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Taman insindorityon tarkoituksena oli luoda Insindéritoimisto Olof Granlund Oy:lle malli-
projekti ilmanvaihtokoneen ohjauksen mahdollisesta s&hkdenergian saastopotentiaalista.
InsinGoritydtd voidaan myohemmin kayttdd referenssind tarjottaessa yrityksen palvelua
asiakkaille energiakatselmointitydssa kiinteistdihin, joissa on suuria ilmanvaihtokone-
yksikoité.

Ensin tydssa esitelladn kaytdssa olevat, tutkittavat ilmanvaihtokoneet ja niiden toiminta.
Sitten selvitetdan ilmanvaihtolaitteiden ja niiden ohjauksen eri osien toiminta, seka ohja-
usinformaatio, joka valittyy eri laitteiden valilla. Seuraavaksi tydssa tutkitaan rakennus-
automaation osuutta, sen hyotyd ja rakennetta kiinteistdssa. Taman jalkeen selvitetaan
hankkeen viranomaismaaraykset. Sitten selvitetaan, mista koostuvat kustannukset ilman-
vaihtokoneen ohjauksen uusimisessa. Lopuksi vield tutkitaan, kuinka pitka on tehtavén
investoinnin  takaisinmaksuaika, sek&d mitkd ovat saneerauksen hiilidioksidi-
paastovaikutukset.

insin6oritydn Lopputuloksena syntyi yrityksen siséinen kansio. Kansion esimerkkilaskel-
mia ja laskentemenetelmid on tarkoitus kayttaa jatkossa referenssina Kkiinteistonpito-
osastolla s&hko- ja Ivi-ryhmissé, niiden henkildiden kaytdssa, jotka ovat tekemisissa ener-
giakatselmointien kanssa.

Avainsanat: taajuusmuuttaja, ilmanvaihtokone, taloudellisuus
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The purpose of this study was to create for Insindéritoimisto Olof Granlund Oy a consis-
tent model project regarding energy saving possibilities in the control of an air handling
unit. One aim of this study was that it could be used to complete an energy audit in similar
facilities by anyone who has expertise in electricity. Another objective was to create a
practical reference when offering the company’s energy auditing services to facility own-
ers with a building stock containing a large number of air handling units.

This study starts with an introduction to the air handling units currently in use and their
operation. After that the function of the air handling units and their control is described.
Also the control information that is relayed between the different devices is explained.
Next the building automation, its role in air handling, its benefits and structure in the
building is introduced. Also, the regulations of the authorities are introduced. In addition,
the renovation costs for improving the control of an air handling unit are examined. Finally,
the pay-back time of the investment and the reductions in carbon dioxide emissions as the
energy efficiency improves are discussed.

This study resulted in the creation of an internal folder for Insinééritoimisto Olof Granlund
Oy. The example calculations and the measurement methods in this folder will be of con-
siderable help when working with a comparable renovation project as it makes the whole
process easier to estimate in economical terms. In the future this thesis will serve as an
example in electricity, heating and air conditioning groups in the building maintenance
department, available for those employees who are involved in performing energy audit-

ing.

Keywords: variable speed drive, air handling units, energy efficiency
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JOHDANTO

Tassa insindoritydssa luodaan Insinddritoimisto Olof Granlund Oy:lle malli-
raportti ilmanvaihtokoneen ohjauksen talousvaikutuksista. Syntynytta insi-
nodrity6tad voidaan mydhemmin kayttéaa referenssind, kun tarjotaan yrityksen
energiakatselmointipalvelua asiakkaalle, jolla on vastaavanlaisia suuria hal-
leja, rakennuksia tai kiinteistja, jotka on varustettu suurilla ilmanvaihto-

koneyksikoilla.

Energiakatselmustoiminnan tavoitteena on analysoida katselmuskohteiden
kokonaisenergian kayttd, selvittdd energiansdstopotentiaali ja esittda eh-
dotettavat saastttoimenpiteet kannattavuuslaskelmineen. Energiakatsel-
muksissa selvitetdan myods mahdollisuudet uusiutuvien energiamuotojen
kayttoon ja energiansaastopotentiaalin lisaksi katselmuksissa raportoidaan

ehdotettavien toimenpiteiden vaikutus CO,-paastoihin. [ 1 ]

Tybssd selvitetadn, mistd ilmanvaihdon kayttokustannukset koostuvat ja
miten yhden ilmanvaihtokoneen ohjauksen uusimisessa voidaan saada ai-
kaan taloudellisia saastdja, sekd kuinka pitkd on tehtdvan investoinnin ta-
kaisinmaksuaika. Energiansaastosta voidaan Motiva Oy:n kehittdman tavan

mukaisesti maaritella hiilidioksidipaastdvaikutukset.

Insin6oritydssa tutkitaan hollantilaisen kiinteistosijoitusyhtio Wereldhave
N.V:n omistaman ja hallinnoiman kauppakeskus Itdkeskuksen kahta ilman-

vaihtokoneyksikk6a.

Ensimmainen E303 toimii osana parkkihallin E-osan kellarin ilmanvaihtoa.
liImanvaihtokone palvelee sektoria, joka sijaitsee vanhan osan ja uuden laa-
jennusosan valissa. Suurin osa kauppakeskuksen ilmanvaihtokoneista on
taajuusmuuttajaohjattuja, lukuun ottamatta muutamaa poikkeusta, esim.

E303-ilmanvaihtokone.

Aluksi esitelladn kaytdssa oleva tavanomaisesti aikaohjattu yksinopeuksinen
ilmanvaihtokone E303, siihen kuuluvat laitteet ja niiden kayttokustannukset.
Selvitetaén ilmanvaihtolaitteen ja sen ohjauksen eri osien toiminta, seka in-

formaatio, joka valittyy eri laitteiden valilla.



Seuraavaksi esitellddn toinen taajuusmuuttajaohjauksessa oleva ilmanvaih-
tokone E309, joka palvelee liikekiinteiston asiakastiloja kolmessa kerrokses-
sa. Esitellddn ilmanvaihtokone, sen taajuusmuuttaja ja siihen kuuluvat lait-
teet. Tutustutaan erilaisiin sdatdtapoihin, joilla ilmanvaihtokonetta saade-

taan.

Taman jalkeen selvitetdan hankkeen viranomaismaaraykset ja tyossa mah-
dollisesti vastaan tulevat ongelmat ja niiden aiheuttamat kustannukset, seka

kasitelladn uusimistarpeen taloudellisesti jarkevaa laajuutta.

Tybssa suoritettujen mittausten, niiden tulosten vertailujen ja yhdenmukais-
ten kasittelymallien ansiosta vastaavanlaisen saneeraushankkeen koko-

naistaloudellisuuden hahmottaminen helpottuu merkittavasti.



2

KAUPPAKESKUS ITAKESKUS

Kauppakeskus Itédkeskus on valmistunut kolmessa eri vaiheessa. Ensimmai-
nen osa valmistui vuonna 1984, toinen osa vuonna 1992 ja viimeinen osa
vuonna 2001.

ltakeskuksen vuokrattava pinta-ala on noin 115 000 m® Taman liséksi jalan-
kulkukaytavia on 23 000 m? ja katettua pysékointihallia 38 000 m?, eli yh-
teensa 176 000 m?. Kun naihin viela lisataan tekniset tilat ja kantavat raken-
teet, on bruttoala noin 200 000 m?. Saman katon alla on yli 300 kaupan- ja
palvelualan liikettd, joissa tydskentelee yli 2000 henkil6a. [ 5]

2.1 Sahkonkulutus

Kauppakeskus Itakeskus liittyy Helsingin Energia Oy:n hallinnoimaan verk-
koon yhdella keskijanniteliittymalla. Kauppakeskuksessa on omat muunta-
jayksikot. Kauppakeskuksen sahkdlaitteiden kunnossapitoa hallinnoi ISS Oy.

Iv-koneiden osuus sahkonkulutuksesta

Piirakkakaaviosta (kuva 1) on nahtavissa kauppakeskuksen vuoden 2003

sahkoenergian kulutuksen jakautuminen eri toiminta-osakuormiin:

Sahkdenergian kulutusjakauma

Pistorasiakuor- Valaistus
mat ja muut 23 %
7%

Kon. 12a6a;dytys Sahkalammityk-
(] set
4%
Muuntajahaviot
2%
LVI-laitteet i
4 % IV-puhaltimet
34 %

Kuva 1. Sdhkéenergian kulutuksen jakautuminen



Energiankulutus kauppakeskuksessa on vuonna 2003 on ollut 22 660 MWh,
josta ilmanvaihdon osuudeksi on muodostunut 7 940 MWh. Sahkoenergian
kokonaiskustannusten jakautuminen vuonna 2003 havainnollistaa mm. lois-

tehon kompensointilaitteiston toiminnan (kuva 2).

Sahkdenergian kustannukset

Perusmaksu pststeho
Loisteho

0%

Sahkdvero 0
18 % 1% 8 %

Energia, siirto
24 % Energia, myynti

49 %

Kuva 2. Séhkdenergian kustannusten jakautuminen

3 ILMANVAIHTOKONEIDEN ESITTELY

Kauppakeskuksessa on yhteensa 39 ilmanvaihtokonetta, joissa yksittaiset
puhallinmoottoritehot vaihtelevat kolmesta kilowatista 37:4an kilowattiin.
InsinGoritydssa tutkitun iv-koneen moottoritehot ovat koko kiinteiston ilman-
vaihtokonelaitteiston keskikokoa ja sen moottoriteho tulopuhaltimessa on

11 kW ja poistopuhaltimessa on 10 kW.

