuudesta ja kehittamisesta. Selvitysraportti on valmistunut joulukuussa 2018. Tarkastelussa on
mukana nykyisen saadannon piirissa olevien vesipumppujen lisdksi allasvesipumput ja jatevesi-
pumput. Suurin tehostamispotentiaali I6ydettiin taajuusmuuttajaohjauksien lisddmisesta. Talla
arvioitiin olevan EU-tasolla sddstépotentiaalia 51.5 TWh/a. Merkittavin sadstokohde ovat yksivai-
heiset keskipakopumput kokoluokassa 0...150 kW. Lainsaadannon laajentamisella allasvesi- ja ja-
tevesipumppuihin ei selvityksen mukaan olisi merkittavia vaikutuksia. Selvityksessa suositellaan,
etta nykyisin MEI-hyotysuhdeindeksin piirissa olevia pumppuja rajoitettaisiin tulevaisuudessa EEI-
indeksilla. EEI ottaa huomioon koko pumppausjarjestelman tehokkuuden ja ndin ollen ohjaisi
teknologiaa kokonaisvaltaisesti energiatehokkaampaan suuntaan?®.

Selvityksessa on mallinnettu sahkon saadstoa kolmelle eri skenaariolle (ECO1, ECO2 ja ECO3).
Vuoteen 2030 mennessa saavutettu sahkonsaasto nailla kolmella eri skenaariolla olisi 42.8 TWh,
47.3 TWh ja 48 TWh. Kuvassa 7 on esitetty sahkon saaston jakauma eri pumpputyypeittdin ECO1
-skenaariolle.

Electricity Savings in ECO1 (in TWh/a) ESOB <150 kW aksiaalisesti imevs omalla laakeroinnilla varustettu pumppu
per pump type ESCC  <150kW aksiaalisesti imeva suoraan kytketty pumppu

<150 kW aksiaalisesti imeva suoraan kytketty inline-pumppu

<25 bar pystyasenteinen monivaihepumppu

25-40 bar pystyasenteinen monivaihepumppu

<25 bar  vaaka-asenteinen monivaihepumppu

25-40 bar vaaka-asenteinen monivaihepumppu

<g" monivaiheinen uppopumppu

<150 kW paineenkorotuspumppu

Twh/a

<2.2kW allaspumppu
<160 kW  jitevesipumppu
160kW  jétevesipumppu

Kuva 7 Sdhkénsadsté pumpputyypeittdin?’

26 Ecodesign Pump Review. Study of Comission Regulation (EU) No. 547/2012. 2018
https://www.ecopumpreview.eu/downloads/Review study Water pumps 547-2012 VM-VHK-
ENER_Final_report.pdf

27 Ks. alaviite 28
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23 Pumppausjarjestelmien hyotysuhde ja kehitysnakymia

Eraan tutkimuksen mukaan pumppausjarjestelmien haviot muodostuvat oheisen taulukon (Tau-
lukko 5) mukaisesti. Taman mukaan merkittavin tekija havididen muodostumiseen on putkisto-
mitoituksen epatarkkuus?s.

Taulukko 5 Pumppausjarjestelman haviot

Pumppausjarjestelman komponentti Hyotysuhde [%] Haviot [%]
Putkiverkosto 50-60 40-50
Pumput 85-90 10-15
Kytkennat ~99 ~1
Moottorit >90 <10
Taajuusmuuttajan kaapeloinnit ~98 ~2
Taajuusmuuttajat 95-98 2-5
Muuntajat ~99 ~1

Pumpun rakenteiden osalta pumpun ja moottorin integraatiota ja rakenteiden yksinkertaista-
mista kehitetdan eteenpdin. Samalla pumpun hybtysuhdetta pyritddan parantamaan pumpun geo-
metrian ja materiaalien avulla, joilla pyritdan vaikuttamaan mm. kitkahavididen pienentdmiseen.
Kehitys- ja tutkimustydta tehdaan paljon myos pumppausjarjestelmien ohjauksen saralla ja niihin
liittyvat vahvasti taajuusmuuttajat seka kayttomoottorit.

Jarjestelmien mitoitustarkkuus vaikuttaa oleellisesti jarjestelman hyotysuhteeseen. Mitoi-
tuksen osalta on tarkeaa tunnistaa kayttokohteiden toimintavaatimukset etenkin virtaamavaih-
telujen suhteen. Usein voi olla kannattavaa hyotysuhteen ja energiatehokkuuden nakékulmasta
valita useampi rinnakkain kytkettdva pumppu ja toteuttaa niille tarpeen mukainen ohjaus, kuin
valita yksi mahdollisimman iso pumppu kattamaan koko virtausalue. Suuret virtausaluevaihtelut
ovatkin yksi mitoituksen haasteista, jolla voidaan oleellisesti vaikuttaa jarjestelman energiatehok-
kuuteen. Alla (Kuva 8) on viela yhteen vedettynd pumppausjarjestelman parannuskeinot:

e Energiatehokkaiden ja komponenttien valinnat (moottorityyppi ja -koko, pumput,
kytkennat)

28 Arun Shankar et al., A comprehensive review on energy efficiency enhancement initiatives in cen-
trifugal pumping system, Applied Energy, 2016
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e Jarjestelman tarpeen mukainen ohjaus
e Jirjestelmin mitoituksen tarkkuus??