3.1 Tutkittava ilmanvaihtokone

Autohallin ilmanvaihtokone E303 tulokoneiston (TK) ja poistokoneiston (PK)
moottorit on sijoitettu rakennuksessa eri paikkoihin. Poistokoneen puhallin-
moottori on poistoilmakanavaan asennettu aksiaalipuhallin Itdkeskuksen
Piazza—osan katolla ja tulokoneen puhallinmoottori on myds tuloilmakana-
vaan sijoitettu aksiaalipuhallin. Moottori on sijoitettu rakennuksen kolmannen

kerroksen parkkipaikkatasanteella olevaan varastotilaan.



Saneeraustarve

llImanvaihtokoneen ohjauksen muutos vaatii nykyisten ohjausjarjestelmien,

valvonta-alakeskusten ja moottorikaapelointien uusimisen.

Moottorikaapelina on asennuksessa kaytetty PVC-padllysteista MCMK-
voimakaapelia, joka on standardien mukaan riittdmétén suojaamaan verkkoa
ja laitteistoa yliaalloilta. Standardien mukaisen asennuskaapelin taajuus-
muuttajan ja moottorin valillaA on oltava MCCMK-kaapelia, joka on EMC

(Electro Magnetic Compatibility) -luokiteltu ja tayttdd vaaditut normit.

3.2 Vertailtava ilmanvaihtokone

Vertailukohde, ilmanvaihtokone B309 sijaitsee Itdkeskuksen 2-osan katolla
parkkitasanteen ylla olevassa ilmanvaihtolaitekontissa. Kontissa on sijoitet-
tuna molemmat, seké poistoilmakoneisto, ettd tuloilmakoneisto. Samanlaisia
konttikoneita on sijoitettuna useita vieritysten. Konttikoneet on rakennettu
siten, ettd puhallinmoottorit ja ilmansuodatinlaitteistot ovat taysin koteloituna

[amp6- ja danieristetylla uretaanipellill&.

llImanvaihtokone B309 palvelee liiketiloja 24 - 29 kolmessa kerroksessa:

pohjakerroksesta ensimmaiseen ja toiseen kerrokseen.

liImanvaihtokoneen B309 moottorit ovat taajuusmuuttajaohjattuja. Iv-konetta
ohjataan aikaohjelmalla ja tapahtumaohjelmilla, sen toiminnasta on saata-

villa my06s useita raportointiohjelmia.
Vertailutapa

Vertailtavan iv-koneen puhallinmoottoreiden energiankulutusta ei voi suo-
raan verrata saneerattavan iv-koneen puhallinmoottoreiden kulutukseen,

vaan vertailu on tehtdva suhteellisena.

Vertailu suoritetaan ottamalla selvad, paljonko iv-koneen B309 taajuus-
muuttajakaytolla sédéstetaan siihen verrattuna, ettd kone kavisi pelkdstaan
aikaohjelmoituna, taydelld teholla. Syntynyt sdhkdenergian s&astdprosentti

suhteutetaan pienemman E303 iv-koneen energiankulutukseen.



3.3 Sahkomoottori

Suomessa kulutetaan vuosittain noin 87 TWh sdhkoenergiaa. Teollisuuden
kayttama osuus tasta on yli puolet, n. 46,9 TWh, josta noin 65 % muunne-

taan erilaisilla s&hkdmoottorikaytéilla edelleen mekaaniseksi energiaksi.

Energiaa siirretddn prosessiin moottorin akselin kautta. Akselin tilaa kuvaa-
vat kaksi suuretta, momentti ja pydrimisnopeus. Energian siirtoa sdadetdan
siis sdatdmalla jompaa kumpaa naistéa suureista, jolloin puhutaan momentin
saadosta tai pyodrimisnopeuden saaddstd. Kun nopeussdadetty kaytto toimii
momentinsaatotilassa, pyorimisnopeus saatyy kuorman mukaan. Vastaa-

vasti taas nopeudensaatoétilassa momentti sdatyy kuorman mukaan. [ 12 |

Oikosulkumoottori toimii vaihtovirralla. Sen staattorissa ja roottorissa on
k&damitys mutta energia syttetdén vain staattoriin. Roottorikddmi on oikosul-
jettu hakkikdami, johon staattorin pydriva magneettikenttd indusoi roottorivir-
ran.[ 13 ]

Oikosulkumoottorin pydrimisnopeutta saadetaan pitamalla syottdjannitteen

taajuuden ja jannitteen suhdetta vakiona.

U
n=—

f
n = pyorimisnopeus (1)
U = jannite

f =taajuus



Taajuusmuuttajakayttdjen hyvia ominaisuuksia:

0 pienet haviot, jopa 50 % s&é&sto pumppukaytdissa

o ylikuormitusvaraa, pehmea kiihdytys, pienempi ylimitoitustarve

0 vahan mekaniikkaa, pienet hitausmassat

0 rampit, rajoitukset, resonanssipisteiden ohitus

0 tuotteen ja tuotannon laatu

0 suojaus, diagnostiikka

0 automaation hajautus, valvonta, mittaukset

o vaylalitynnat, minimikaapelointi

0 syottéverkon haviot pienemmat

Taajuusmuuttajakayttdjen huonoja ominaisuuksia

0 puhtaus, lampo, kosteus

0 paljon komponentteja

0 ohjelmistojen ja parametrien hallinta

o diagnostiikka vaatii osaamista

o Yyliaallot, kompensointi

0 vanha moottori ei valttamaéatta kesta

o laakerivirrat [11]



3.3.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori on yleisin teollisuudessa kaytetty sahkdmoottori. Valta-
aseman saavuttamiseen ovat vaikuttaneet moottorityypin erinomaiset omi-

naisuudet, joista tarkeimmaét ovat seuraavat :

0 yksinkertainen ja vankka rakenne. Kayttajan kannalta tdmé& merkitsee

halpaa hankintahintaa ja korkeaa luotettavuutta

o hyva hyodtysuhde ja pienet huoltokustannukset. Kayttokustannukset

muodostuvat alhaisiksi
0 soveltuvuus vaativiin olosuhteisiin

Oikosulkumoottorit ovat epéatahtikoneita, joiden pyorimisnopeus riippuu

kuormittavasta vadntdmomentista. Pyorimisnopeudelle n voidaan kirjoittaa

yhtalo.
f,
p
f, = syGttétaajuus
p = moottorin napapariluku (2)

An=absoluuttinen  jattama

ng = f—ls = tahtinopeus

Tulokoneen puhallinmoottori

lImanvaihtokoneen tuloilman puhallinmoottorina on 11 kW:n oikosulkumoot-
tori. Tulopuhallin on aksiaalipuhallin sijoitettuna pystyasentoon ilmanvaihto-
kanavan sisdan. Itse moottoria ei nae ollenkaan sen normaalissa kayttotilas-

sa. Puhaltimen tuotto on 12 m®/s.



Tekniset tiedot :

Tulopuhaltimen moottorin valmistaja on ABB Flakt AB ja valmistusmaa on

Ruotsi.

Tulopuhaltimen moottorin kilpiarvot :

Moottorin nimellisvirta on 23 A, nimellisjannite on 380 - 420 V ja nimellispyo-

rimisnopeus on 1450 rpm.

Poistokoneen puhallinmoottori

llImanvaihtokoneen poistoilman puhallinmoottorina on 10 kW:n oikosulku-
moottori. Tulopuhallin on aksiaalipuhallin sijoitettuna myds pystyasentoon
ilmanvaihtokanavan sis&én. ltse moottoria ei nde ollenkaan sen normaalissa

kayttotilassa. Puhaltimen tuotto on 10 m¥/s.

Puhaltimessa on aseteltavat siipikulmat. Siipikulman asettelulla saadaan

haluttu ilmavirta ja paine pienimmalla moottorin tehontarpeella.
Tekniset tiedot:

Poistopuhaltimen moottorin valmistaja on WOODS Ltd ja valmistusmaa on
Englanti. Moottorin eristeind on kaytetty F -luokan eristeitd ja puhallin sovel-

tuu 40 - 50 °C lampétiloihin.

Poistopuhaltimen moottorin kilpiarvot:

Moottorin nimellisvirta on 20 A, nimellisjannite on 400 V ja nimellispydrimis-

nopeus on 1440 rpm.

Kilpiarvoista saadaan myos selville moottorin muita teknisi& ominaisuuksia:
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FAN 90JM/25/4/6/24 HT 3L DF132/M -koodi kertoo seuraavaa:

o] 90 -> Potkurin halkaisija 900 mm.
o] M > Potkurityyppi JM.

o] 25 > Potkurin navan halkaisija 25 mm.
o] 4 > Moottorin napaluku 4.

o] 9 - Siipien lukumé&ara 9.

o] 24 > Siipikulma asteina 24 °.

3.3.2 Moottorin soveltuminen taajuusmuuttajakayttoon

Kaytettdessa taajuusmuuttajalla ohjattua moottoria, taytyy valinnassa ottaa

huomioon seuraavat seikat yleisten valintaperusteiden lisaksi:

1) Tarkista aina :

o] moottorin ja taajuusmuuttajan kuormitettavuus kaytettavassa so-
velluksessa

o] moottorin eristystaso

0 moottorin, kaytettavan laitteen, sekd mahdollisen takometrin
maadoitus

2) Suurilla nopeuksilla huomioi aina :

o] laakerien rakenne ja voitelu
o] voitelu

o] tuulettimen aani

o] tasapainotus

o] kriittiset pydrimisnopeudet
o] akselin tiivisteet

0 moottorin maksimimomentti
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3) Pienilld nopeuksilla ota huomioon seuraavat seikat :

o] Laakerien rakenne.
o] Moottorin jadhdytys.
o] Séahkdmagneettinen aani.

Taajuusmuuttajan sy6ttdma taajuus ja jAnnite ei ole sinimuotoista, jolloin

moottorin haviot, tarina ja 4ani saattavat lisdantya.

Saman moottorin kuormitettavuus voi olla eri taajuusmuuttajilla erilainen,

silla muuttajien modulointitapa ja kytkentataajuus voivat poiketa toisistaan.

Jos nimellisjannite on 500 V tai vihemman ja kaytdssa on taajuusmuuttaja,
jossa on IGBT —tehokomponentit (Insulated Gate Bipolar Transistor), moot-

torin eristystasoa ei tarvitse valttamatta tarkistaa.

3.4 Taajuusmuuttaja

Ensimmaiset taajuusmuuttajat tulivat markkinoille 60-luvun lopussa. Ensi
malleista tAméan paivan taajuusmuuttajiin verraten suurin erityinen kehitys on
tapahtunut mikroprosessori- ja puolijohdetekniikan osalla, joiden tuote-
kehitys on vaikuttanut eniten nykypaivan taajuusmuuttajatekniikkaan. Perus-

periaatteet ovat edelleen samoja.

Taajuusmuuttajassa on nelja padosaa (kuva 3):

-

Ll o—H

2
e T | D
1.3 = —L ~
I 1 j
driver driver

| e r o t u s

Kuva 3. Taajuusmuuttajan rakenne [ 7 ]
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1. Tasasuuntaaja muuttaa syottoverkon kolmivaiheisen vaihtojannitteen

sykkivaksi tasajannitteeksi.

Tasasuuntaajia on kahta paatyyppid: ohjattu ja ohjaamaton. Ohjatun ta-
sasuuntaajan etuna on, ettd valipiiriin sy6tetty jarrutusenergia voidaan

siirtaa takaisin verkkoon.

2. Valipiiri: kaksi paatyyppia. Yhdessa muunnetaan tasasuuntaajan jannite
tasavirraksi. PWM - tyypissa stabiloidaan sykkiva tasajannite, ja se l&-

hetetddn vaihtosuuntaajaan.

Valipiirin rakenteen perusteella taajuusmuuttajat voidaan jakaa kahteen

perustyyppiin:

Valivirtapiirin - muodostuessa pelkastd tasoituskuristimesta taajuus-

muuttaja on tasavirtavalipiirilla varustettu.

LC -alipaastosuodattimella varustettu valipiiri on jannitevalipiiri

3. Vaihtosuuntaaja ohjaa aina moottorijannitteen taajuutta. PWM - vaihto-
suuntaajatyypissd muunnetaan vakiotasajannite jannitekatkojan avulla
muuttuvaksi vaihtojannitteeksi. Nykyisin transistorit ovat syrjayttaneet
vaihtosuuntaajissa tyristorit. Transistorien etuna on, ettd ne voidaan oh-
jata johtavasta tilasta estotilaan milloin tahansa, kun taas tyristorit eivat

vaihda tilaa ennen kuin jannite seuraavan kerran kay nollan kautta.

4. Ohjauspiirien elektroniikka voi lahettaa viesteja tasasuuntaajaan, valipii-
riin ja vaihtosuuntaajaan. Saadettavéat osat riippuvat taajuusmuuttajan

rakenneperiaatteesta.

3.5 Yliaallot

Séahkdlaitteet toimivat sinimuotoisella jannitteelld, jonka on joillekin kaytto-
laitteille oltava erittiin tasalaatuista eikd sahkévirta saa sisdltaa transientteja
tai katkoksia. S&hkdlaitteiden lisdantyneen kaytdén takia myds s&hko-

verkkoon héairioita tuottavien laitteiden maara on lisdantynyt. Sahkon laatua
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heikentava tekija on yliaallot (kuva 4). Yliaalloiksi maaritellaan sellaiset virrat

ja jannitteet, joiden taajuus on suurempi kuin verkkotaajuuden.

Kuva 4. Perusaalto ja yliaalto [ 4, s. 283. ]

3.5.1 Yliaaltojen aiheuttajia

Yliaaltoja verkkoon tuottavia laitteita ovat mm. tietokoneet, tasasuuntaajat,
valokaariuunit, taajuusmuuttajat, UPS, purkauslamput, hitsauslaitteet, TV,
radio ja mikroaaltouuni. Taajuusmuuttajakayttt ovat suurimpia yksittaisia yli-

aaltojen aiheuttajia moottoriohjauksien kayttamien suurien virtojen takia.

Virran tai jannitteen suhteen epdlineaariset osat tuottavat yliaaltoja, niiden
verkosta ottama virta on epasinimuotoista. Epalineaariset kuormat synnytta-
vat yliharmonisia virtakomponentteja, jotka aarellisen verkon impedanssin yli
aiheuttavat jannitehaviéita, jonka seurauksena jannitteen kadyramuoto vaa-
ristyy. Puhutaan harmonisesta sardsta. Epalineaarisen kuorman synnytta-
mat yliaallot levidavat verkkoa pitkin ja aiheuttavat ongelmia, joihin ei ole va-

rauduttu.

3.5.2 Yliaaltojen haittoja

Yliaallot voivat ilmetd nayttdjen vilkkumisena, muuntajien ylikuumenemisena
ja virran tuoton laskemisena. Moottorit voivat kuumentua ja aiheuttaa melua.
Voi tapahtua suojakatkaisijoiden laukeamisia, sulakkeiden aiheettomia pa-

lamisia, tietokoneiden vikaantumisia ja virheellisia mittarilukemia.
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Yliaallot haittaavat verkon komponentteja aiheuttaen haviéita ja lampenemi-
sid voimansiirrossa, sekd nopeuttavat eristeiden vanhenemista, myds kon-
densaattorit voivat ylikuumentua ja muodostaa induktanssien kanssa re-

sonoivia viritettyja piireja.

Tyristorisuuntaajan verkosta ottama virta ei ole sinimuotoista. T&man epasi-
nimuotoisuuden vuoksi ne ovat verkon kannalta virtayliaaltojen lahteita ja
niiden verkkoon syodttamien yliaaltojen jarjestysluvut ovat riippuvaisia ta-
sasuuntaajan rakenteesta. Eraana suuntaajien tunnusomaisena piirteena on
niiden pulssiluku p. Tunnettaessa suuntaajan pulssiluku saadaan sen aihe-

uttamien yliaaltovirtojen jarjestysluvut yhtalosta:

n=k*p+l

jossa n=yliaallon jarjestyduku (3)
p = pulssiluku
k=123...

Yleisimmin kaytdssa olevat 6-pulssisuuntaajat syottavat verkkoon yliaaltoja
(kuva 5), joiden jarjestysluvut ovat e.o. yhtalén mukaan 5.,7.,11.,13., jne. Jos
suuntaaja rakennetaan 12- pulssiseksi ei 5:t ja 7:t yliaaltoa synny. 12-
pulssinen suuntaaja tulee yleensé kysymykseen vain suurilla tehoilla korke-
amman hintansa vuoksi. Yleisemmin voidaan sanoa, ettd mitd suurempi
suuntaajan pulssiluku, sitd vahemman on verkkovirrassa yliaaltoja.
[6,s.80.]

Amps
100 ! i ¢ — Datablock —
H H Nare = Amps

: : Date =131.1933
€ ! ! Time = 21:25M1

H i Fund =500 Hz
an . . RMS = 2444

H H THDr =115 %
KFact= 1.3
— Cursor Values —

' ' %1 1500Hz
B0 : : %2 1850.0Hz

! ! dx : 17000Hz

1 1 1 109%
0% . . 2 01%
: : dy . -108%
Phl: 161 °
Ph2: 173 °

0 b i ------------------------------
0 W . Y —

500 200 00 5000 G500 8000 9600 11000 17500 14000 15500 17000 6D 20000 21600 23000 24500
Frequencies (Hz]

Kuva 5. Yliaaltospektri. 11,5 % THD
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Kytkentatapahtumat siis synnyttavat moottorikaapelista maahan ja muihin
l&ahelld oleviin kaapeleihin virtoja, jotka sulkeutuvat taajuusmuuttajan syotto-

puolelle monia reitteja pitkin.

Virtapulssit ovat lyhyita (alle mikrosekunnin), mutta ne muodostavat merkit-
tavan suuritaajuisen virran, joka levida taajuusmuuttajan ymparistéén mah-
dollisesti hairiten muiden laitteiden toimintaa. Myos diodisillan kommutoin-
nista aiheutuu sahkémagneettisia hairioita, jotka paddsevat galvaanista tieta
verkkoon, jos taajuusmuuttajan tulopuolella ei ole suodatinta. On myds ha-
vaittu, ettd taajuusmuuttajan ohjauspiireistd voi sateilla suuritaajuisia hairi-

0ita, ellei niité ole taajuusmuuttajan suunnittelussa otettu huomioon.

3.6 Yliaaltojen torjumiskeinoja

3.6.1

Induktanssin lisddminen

Taajuusmuuttajan tuloon kytketddn sarjainduktanssi (esimerkiksi kuristin tai
muuntaja), joka vaimentaa harmonisia yliaaltoja merkittvasti. Sarjainduk-
tanssi on vakiovarusteena joidenkin valmistajien kaytbissa. Jos piiria ei ole,
se voidaan hankkia erikseen, jolloin se pitdd mitoittaa ja asentaa oikein.
[13.]

3.6.2 Mahdollisimman suuren pulssiluvun kayttaminen

Taajuusmuuttajan pulssilukua suurentamalla voidaan pienentdd hairidita.
Normaalin kuusipulssisen tilalle asennetaan 12- tai 24-pulssinen tasasuun-
taaja sybttamaan yhteista tasajannitevalipiiria. Laitteisto tarvitsee silloin kol-
mikaamisen muuntajan tai kaksi tavallista muuntajaa. Laitteisto on kalliimpi
toteuttaa, mutta hairidt suodattuvat silloin luonnollisesti. Kun muuntajan toi-
siossa vaiheet ovat 30° vaihesiirrossa, niin osa hairidpulsseista on toisiinsa

nahden vastakkaismerkkisia ja siten ne eliminoituvat. [ 14, s. 19. ]
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3.6.3 Standardien vaikutukset laitehankinnoissa

Moottori- ja laitevalmistajille on tullut vuonna 2004 uusi standardi, jollaista ei

ole aikaisemmin ollut olemassa.