Tehokkuuden
parantaminen
: !
Komponenttien Jéarjestelman Ohjaus ja
valinta mitoitus Saato
[ 1 ' 1 | !
Pumpun Kayton Putkiston Jérjestelman Taajuusmuut- Rinkkain-
valinta valinta mitoitus komponenttien tajaohjaus kytkennat ja
valinta kuorman jako
Energ_:gg?g?::kaat Jarjestelman Prosessin
optimointi optimointi

Kuva 7 Pumppausjdrjestelman tehokkuuden parantamiskeinoja3®

2.4 Puhaltimet

Teollisuuden ja kiinteistdjen puhallinjarjestelmissa on kaytdssa padosin kolmea erityyppista
puhallintekniikkaa; aksiaali-, kammio- ja keskipakopuhaltimia (Kuva 9).

Aksiaalipuhaltimia kaytetddan mm. kiinteistéjen ilmanvaihtojarjestelmissa, savukaasujen
poistopuhaltimina ja jadhdytysjarjestelmissa lauhdutinpuhaltimina. Aksiaalipuhaltimen etuna on,
ettd se muodostaa tasaisen virtausprofiilin kanavassa, mikda minimoi virtaushavioita. Niissa voi-
daan kayttdaa myos integroituja EC-moottoreita, jotka mahdollistavat kompaktin rakenteen ja hy-
van saadettavyyden ilman taajuusmuuttajaa. EC-moottorilla varustettu aksiaalipuhallin onkin
hyotysuhteeltaan jarkeva vaihtoehto, kun moottorin kokoluokka on alle 5 kW.

Radiaalipuhaltimia kaytetadan sovelluksissa, joissa tarvitaan suurempaa paineen tuottoa esi-
merkiksi kanavisto- ja liammdnvaihtimien aiheuttamien painehavididen voittamiseen. Radiaalipu-
hallinta suositaan etenkin prosessi-ilmanvaihdon ratkaisuissa, joissa olosuhteet voivat olla vaati-
via.

2% Arun Shankar et al., A comprehensive review on energy efficiency enhancement initiatives in cen-
trifugal pumping system, Applied Energy, 2016
30 Ks. alaviite 2°
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Kuva 8 Esimerkit aksiaalipuhaltimesta (vasen), keskipakopuhaltimesta (keskell3) ja
kammiopuhaltimesta3!

25 Puhallinjarjestelmat, Ecodesign-vaatimukset ja rakentamismaaraykset

Ecodesign-direktiivin vaatimukset ovat erilaiset puhaltimien ja ilmanvaihtokoneiden osalta. EU
asetus N:o 327/2011 maarittda energiatehokkuuden minimivaatimukset 0,125...500 kW:n puhal-
timille. Minimivaatimukset vaihtelevat riippuen puhallintyypista ja kytkentatavasta. Vaatimukset
ovat astuneet voimaan vuosina 2013 —2015. Vaatimuksia ei kuitenkaan sovelleta kohteisiin, joissa
siirrettavan kaasun lampdtila on yli 100 °C:tta, joka rajaa ulos esim. savukaasupuhaltimet. Myods
rajahdysvaarallisten tilojen puhaltimet on rajattu pois. Asetus on parhaillaan uudelleentarkastel-
tavana.

EU asetuksessa N:o 1253/2014 on madritelty minimivaatimukset ilmanvaihtokoneiden
energiatehokkuudelle. Naméa vaatimukset on otettu kdytté6n vaiheittain vuosina 2016 — 2018.
Vaatimukset on jaettu erikseen asuinkiinteistoille (RVU) ja muihin ”ei-asuinkiinteistd” kohteisiin
(NRVU)32.

NRVU-kohteiden osalta ilmanvaihtokoneiden vaatimuksissa kdytetdan ominaistehoa eli SFP-
lukua, joka kuvaa puhaltimen sdhkotehoa vaihdettua ilmakuutiota kohden (kW/m3/s). Direktii-
vissd on maaritelty vaatimukset hyotysuhteille ja ohjaukselle. Sen mukaan ilmanvaihtokoneet on
varustettava portaittaisella tai portaattomalla pyorimisnopeuden sdadolla. Portaittainen sdato-
tapa tarkoittanee 2-nopeuksista puhallinta, joissa puhallinmoottoria voidaan kayttaa taysi- tai
puoliteholla. Vaatimuksissa on joitain poikkeuksia, kuten esim. rajahdysvaaralliset tilat33.