Standardi EN 61300-3-12 maarittelee harmonisten komponenttien suurim-
mat yliaaltopitoisuudet suhteessa nimelliskuormaan, mutta ei sisalla raja-
arvoja osakuormituksessa syntyville yliaalloille. Osakuormasta on kyse esi-
merkiksi silloin, kun taajuusmuuttajakayttd ohjaa moottoria kdymaan alle sen
nimellisnopeuden, kuten tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa. Kaikki sahko-
verkon laitteet eivat aina toimi nimelliskuormalla, eivat etenkdan taajuus-
muuttajakaytot. Tavallisilla tasasuuntaajilla harmonisten yliaaltojen maara

kasvaa nopeasti kuorman pienentyessa. [ 2. |

IEC/EN 61000-3-12—standardi kattaa kaikki laitteet 75 ampeeriin saakka ja
kaikkien kiinteistbalalla kaytettavien uusien laitteiden pitdé olla sen mukaisia

helmikuuhun 2008 mennessa.

Laitteistojen kayttéon valinnassa on hyva tietad niitd koskevista sdannoista
ja maarayksista. Taajuusmuuttajiin talla hetkelld vaikuttavia pakollisia maa-

rayksia sisdltavia standardeja seuraavassa:

o pienjannitedirektiivi 73/23/EEC lisayksin

Tama direktiivi koskee kaikkia s&hkolaitteita, joiden nimellisjannite on va-
lll&a 50 V - 1 kV (vaihtovirta) ja 75 V - 1,5 kV (tasavirta).

Direktiivin on tarkoitus suojata kayttajaa sahko-, palo- ja sateilyvaaroilta.
Direktiivin avulla pyritddn varmistamaan, ettd markkinoille saatetaan vain

turvallisia tuotteita.

o konedirektiivi 98/37/EC

Tama direktiivi koskee kaikkia mekaanisesti liitettyjen komponenttien yh-

distelmid, joissa vahintdan yksi osa liikkuu ja joissa on tarvittavat ohja-

uslaitteet, sekd ohjaus- ja syo6ttopiirit.
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o EMC-direktiivi 89/336/EEC lisayksin

Nimensa mukaisesti EMC-direktiivin tarkoitus on saavuttaa EMC-
yhteensopivuus muiden tuotteiden ja jarjestelmien kanssa. Direktiivin
tarkoituksena on varmistaa, ettd tuotteen aiheuttamat hairiopaastot ovat

niin pienid, etteivat ne ylita toisen tuotteen sietotasoa.

o laatujarjestelméa ISO 9001 ja ymparistojarjestelmé 14001

Laadunhallintajarjestelma 1SO 9001 ja ISO 14001-ymparistojarjestelma-

malli.

o EMC (standardin SFS-EN 61800-3 mukaan) 1. kayttoymparisto, rajoitettu

jakelu, vakiona

Standardi méaarittelee kayttdymparistot hairidita tuottaville sahkoélaitteille.

Kayttbymparistot:

1. Kayttoymparistoon kuuluvat kotitaloudet, seka laitokset, jotka on liitetty

suoraan ilman valimuuntajaa kotitalouksien pienjanniteverkkoon.

2. kayttoymparistoon kuuluvat kaikki muut laitokset paitsi ne, jotka on lii-

tetty suoraan kotitalouksien pienjanniteverkkoon. [ 14, s. 54. ]

3.6.4 Aanivaikutuksia taajuusmuuttajakiytosta

Taajuusmuuttaja ohjaa puhallinmoottoreiden pydrimisnopeutta nimellis-
nopeutta pienemmaksi. Pienemmalla nopeudella pyoriva sahkdmoottori pi-
tdd magnetointinsa takia kovempaa kayntidanta kuin nimellisnopeudella pyo6-
rivd sahkomoottori. Itdkeskuksen kaikki ilmanvaihtokoneet ovat sijoitettuna
siten, ettd niistd ei aiheudu mitddn meluhaittoja. Iv-koneet ovat joko erittéin
hyvin aanieristettyjd konttikoneita tai koneille on varattuna rakennuksissa

omat tekniset tilansa, joissa koneiden kayntidéni ei aiheuta hairiota.
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3.7 Erilaisia taajuusmuuttajatyyppeja

Taajuuden sdatdoon perustuva taajuusmuuttajakaytto on kaikkein yleisin. Se
perustuu siihen, etta kiinte& verkko korvataan muuttuvataajuisella kolmivai-
hejarjestelmélla ja samalla sopeutetaan jannite koneen magnetointiin sopi-
vaksi. Kone toimii sitten taman verkon perassa samaan tapaan kuin Kkiin-
tedtaajuisessa verkossa. Tyhjakaynnissa kone pyo6rii taajuusmuuttajan lah-
toétaajuuden maarddmalla synkroninopeudella. Kuormitettaessa nopeus pu-
toaa. Pudotus on nimellistaajuudella nimellisjattdman suuruusluokkaa vaih-

dellen koneen lampdtilan mukaan.

Taajuusmuuttajat luokitellaan valipiirien perusteella virtaohjattuihin ja janni-
teohjattuihin. Valipiiri virtaohjatussa taajuusmuuttajassa muodostuu tasoitus-
kuristimesta. Virtaohjattu taajuusmuuttaja toimii virtaldhteend syottaen
moottoriin sellaisen virran, jolla moottorin napoihin saadaan haluttu jannite.
Yleisempi taajuusmuuttajatyyppi on janniteohjattu (kuva 6) , ja sen valipiiris-
sa on kondensaattoreita sisaltava suodin. Valipiirin tehtdvana on erottaa sil-
lat toisistaan ja toimia energiavarastona. Lisaksi valipiirin tasajannitteesta
voidaan muuntaa kaytt6jannite taajuusmuuttajan ohjauselektroniikalle. Vali-
piirisséd tasasuuntaajalta tuleva sykkiva jannite tasoitetaan. Lahtojannitetta
saadetadn muuttamalla valipiirin jAnnitettd tai muuttamalla l&htjannitteen

pulssikuviota pulssinleveys- ja amplitudimoduloinnilla. [ 2, s. 21. ]

R ”“*J?Jﬁﬁ
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Kuva 6. Jannitevalipiirilla varustettu sdhkémoottorikayttt
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Kaikille taajuusmuuttajien ohjauspiireille on yhteistd se, ettd ne |dhettavat
vaihtosuuntaajan puolijohteille viestin, joka ohjaa ne johtamis- tai katkaisuti-

laan. TAma kytkemistapahtuma voidaan toteuttaa eri periaatteilla.

3.7.1 Pulssinleveys s&ato

Ty6sséa on syvennytty tutkimaan enemman PWM ( Pulse Width Modulation) -
taajuusmuuttajaa, joka on eniten kaytetty taajuusmuuttaja puhallin- ja pump-

pukaytdissa.

Pulssinleveys saadossa sdadetadn oikosulkumoottorin ulkoisia suureita seu-

raavalla tavalla :

o] saatdsuureet: jannite ja taajuus

o] vaihtovirran siniaallon simulointi modulaattorin avulla
o] vuo tuotetaan V/f-vakiosuhteen avulla

o] kuorma maaraa momentin

Vaihtovirtakayton taajuussdadodssd saadetdadn moottorin ulkopuolisia saa-
tosuureita, jannitettd ja taajuutta. Taajuus- ja janniteohje sydtetddn modu-
laattoriin, joka simuloi vaihtovirran siniaaltoa ja syottdd sen moottorin staat-
torin k&amille. Tata tekniikkaa kutsutaan pulssileveysmodulaatioksi (PWM -
Pulse Width Modulation), ja siind kaytetaan verkon ja vaihtosuuntaajan va-
lissé olevaa dioditasasuuntaajaa. Valipiirin tasajannite pysyy vakiona. Vaih-
tosuuntaaja sdatdd PWM-pulssijonon avulla moottorin jannitettd ja taajuutta.
Menetelmassa ei kaytetd takaisinkytkentdd, jonka avulla moottorin akselilta

mitatut nopeus- ja asentotiedot syétettaisiin takaisin saatopiiriin.[ 2. |

PWM-taajuusmuuttajan moottorille syéttdma kolmivaihejannite muodostuu
siten, ettd tasavirtapiirin jAnnite kytketddn nopeasti vuorotellen aina kahden
moottorivaiheen vélille. Kytkimin& toimivat tyristorit, transistorit, hilalta sam-
mutettavat tyristorit (GTO - Gate Turn Off) tai nykyisin jannitteell& ohjattavat

bi-polaari-transistorit (IGBT - Insulated Gate Bi-polar Transistor).
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3.7.2 llmanvaihtokoneissa kaytetty taajuusmuuttaja

llImanvaihtokoneessa kéaytetddn pulssinleveysmoduloinnilla s&adettavaa
PWM-taajuusmuuttajaa. PWM-taajuusmuuttajassa ei ole takaisinkytkent&a.
Pulssinleveysmodulaatiossa ei pdasta samaan tarkkuuteen kuin esim. suo-
rassa momentinsaadossad. Pumppu- ja puhallinkaytdissa ei tarvita kovin

suurta pydrimisnopeuden tarkkuutta ja hallintaa, esim. pydrimisnopeustietoa.

3.7.3 Tasavirtamoottorit

EI O O Ry
L= I
Los I, E E =
Lo

PR P

Kuva 7. Tasavirtamoottorikaytto. [ 7 ]

Kun suuria tasavirtamoottoreita kaytetdan teollisuuden moottorikaytoissa,
niitd syottetddn tavallisesti kolmivaiheverkkoon kytketylla tyristoritasasuun-
taussillalla (kuva 7). Sillasta saadaan suurin tasajannitteen keskiarvo silloin,
kun sillan ylemman puolet tyristorit kytkevat vuorotellen aina suurimman vai-
hejannitteista sillan positiiviseen kiskoon ja sillan alimmat tyristorit aina pie-
nimman vaihejannitteista sillan negatiiviseen kiskoon. Talldin moottoria syo-

tetddn aina siita positiivisesta paajannitteestd, jonka itseisarvo on suurin.