Asetuksessa on esitetty myos raja-arvo SFP-luvun ja lammadntalteenottojarjestelman hyoty-
suhteen viliselle suhdeluvulle. Kun lammadntalteenotto toimii yli 67 % termiselld hyotysuhteella,
sallitaan suurempi puhaltimen ominaisteho. Asetuksessa on omat vaatimuskohdat myds |lam-
montalteenoton vaatimuksille.

Asuinkiinteistojen osalta Ecodesign -vaatimukset ovat erilaisia ja niiden osalta puhaltimelle
tarkastellaan energiankulutuslukua lammitetty3 asuinpinta-alaa kohden (SEC, kWh/mZ2.a). Téma
lasketaan ns. keskimaaraisille ilmasto-olosuhteille. Tata indeksilukua kaytetdan myds ilmanvaih-
tokoneen energialuokituksessa, joka on muotoa A+..G, jossa A+ on paras

31 Tamminen J. et al, Comparison of model-based flow rate estimation methods, EEMODS, 2015
32 Ekosuunnittelu Lot 6 pikaopas, Swegon Oy, www.swegon.fi
33 Ks. alaviite 3
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energiatehokkuusluokka. Vuoden 2018 alusta alkaen SEC tulee olla -20 kwWh/m?2.a. Lisaksi suodat-
timilla varustetut ilmanvaihtojarjestelmat tulee varustaa suodattimen vaihdosta indikoivalla visu-
aalisella toiminnolla3?,

My0Os Suomen rakennuslainsaddanto ottaa kantaa puhaltimien energiatehokkuuteen. Ym-
paristdministerion asetuksessa (1010/2017) uuden rakennuksen tulo- ja poistoilmajérjestelman
SFP-luvun raja-arvoksi on maaratty 1.8 kW/m3/s. Vastaavasti pelkille poistoilmajirjestelmille
raja-arvo on 0.9 kW/m3/s3,

26  Puhallinjarjestelmat, Kehitysnakymia

Puhaltimien osalta kehitysnakymat pohjautuvat Iahinna puhallinjarjestelmien ohjauksen kehityk-
seen ja kokonaisuuden hallintaan jarjestelmien suunnittelun ja mitoituksen osalta. Tata ohjaa voi-
makkaasti myos EU:n Ecodesign direktiivi. Yhtena tarkeana tekijand on huolehtia puhallinjarjes-
telmien ominaiskulutuksesta etenkin ilmanvaihtojarjestelmissa, joihin lisdaantyvat lammaontal-
teenottoratkaisut tuovat puhaltimen nakokulmasta enemman kapasiteettitarvetta lisdantyvien
painehavididen muodossa.

34 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2009/125/EY tiytintédnpanosta ilmanvaihtokonei-
den ekologisen suunnittelun vaatimusten osalta, 4.7.2014
351010/2017 Ympéristéministerién asetus, Uuden rakennuksen energiatehokkuudesta, 27.12. 2017

24



s Saastopotentiaalin arviointi (kirjallisuuskatsaus)

Arvioiden mukaan uudet ja olemassa olevat teknologiat mahdollistavat sahkémoottorijarjestel-
missa 20 — 30 %:n energiansaastopotentiaalin lyhyelld takaisinmaksuajalla3®. Jo pelkistddn Suo-
men teollisuuden osalta tama tarkoittaisi noin 6.8 TWh:n vuosittaista sahkon sadstopotentiaa-
lia®’. Tdmai on noin 17 % koko teollisuuden sdhkén kaytésta (2017).

Tutkimusten mukaan pumppaus- ja puhallinjarjestelmien energiatehokkuudessa on paljon
parannettavaa. Jarjestelmien hy6tysuhteen uskotaan olevan heikoimmillaan jopa 50 — 60 %38.
Suurin yksittdinen tekija heikkoon hyotysuhteeseen on mitoituksen epatarkkuus. Pumppaus- ja
puhallinjarjestelmien sddstopotentiaalin arvioidaan olevan keskimaarin 30 %. Jos tata potentiaa-
lia peilataan Suomen teollisuuden sdhkénkayttoon ja arvioon pumppaus- ja puhallinsovellusten
osuudesta teollisuuden sdhkdnkaytosta (25 %), voidaan teollisuuden osalta arvioida sadstopoten-
tiaaliksi noin 2.9 TWh/a. Tdma kattaisi noin 43 % edella lasketusta Suomen teollisuuden sdhko-
kayttojen sadstopotentiaalista.