[7]
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3.7.4 Suora momentinsaatd

Suora momenttisaatd (DTC - Direct Torgue Control) on ABB:n soveltama
avaruusvektoriteoriaan perustuva anturiton sdatd. DTC:ssa sdadetaan erik-
seen vuota ja momenttia hystereesissadaténa. Niin kauan kuin oloarvot pysy-
vat annetuissa rajoissa, ei tehda mitddn. Kun jompikumpi tai molemmat saa-
dettavistad suureista ajautuvat ulos rajoista, suoritetaan se kytkintoimenpide,
joka toteuttaa kaikkein tehokkaimmin tarvittavan palautuksen. DTC vaatii hy-
vin tarkan matemaattisen mallin ja suuritehoisen prosessorin. DTC:n pro-
sessori suorittaa 40000 ohjelmakierrosta sekunnissa. 1500 r/min pyo6rivan
koneen roottori ehtii kdantya vain noin 0.2 astetta yhden ohjelmakierron ai-
kana. [ 2. ]

3.7.5 Skalaari- ja vektorisaato

Vektorisdadossd koneen virroista analysoidaan koneen matemaattiseen
malliin perustuen erikseen momenttia ja vuota tuottavat komponentit ja saa-
detdan niitd digitaalisilla séatdalgoritmeilla erikseen. Perinteinen vektorisaato
tarvitsee pulssitakon, jotta roottorin nopeudesta ja asennosta on s&adolla

tarkka tieto.

Vektorisdadon vaikeutena on koneen parametrien muutokset. Resistanssien
arvot muuttuvat suuresti lampdtilan mukana ja induktanssien arvot hyvinkin

nopeasti kyllastystilanteissa.

Vektorisaadolla saavutetaan hyvat dynaamiset ominaisuudet ja my6s hyva

nollanopeuden hallinta. [ 2. ]
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3.8 Taajuusmuuttajan esittely
liImanvaihtokoneen B308 taajuusmuuttaja

Puhallinmoottoreita ohjataan ABB Oy:n valmistamalla taajuusmuuttajalla, jo-
ka on mallia ACS 550 (kuva 8). Taajuusmuuttaja edustaa viimeisinta tekniik-

kaa ja ABB luotettavimpia laitetoimittajia markkinoilla talla hetkell&.

g Ty TEKNISET TIEDOT:

Verkkoliitanta.

Jannite:

400/415/440/460/480 VAC+10% -15%
Oikosulkuvirta:

100kA/s

Taajuus:

48 Hz - 63 Hz

Epasymmetria:

Enintdéan 3 % nimellisjannitteesta
Perusaallon tehokerroin:

0,98 nimelliskuormalla

Kaapelin lammonkesto:

90 °C minimiarvo

- _ /

Kuva 8. Taajuusmuuttaja ACS 550

Taajuusmuuttaja ACS 550 on PWM —taajuusmuuttaja, joka saataa moottorin
py6rimisnopeutta taajuuden ja jannitteen suhteella. ACS 550 on aseteltavis-

sa ohjaamaan 0,75 — 110 kW:n moottorikayttoja.

ACS 550 siséltaa tehdasasennettuna valmiiksi ohjelmoituja makroja, ohjel-
mia, seka kaynnistys- ja sammutusramppeja. Laitteessa on valmiudet ylei-

simpiin vaylaliitant6ihin jo tahdasasennuksena.

Moottori asetellaan taajuusmuuttajan ohjaukseen siten, ettd moottorin nimel-

lisjannite U/f -suhde on ohjauksen maksimi pydrimisnopeus.
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3.9 Ohjaustavat

Aikaohjaus

liImanvaihtokonetta E303 ohjataan télla hetkella ainoastaan normaalilla aika-

ohjelmalla.

Aikaohjelman pituus on yksi viikko, jokaisena paivana on mahdollisuus valita
vahintdan kolme kaynnistys- ja pysaytysajankohtaa yhden minuutin tarkkuu-

della kutakin aikaohjelmaa kohden.

liImanvaihtokoneen puhallinmoottoreita ohjataan ajallisesti siten, ettd puhal-
linmoottorit ovat kokonaan pois p&élta niind vuorokaudenaikoina, kun kiin-
teiston tilat ovat tyhjilla&n. llmanvaihto on paalla parkkihallissa aamu yhdek-

sasté iltayhdeksaan.

CO,-ohjaus

Hiilimonoksidia syntyy polttoaineen epataydellisen palamisen tuloksena. Hii-
limonoksidin m&ara pakokaasussa riippuu ajotilanteesta, esim. hiilimonoksi-
dia syntyy erityisen paljon ajettaessa hiljaa tai hyvin kovaa. Hiilimonoksidi

muuttuu muutaman tunnin kuluessa hiilidioksidiksi CO..

Asiakastiloissa, autohalleissa ja paikoitustiloissa tarkkaillaan hengitysilman
hiilidioksidipitoisuutta erityisten elektronisten tunnistimien avulla, joiden oh-

jausarvoilla sdadetddn ilmastoinnin tehokkuutta.
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3.10 Rakennusautomaatiojarjestelma

Kauppakeskusta ohjaa oma automaatiojarjestelma, joka on rakennettu PC-
pohjaisella valvomojarjestelméalla (kuvat 9 ja 10).
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Keskitetyssd rakennusautomaatio-ohjauksessa saavutetaan monia etuja,

esim. seuraavia:

0 Raportointiominaisuudet ja kumuloituva tietokanta helpottavat elin-
kaariseurantaa - saastda huoltomiesten tydtd ja aikaa. Etuja ovat
my6s modulaarisuus, laajennettavuus ja anturoinnin liséamismahdol-
lisuus.

0 Kun kaytetddn avointa LON-pohjaista jarjestelmad, voidaan kytkeéa
samaan jarjestelmd&n muiden toimittajien ratkaisut esimerkiksi ku-
lunvalvontaan, murto- ja palohalytyksiin seka lukituksiin.

0 Automaatiojarjestelmid on helppo muunnella ilman johdotus- ja
asennustditd. Myos kiinteistdn automaatiojarjestelmén on oltava hel-
posti muunneltavissa esim. muutettaessa huoneita avokonttoreiksi,
tai painvastoin, automaatio seuraa muutoksia ilman kaapelointi- tai
muita muutostoita.

0 Jarjestelmdn dokumentaatio syntyy automaattisesti ja pysyy ajan ta-
salla. Saadaan lukuisia laitteiston toimintaa kuvaavia raportointeja.

o Kiinteistdon energiataloutta on helpompi seurata ja ohjata. Jarjestel-
masté saadaan tunnuslukutietoa ohjauksen pohjaksi.

0 Kayttéhenkilokunta saa yhteyden ja voi kayttaa jarjestelmad etdalta.
Néakyma kaikkiin kiinteiston hallintajarjestelmiin yhdesta kayttoliitty-
masta. Saadaan laitteisto kayttajaystavallisemmaksi.

0 Etékayttdisyys antaa mahdollisuudet puuttua poikkeamiin jo ennen
kuin mitdan haittoja on paassyt syntymdaan. Laitteiston tilatieto on
selkeésti esitettyna.

0 Rakennusautomaatiojarjestelméa siirtdd mitatut energiankulutustiedot
(sahkoéméaara, vesimaara, lampomaara) huoltokirjaohjelmistoon ja
halytykset esim. vartiointilikkeen halytysvalvomoon.

3.10.1 Yleiset tapahtumaohjelmat

Porrastetun kaynnistyksen ohjelma

Porrastetun kaynnistyksen ohjelma kaynnistaéa ilmanvaihtokoneet ja muut
ohjattavat sahkdlaitteet portaittain normaaliin kayttttilaan jannitekatkon, ha-
tapysaytyksen tai normaalin aikaohjelmatapahtuman yhteydessd. Saman
kaynnistymisajan omaavat koneet kaynnistyvat portaittain. Kaynnistyksien
valinen aika on vapaasti maariteltdvissa. 2-nopeuksiset koneet kaynnistyvéat

aina osatehon kautta.
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Iv-koneen hatdpysaytys

Painettaessa iv-hatapysaytyspainiketta (lukittuva) tai suoritettaessa toiminta-
kasky kayttopaatteeltd pysahtyvat ko. painikkeelle maaritellyt tuloilmakoneet
ja saadaan halytys. Siirtyminen normaaliin kayttttilaan tapahtuu, kun painike
on palautettu normaaliin paikan paalla. Taman jalkeen koneet kaynnistyvat

porrastetun kaynnistyksen ohjelman mukaisesti.

Lamminverkoston hairio

Lamminverkoston hairidtilanteessa kaikki verkostoon liittyvat koneet pysah-
tyvat ja seuraa héalytys, jos verkoston paineen tai menoveden l[Ampdtilan hai-
riohalytyksen alaraja halyttdd yhtdjaksoisesti vahintddn 5 minuuttia tai ver-
koston paapumppu pysahtyy, kun ulkoldmpdtila on alle +2 °C. Hairiéhalytyk-
sen alarajat ovat muista raja-arvoista riippumattomasti aseteltavissa.
Paluu normaaliin kayttétilaan tapahtuu kuittaamalla halytys valvontajarjes-
telmasta tai kun halytyksen aiheuttajat ovat palanneet normaalitilaan tai kun

halytyksen poistumisesta on kulunut ¥z tuntia.

Yo6tuuletus

Yo6tuuletuksessa on kaksi vaihtoehtoa, joko huonelampdtilan tai poistolam-
potilan mukaan tapahtuva tuuletus. Ohjelmissa on lukuisia toimintoja, joiden

on oltava voimassa.

Yo6tuuletus Huonelampétilan mukaan

Tuuletus lahtee kayntiin ainoastaan, jos kaikki seuraavat tarkastukset ovat

tosia:

o kello on vélilla 00:00 — 07:00

0 ulkolampétila on yli y6tuuletusrajan (+12 °C, jos kojeessa ei ole
LTO:a +8 °C, jos on)

0 huoneenlampétila on yli mukavuusylarajan +23 °C
o0 huonelampdtila on vahintaan 3 °C korkeampi kuin ulkolampétila

0 kojeet eivat kdy normaalia aikaohjelman mukaista kaytt6a
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Yo6tuuletuksen aikana, kaikkien oltava tosia:

0 tulo- ja poistopuhaltimet kayvat taydella teholla
0 ulkoilma- ja poistopellit ovat auki
0 lammitys- ja jadhdytysventtiilit ovat kiinni
0 LTO:n jalkeisen lampétilan asetusarvo on +12 °C
0 kostutus ei ole toiminnassa
0 raja-arvohalytykset on estetty
Yo6tuuletus pysahtyy, jos jokin seuraavista ehdoista tulee todeksi:
0 huonelampdtila on alle mukavuusalarajan +20 °C

0 ulko- ja huonelampdétilan vélinen lampétilaero on pienentynyt
2 °C:een

o ulkolampdtila on alle minimi y6tuuletusrajan (+10 °C, jos kojeessa ei
ole LTO:a, +5 °C, jos on)

0 kone kaynnistyy aikaohjelman mukaiselle normaalikaytélle

Yo6tuuletus poistoilman l[Ampétilan mukaan

Tuuletus lahtee kayntiin ainoastaan, jos kaikki seuraavat tarkastukset
ovat tosia:

o kello on valilla 00:00 — 07:00

o normaali aikaohjelma ei ole voimassa

o0 ulkolampdtila on yli minimi yotuuletusrajan (+12 °C, jos koneessa ei
ole LTO:a, +5 °C, jos kojeessa on LTO
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Koneisto kaynnistyy klo 00:00 15 minuutiksi. Mikali kadyntiajan loputtua
seuraavat ehdot ovat tosia jatkuu y6tuuletus:

0 poistoilman l[Ampdtila on yli mukavuusylarajan

0 poistoilman [Ampdtila on vahintdéan 4 °C korkeampi, kuin ulkol&ampd-
tila

YoOtuuletuksen aikana, kaikki oltava voimassa:

0 tulo- ja poistoilmapuhaltimet kdyvat taydella teholla

0 ulkoilma- ja poistoilmapellit ovat auki

0 lammitys- ja jadhdytysventtiilit ovat kiinni

0 LTO:n jalkeisen lampétilan asetusarvo on +12 °C

0 kostutus ei ole toiminnassa

0 raja-arvohalytykset on estetty

Yo6tuuletus pysahtyy, kun yksikin seuraavista ehdoista muuttuu todeksi:
0 poistoilman l[Ampdtila on alle mukavuusrajan

0 ulko- ja poistolampdtilan valinen [ampdtilaero on pienentynyt 2 °C

o0 ulkolampdtila on alle minimi y6tuuletusrajan (+10 °C, jos kojeessa ei
ole LTO:a, +5 °C, jos kojeessa on LTO)

0 kone kaynnistyy aikaohjelman mukaiselle normaalikaytélle

Palovaara (TE10, TE19)

Tuloilman noustessa yli +45 °C:n pysahtyvat tulo- ja poistopuhaltimet ja saa-
daan halytys. Halytys tulostuu aina ja ilman viivetta. Kuittaus ja kaynnistys
tapahtuu kasin alakeskuspéaéatteelta tai alakeskuksen kuittauspainikkeesta tai

kun hélytyksen poistumisesta on kulunut % tuntia.
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LTO:n jadhdytysenergian talteenotto

Iv-koneen jaahdytysportaan ollessa p&alla ja poistoilman |ampdtilan ollessa
3 °C alle ulkolampadtilan, ohjataan LTO 100 %:n teholle. Palautuminen nor-
maalisdatdon tapahtuu, kun l[Ampdtilaero on laskenut alle yhden °C tai l[&m-

mitysporras alkaa.

Yo6jadhdytys

Yo6jadhdytyksesséd koneisto kaynnistyy ensin ohjelman nro. 3 mukaiselle
yoOtuuletukselle. Y6jadhdytys kaynnistyy, mikéli ulkolampdtila on yli y6jaah-
dytysrajan (+20 °C). YoOjaahdytyksen aikana yotuuletustoiminnan lisaksi
jdéhdytyspatterin venttiilia sdadet&an siten, etta tuloilmapuhaltimen jalkeisen
ilman lampdtila pysyy +15 °C. Muut ehdot ovat ydtuuletusohjelman nro. 3

mukaiset.

Jannitekatko-ohjelma

Séahkokatkon aikana halytykset turvallisuus-, hissi-, palo-, ja kiireellisia haly-
tyksid lukuun ottamatta estetddn alakeskukseen sijoitettavan jannitevalvon-
tareleen ja prosessiasemakohtaisen halytyspisteen perusteella. Valvomoon
saadaan kiireellinen halytys ko. prosessiaseman jannitekatkosta. Jannitteen

palattua kaynnistetdan koneet porrastetun kaynnistysohjelman mukaisesti.

3.10.2 Raportointiohjelmat

Rakennusautomaatiosta on saatavilla lukuisia kaytonaikaisia raportteja lait-
teiston toiminnasta graafisessa ja tekstimuodossa. Seuraavassa muutama

esimerkki.

Kayttbtuntilaskenta ja raportti

Jarjestelmé laskee koneiden ja laitteiden kayttotunnit ja halyttdd annetun

kayttétuntimdaran ylittyessa. Auttaa huomattavasti ennakoimaan huoltotoi-

menpiteita.
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LTO:n hyotysuhdelaskenta ja —raportti

Hyotysuhdetta lasketaan automaattisesti 15 min. kaynnistymisen jalkeen,
koneen kayntiaikana. llmoitetaan prosentteina. Viikoittain tulostettavaan ra-

porttiin keratdan laitteistoista paivien keskiarvo.

Asetusarvoraportti

Asetusarvoraportti on listatuloste tai grafiikkakuva, jossa on kaikkien valittu-
jen jarjestelmien (vesi, lAmmitys, viemari, iv, jne.) padasetusarvot tai lasketut

asetusarvot ja niitd vastaavat mittausarvot.

Energiaraportti

Energiaraportointi rakennuksen l[Ammon, veden, sdhkon kulutuksesta. Ra-

portti tehdaan kuukausi- tai vuositasolla.

3.10.3 Saatoohjelma

Jarjestelmé toteutetaan vapaasti ohjelmoitavalla DDC-pohjaisella (Direct Di-
gital Control) rakennusautomaatiojarjestelmalla. Kayttajaliitynta toteutetaan

PC-pohjaisella (Personal Computer) valvomo-ohjelmistolla.

Jarjestelméan ja kayttdjan valinen kommunikointi, ohjaustoimenpiteiden suo-
rittaminen, parametrimuutokset, valvontatietojen tarkkailu ja seuranta, ja se-
k& grafiikkkakuvien ettad -tulostusten kaytto tapahtuu grafiikkapaatteiden ja hii-

ren avulla.
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HALYTYSOHJELMAT

Halytysluokat:

Halytykset jaetaan ryhmiin niiden kiireellisyyden, jalleenannon ym. kayttajan

maarittelemien ryhmittelyjen perusteella seuraavasti:

1) Turvallisuushalytykset.
2) Kiireelliset halytykset.
3) Yleishalytykset.
4) Huoltohalytykset.

Kaikki halytysohjelmissa esitetyt kellonajat, asetus- ja raja-arvot, seka viitteet
ovat kayttopaatteelta kayttdjan aseteltavia arvoja. Kaikki halytykset voidaan

estaa yksittain (esim. huoltotoiminnan ajaksi) manuaalisesti kayttopaatteelta.

Yleiset halytysohjelmat:

o halytysten estot

0 ristiriitahalytys

0 jaatymisvaarahalytys

0 suodatinvahtihélytys

0 paine-ero- ja virtausvahtihalytys
0 LTO:n py6rimisvahti

0 verkostopumput

0 pumppaamojen kaivojen halytykset
0 muut laitehalytykset

0 hyotysuhdehalytys

0 raja-arvohalytykset

o0 kahden mittauksen erohalytys

0 muutosnopeushalytys [9, s. 4.]
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3.10.4 Kenttavaylajarjestelma

Kenttavaylajarjestelmén rakenne on LonMark -hyvéksytty ja tayttadvaa Lon-

Mark Associationin verkoille asettelemat vaatimukset.

LONWORKS

Lonworks on Echelonin kehittdma ja Motorolan ja Toshiban tukema taydelli-
sen palvelun kenttavayla. LONWorksin sovelluksia on eniten rakennusauto-
maatiossa, kuten hissien ohjauksessa, kotiautomaatiossa, turva-
jarjestelmissé, paloturvallisuusjarjestelmissa sekd LVI-prosessien saatimis-
sa. Perinteisissa PID-sdatimid vaativissa jatkuvien tai erdprosessien saa-

doissd on menestys ollut vahaisempaa.

3.10.5 Vaylarakenne

Segmentit on yhdistetty toisiinsa runkoverkolla. Runkoverkko kuuluu sovel-

luskerros—tasoon.

Aliverkko Lon-jarjestelmassa koostuu segmenteistd. Segmentit siséltavat
huonevaylalaitteet, reitittimet, toistimet, muuntajat ja tehonsyéttblaitteet (ku-
va 11). Laitteet on liitetty toisiinsa kierretylla LONAK® parikaapelilla (ku-
va 12). Laitteita segmentissa voi olla 255 kpl. Segmentit kuuluvat siirtoyh-

teyskerrokseen.