Yksittdisten komponenttien lisdksi jarjestelmakokonaisuuksien tarkemmalla mitoituksella ja
kehittyneilld ohjausmenetelmilla vaikutetaan oleellisesti jarjestelmien hyotysuhteeseen ja edel-
leen energiantehokkuuteen. Tutkimusteemat aihealueen ymparilla voidaan jakaa seuraaviin ko-
konaisuuksiin

e Komponenttien materiaali- ja geometriakehitys havididen pienentdamiseksi
e Useamman pumpun/puhaltimen jarjestelmat ja niiden energiatehokkaat saato- ja mi-
toitusmenetelmat
Sen sijaan, etta keskitytdaan pelkastaan yksittaisien laitteiden, kuten moottoreiden ja pumppujen
tehokkuuden optimointiin, vieddaan fokusta jarjestelmakokonaisuuksien optimointiin. Nain mu-
kaan tulevat sddgtomenetelmat ja systeemin kuormituskadyrat ja mitoitus.

Direktiivi onkin jo maaritellyt ilmanvaihtojarjestelmille koko systeemia koskevia maarayksia
ja minimivaatimuksia. Nama pitavat sisallaan lammontalteenoton hyotysuhteen ja puhaltimien
ominaiskulutuksien valisia relaatioita. Maarayksissd huomioidaan esimerkiksi, ettd korkeammalla
lammontalteenoton hyotysuhteella sallitaan korkeampia ilmanvaihtopuhaltimien ominaiskulu-
tuksia, koska jarjestelma3 sisiltdsd enemman virtausvastusta aiheuttavia talteenottoratkaisuja®.

36 EEMODS2017, esite- ja ohjelma, http://eemods17.org/wp-content/uploads/2017/08/emoods17-
17-08-2017-web-.pdf

37 Suomen teollisuuden sahkdnkiyttd vuonna 2016, Tilastokeskus,
https://www.stat.fi/til/tene/2016/tene_2016_2017-11-03_tau_003_fi.html

38 Arun Shankar et al., A comprehensive review on energy efficiency enhancement initiatives in cen-
trifugal pumping system, Applied Energy, 2016

3% Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2009/125/EY taytantéénpanosta ilmanvaihtokonei-
den ekologisen suunnittelun vaatimusten osalta, 4.7.2014
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+ Laskentatyokalut

Sahkokayttosovellusten energiatehokkuuden edistamiseen tarkoitettuja laskentasovelluksia on
tarjolla etenkin laitetoimittajien internet-sivustoilla. Laskentasovelluksia on listattuna liitteessa 1.
Laskennoissa on mukana sahkomoottoreiden hyotysuhdeluokat ja taajuusmuuttajaohjatut moot-
torit seka niiden vertaaminen vanhoihin moottoriluokkiin ja erilaisiin sdatotapoihin. Osassa anne-
taan kdyton toimintapisteet ja valitaan hyotysuhdeluokat. Kehittyneimmissa laskentasovelluk-
sissa lahdetdan laskemaan sdastojen vaikutuksia puhallin- tai pumppausprosessin mitoitustieto-
jen ja saatotapojen avulla. Sovelluksia l0ytyy selainpohjaisena, asennettavina Windows-ohjelmis-
toina, mobiilisovelluksina seka Excel-tiedostoina. Naista mobiilisovellus on nykyaikaisin muoto ja
on myos helppokayttéinen. Huonona puolena tassa on datan liikuttelun hankaluus eri sovellusten
valilla, kun verrataan esim. Excel-pohjaiseen laskentasovellukseen.

Em. laskentasovellusten lisdksi pumppu- ja puhallintoimittajilla on myds ilmaisia mitoitusso-
velluksia, joilla voidaan myos tehda erilaisten sovelluskohteiden laskelmia energiatehokkuuden
edistamiseen. Nama eivat kuitenkaan tee vertailua energiatehokkuusvaikutuksista esimerkiksi eri
saatotapojen tai hyotysuhdeluokkien valilla.

Laskentasovelluksilla voidaan tehda energiansaastolaskelmia ja vertailuja erilaisten saatota-
pojen ja moottorien hyotysuhdeluokkien vaikutuksista tarkasteltavan jarjestelman toiminnasta.
Tarkeda on kuitenkin tietda jarjestelman todelliset toimintapisteet ja mitoitustiedot laskelmia
tehdessa, jotta laskemia voidaan tehda luotettavasti. Laskentasovellusten kayttd vaatii ammatti-
taitoa. Parhaaseen lopputulokseen paastdan, jos laskelmat tehddan yhdessa esimerkiksi laitetoi-
mittajan kanssa.
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