Anturit ja ilmaisimet kuuluvat Lon -jarjestelman aliverkon alaisuuteen fyysi-
sen tason laitteistoon. Verkon liittymé&kohtia kutsutaan solmuiksi, laitteita voi
olla asennettuna 127 kpl. Tason laitteistoihin kuuluu analog - digital (A/D)
muuntimet, seka analogiset anturit ja mikroprosessorit, jotka muuttavat bitti-

tiedot l&hetyspaketeiksi.

Koko vaylarakenteessa vaikuttaa LonTalk -protokolla. LonTalk -protokollan
palveluita ovat esim. yhteys tiedonsiirtomediaan, kommunikointien kuittaus,
lahettdjan todennus, etuoikeutettu tiedonsiirto, térmaysten valttdminen, au-
tomaattiset uudelleenyritykset, datatyyppien standardisointi ja tunnistaminen,
yleislahetys, ryhméalahetys, solmuldhetys, osoitteenmuodostus seka virhei-

den havainnointi.
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Tietoliikenndinti tapahtuu paéosin segmenttien sisélla. Huonevaylalaitteisiin
kuuluvat anturit ja ilmaisimet, jotka antavat tilatiedot tehonsydttolaitteille. Te-

honsyéttolaitteisto huolehtii tarvittavista toimenpiteista, esim. saato, varoitus,
halytys tai ohjelma.
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Kuva 11. Kenttavaylan rakenne

Vaylakaapelina on kaytetty NK Cables Oy:n LONAK® 2x1,3 -
merkinantokaapelia. Runkokaapelina on kaytetty NK Cables Oy:n JAMAK®

4x(2+1)+0,5 -instrumentointikaapelia (kuval2).

|
|

Kuva 12. Rakennusautomaatiossa kaytetyt kaapelimallit
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3.10.6 Kenttavaylastandardi

Kenttavaylajarjestelmia on muutamaa eri automaatiovalmistajien kehittdméaa
toimintamallia. Automaatiovalmistajien vaylatekniikat on kuitenkin saatu
standardoitua International Electrotechnical Comissionin (IEC) ja Instrument
Society of American (ISA) yhteistyona siten, ettd vaylarakenteet ovat l&hes

keskendan yhteensopivia.

Kenttavaylastandardi perustuu ISO:n (International Standards Organisation)
OSl-tasomalliin (Open Systems Interconnection). Kenttavayla standardiin

kuuluvat OSI/ISO-mallin kolme kerrosta seitsemasta:

1) Fyysinen kerros
2) Siirtoyhteyskerros
3) Sovelluskerros

Sovelluskerros

Sovelluskerros tukee sovelluksia seuraavasti:

0 ohjelmien upload ja download

o tietokantojen upload ja download
0 puskureiden ja jonojen tuki

0 prosessin skedulointi

0 tapahtumien raportointi

Kenttavaylastandardointi ei ole johtanut yhteen kenttavaylatuotteeseen,
mutta suppenemista se on saanut aikaan. Erityisesti fyysinen kerros ja siir-
toyhteyskerros alkavat eri tuotteissa olla samanlaisia. Tuotteista on talla het-

kella tdydenpalvelun verkkoja (kuva 13):

0 Foundation-kenttavayla

o Profibus WorldFIP
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o LONWorks
o ControlNet

0 Myds vanhempi HART-ratkaisu, joka hyvaksyy seka analogisen etté

digitaalisen toteutuksen, on toimiva véliaikaisratkaisu.

Anturi- ja toimilaitevayliksi voidaan luokitella CAN- (Controller Area Network)
tyyppiset

o DeviceNet
o SDS
ja muut yleiset CAN-vaylat
0 AS-
0 Interbus-S

o0 Seriplex
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Kuva 13. Kaikki automaatiosovellukset
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Siirtoyhteyskerros (DLL Dynamic Link Library)

Siirtoyhteyskerros (2) antaa kaikille kommunikoiville laitteille (solmupisteille)

mahdollisuuden verkon hallintaan. Protokollia on kolme:

1. Valtuuden valitys (Token passing): Menetelma kayttda sekd delegoituja
ettd vapaita valtuuksia. Jokainen solmupiste, jolla on valtuus, saa mah-
dollisuuden hallita verkkoa lyhyen ajan vuorollaan. Delegoituja valtuuksia,
menetettyja valtuuksia ja verkon aloitustapahtumaa hallitsee vaylan kay-

tosta vastaava isantd, linkin aktiivinen skeduloija (LAS).

2. Vaylan valitys (Bus arbitration): LAS hallitsee verkkoon péésya edeltd so-

vitun aikataulun mukaisesti.

3. Keskitetty isantd (Central mastership): LAS pollaa kaikki solmupisteet, 1a-

hettda eteenpdin lI6ydetyt viestit loppuosoitteisiin.
Kuten edelld esitetyista protokollista ndhd&an, voi kenttdvaylalla olla useita
isantid, mutta samanaikaisesti ainoastaan yksi aktiivinen LAS. TAma johtaa
redundanttisuuteen ja tata kautta luotettavampaan kokonaisuuteen.

Siirtoyhteyskerroksen muita tehtavia on tarjota:

1. Ajan kasite, niin ettd tapahtumat voidaan ratkaista jokaisessa solmu-

pisteessa sovelluksen vaatimalla tarkkuudella aina =1 ms:iin saakka.

2. Jonopalvelu esittdmé&én reaaliaikaiset tapahtumat oikeassa aikasekvens-

sissa.

3. Datan pollaus -systeemi nopeaan sykliseen skannaukseen.

4. Puskuroidut palvelut atomimaisten data-joukkojen sieppaamiseen.
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Fyysinen kerros

Fyysiseen kerrokseen kuuluu kaksi osaa: siirtotie ja signalointimenetelmét.
Tama on ainoa taso, jolla nykyisin kayttéssd oleva analogiastandardi 4-20
mA toimii. Fyysisend siirtotienda kaytetddn kierrettyd parikaapelia, mutta
my6s optinen yhteys on mahdollinen. Parikaapelin liikennéintinopeudet ovat
hidas 3,25 kbit/s (H1) ja nopeat 1,0 tai 2,5 Mbit/s (H2). Hitaampi H1-vayla
kytkee eri kenttélaitteet toisiinsa ja edelleen tarvittaessa nopeaan H2-
vaylaan. H1-kenttdvaylan siirtotien pituus voi olla 1900m. Tahan voidaan
littdd enintdan 32 laitetta, jos vaylda ei kaytetd tehonsyo6ttéon. Muussa ta-
pauksessa maksimi on 12 ja rajdhdysvaarallisissa tiloissa 1-4. H1-
kenttavaylaa kaytetdan, kun prosessiohjaus vaatii suljettua sdatod, sekvens-
sisaatoda, reseptien hallintaa tai datan keruuta. H2-kenttavaylan siirtotien pi-
tuus on korkeintaan 750 m (1,0 Mbit/s) tai 500 m (2,5 Mbit/s). H2-vaylaan
voidaan liittaéd 2 - 32 laitetta. Se soveltuu hyvin diskreettien ohjausjarjestel-

mien monimutkaisille loogisille toiminnoille.

Signalointimenetelmét maarittelevat miten digitaaliset bindarikoodit kooda-
taan. Bittijonoon lis&tdén siirtokehys, tahdistuskoodi sekéa alku- ja loppura-
joitteet. Signaloinnissa kaytetdan kenttavaylalle ominaista puolisuunnikkaan

kaltaista aaltomuotoa ja koodauksessa Manchester IlI-koodausta.
Manchester koodi

Manchester-koodauksessa (kuva 14) jannite vaihtuu jokaisen bitin kohdalla,
joten ei paase syntymaan pitkia O-, tai 1-sarjoja, jotka voisivat sekaantua
esim. johtimen katkeamiseen. Kun linja on aktiivinen koko ajan, niin tieto
linjan kunnosta sailyy lahettdjan ja vastaanottajan valilla. Koodauksen var-

muus tehd&én signaalin l[&Ahetysnopeuden kustannuksella.

Kuva 14. Manchester koodia
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KENTTAVAYLASTANDARDI

Open System Interconnectionin ajatusmalli kenttavaylastandardista on, etta
kaikkien valmistajien laitteet olisivat keskenaan yhteensopivia. Yhteensopi-
vuus toisi mukanaan lisdantyvaa kilpailua ja joustavuutta automaation ra-

kentamiseen, suunnittelemiseen ja kaytonaikaiseen yllapitoon.

LONWorks ei ole osallistunut yhteisen kenttavaylan kehittdmiseen.

3.11 Tutkittavan ilmanvaihtokoneen saatdokaavio

Liitteend 1 on ilman taajuusmuuttajaa olevan ilmanvaihtokoneen automatii-
kan sdattkaavio, josta saadaan selville ilmanvaihtokoneen ohjaus ja kyt-
kenta. Kaikki toimintaselostuksessa mainitut aseteltavat arvot ovat kayttajan

muutettavissa, joko valvomografiikalta tai alakeskuspaatteelta.

Tuloilmapuhaltimen (saatdkaaviossa merkitty TFO1) kayntid ohjataan raken-
nusautomaatiojarjestelman aikaohjelmilla. Puhallin on asetettu toimimaan

yksinopeuksisena ja sitd ohjataan ainoastaan paalle/pois-komennoin.

3.12 Mittaukset

Mittauksissa kaytettin GRANT 1000 ja GRANT 1600-dataloggeria ja FLU

KE 41B-yliaaltoanalysaattoria.

3.12.1 Dataloggerimittaus

liImanvaihtokoneiden kayntiaikojen ja virrankulutuksen selville saamiseksi il-
manvaihtokoneisiin asennettiin 9 paivan ajaksi dataloggerit (2 kpl) seuraa-
maan iv-koneiden kayttotuntiaikoja. Dataloggerit ohjelmoitiin ottamaan iv-
koneen poisto- ja tulopuhaltimien moottoreiden syoéttovirrasta viiden minuutin

sekvenssilla talteen 30 sekunnin keskiarvo (kuva 15).
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Kuva 15. Dataloggerin tallentamaa virta-arvoa

3.12.2 Analysaattorimittaukset

Kertamittauksella mitattiin moottoreiden sy6ton kaikista vaiheista cosg, eli

syottoverkon tehokertoimet ja vaihejannitteet.

Analysaattorilla suoritetuista mittauksista saadaan laskettua iv-koneen na-
ennaisteho S ja loisteho Q. Tehokerroin cosg iv-koneessa E303 oli n. 0,83
ja vertailukoneen B309 tehokerroin oli noin 0,87. Kompensointilaitteiston ka-

pasiteetti tAytyy varmistaa mahdollisen saneerauksen alkaessa.

3.13 Loisteho

Loisteho muodostuu elektronisten laitteiden sahkdkomponenteissa sahko-

verkossa. Loistehoa esiintyy induktiivisessa ja kapasitiivisessa muodossa.

Induktiivista loistehoa syntyy esim. kondensaattoreissa ja kuluu sahkémoot-
toreissa ja vastaavasti kapasitiivista loistehoa syntyy moottoreissa ja kuluu

kondensaattoreissa.
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Kondensaattori toimii vaihtosahkopiirissa energiavarastona. Kondensaattori
latautuu sen napojen yli vaikuttavan jannitteen mukaan, minka takia konden-

saattorissa jannite jaa jalkeen virrasta n. 90 °.

Tehokertoimesta saadaan laskettua suoraan, kuinka paljon sdhkélaite tuot-
taa sahkoverkkoon loistehoa. Kaikilla sahkdasiakkailla on sopimuksessa liit-
tymantarjoajan asettelemat rajat, joista ilmenee loistehon ilmaisosuus. Sah-
kéverkon asiakas maksaa tuottamastaan loistehosta sdhkdsopimuksensa

mukaisen korvauksen.

Séahkoyhtididen loistehon ilmaisosuudet vaihtelevat riippuen loistehon mé&a-
rittelytavasta. Loistehon ilmaisosuus maaritellddn joko prosenttiosuutena
veloitettavan patdtehon maaréasta, laskutusprosentit vaihtelevat yhtibittain
n.16:sta 20:een prosenttiin, tai toinen ilmaisosuuden maarittelytapa on pro-

senttiosuus etusulakkeen koosta. Prosenttiosuus on n. 40 %.

Osa sahkoyhtidista méaaritteli rajat induktiiviselle ja kapasitiiviselle loisteholle
erikseen prosenttiosuutena patdtehon maarasta. Prosenttiosuus oli induktii-
visessa loistehossa (otto) 16 % ja kapasitiivisessa loistehossa (anto) 4 %

laskettuna sahkoliittyméan kuukauden patdtehon huippuarvosta.

Mikali loistehon ma&ara ylittaisi laskutusrajan, olisi otettava mahdollinen kom-
pensointilaitteiston asennus tarkasteluun mukaan. Kohteessa on kaytossa
keskitettya automaattista kompensointilaitteistoa estokelaparistoilla varus-

tettuna.

3.14 Pienjadnnitemoottorin liittdminen verkkoon

Kauppakeskus Itdkeskus liittyy Helsingin energia Oy:n verkkoon keskijanni-
teliittymalla, mutta mahdollisissa tulevissa saneerauksissa pienjanniteliitty-

mien ollessa kyseessa taytyy ottaa huomioon seuraavaa:

Séahkdlaitoksella on oikeus maaratéa ylaraja verkkoonsa liitettdvien mootto-
reiden teholle (taulukko 1), seka antaa muita tarpeellisiksi katsomiaan oh-
jeita. On huomattava, ettei ole syytd soveltaa naitd pienjanniteverkkoja kos-
kevia ohjeita, kun kyseessa ovat oman muuntajan kautta yleiseen suurjan-

niteverkkoon kytketyt keskijanniteliittymat.
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Pienjannitekuluttajien moottoreiden kaynnistysvirta ei saa saavuttaa niin
suuria arvoja, ettd ne vaikuttavat hairitsevasti valaistukseen tai muihin pien-

janniteverkkoon liitettyihin kojeisiin. [ 8, s. 348. ]

Taulukko 1. Pienjannitemoottoria suojaavan hitaan sulakkeen suurimmat sallitut
nimellisvirta-arvot [ 4, s. 348 ]

Pienjanniteverkon [Moottorin vaiheluku |Moottoria suojaavan hitaan sulakkeen
laatu nimellisvirta A.
Usein kdynnistettd- [Harvoin k&ynnistettavat
\vat moottorit moottorit
Avojohtoverkko 1-vaihe 10 10
3-vaihe 10 25
Riippukierrejohto- 1-vaihe 16 25
\verkko 3-vaihe 25 63
Kaapeliverkko 1-vaihe 25 63
3-vaihe 63 125

3.15 Asennus

Moottorien ohjauksenmuutoksen yhteydessa on asennettava seuraavat lait-

teet:

0 taajuusmuuttajat
0 moottorin syottokaapeli
0 taajuusmuuttajan ja valvonta-alakeskuksen valinen syo6ttokaapeli

o valvonta-alakeskus (VAK)

Koska tulokoneen (TK E303) ja poistokoneen (PK E303) fyysinen sijainti on
rakennuksen eri kerroksissa, on molemmilla koneilla oltava omat valvonta-
alakeskuksensa. Valvonta-alakeskuksen ja taajuusmuuttajan valinen johto ei
saa olla pitkd sdhkdmagneettisen yhteensopivuuden takia ja siksi yhteinen

keskitetty VAK ei voi tulla kysymykseen.
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Asennuskustannus

Kyseisen ilmanvaihtokoneen ohjausmuutoksen kustannukset koostuvat taa-
juusmuuttajien asennuksesta, moottorin ja VAK:n syoéttokaapeloinnin vaih-
tamisesta, ohjausvaylan rakentamisesta, ohjausjarjestelman ohjelmoinnista
ja valvonta-alakeskuksien muutostdista. Muutoksessa on myds tehtava sa-

ma mittava dokumentointi, kuin saneerauksen yhteydessa (lueteltu alla).

Kauppakeskuksessa suoritettiin vuonna 2004 mittava rakennusautomaatio-
saneeraus. Saneerauksen yhteydessda muutettin 22:n ilmanvaihtokoneen
puhallinmoottorit taajuusmuuttajaohjatuksi, sek& rakennettiin niille LON -
ohjausvaylat ja uusittiin niiden valvonta-alakeskuksia. Urakoitsijalle kuului
my6s saneerauksen dokumentointi, johon kuuluivat vahintadn seuraavat do-

kumentit:

o valvonta-alakeskuksesta piirikaaviotasoinen kytkentdkuva, josta il-
menevét kaikki VAKIn sisdiset kytkennét, johdotukset ja komponentit

o0 kenttélaitteiden kytkenta- ja johdotustiedot
0 alakeskusten input/output-liityntatiedot

o venttiilien tekniset tiedot

o laitetiedot (laiteluettelo)

o tilantarpeet (alakeskukset, keskukset)

0 solmuluettelo, josta kay ilmi kuhunkin LON-segmenttiin liittyvien sol-
mujen lukumaara ja sijainnit

o0 kaapelointi- ja kytkent&piirustukset tila/huones&att- ja ohjauslaitteista
[10,s.9.]

Kauppakeskukseen vuonna 2004 suoritetun rakennusautomaatiosaneerauk-
sen yhteydessa taajuusmuuttajan asennuskustannus samanlaisen koneen
kohdalla oli 3 000 €. Yleisen kdytdnnon mukaan urakasta pyydettiin ja saa-
tiin tarjoukset viidelta yritykseltd, ja koska kyseessa on ollut yhden moottorin
kustannus suuremmasta kokonaisuudesta, tullee hinta olemaan suurempi
pienemmé&n saneerauksen ollessa kyseessa. Kokonaiskustannuksen maa-

raksi on arvioitu 8 377 €, sisaltden kaikki vaadittavat muutostyot.



43

4 LASKUTOIMITUKSET

Dataloggereiden tallentamasta datasta saadaan purettua kayttdajat ja
moottorivirrat.

Kayttbajat kirjautuivat loggerin muistiin viiden minuutin valein otetulla nayt-
teelld 30 sekunnin moottorivirran keskiarvosta. Paivamaara ja naytteenotto-
aika tallentuvat sekunnin tarkkuudella (taulukko 2). Taulukossa on esitetty

selvyyden vuoksi ainoastaan yhden vaiheen virta-tietoa.

Taulukko 2. Dataloggerin tallennustiedostoa

10.10.2006 08:23:25,090 | Interval 0,000 10.10.06 8:23 0,00
10.10.2006 08:28:25,090 | Interval 0,000 10.10.06 8:28 0,00
10.10.2006 08:33:25,090 | Interval 0,000 10.10.06 8:33 0,00
10.10.2006 08:38:25,090 | Interval 0,000 10.10.06 8:38 0,00
10.10.2006 08:43:25,090 | Interval 0,000 10.10.06 8:43 0,00
10.10.2006 08:48:25,090 | Interval 0,000 10.10.06 8:48 0,00
10.10.2006 08:53:25,090 | Interval 0,000 10.10.06 8:53 0,00
10.10.2006 08:58:25,090 | Interval 0,168 10.10.06 8:58 8,40
10.10.2006 09:03:25,090 | Interval 0,282 10.10.06 9:03 | 14,10
10.10.2006 09:08:25,090 | Interval 0,280 10.10.06 9:08 | 14,00
10.10.2006 09:13:25,090 | Interval 0,282 10.10.06 9:13 | 14,10
10.10.2006 09:18:25,090 | Interval 0,280 10.10.06 9:18 | 14,00
10.10.2006 09:23:25,090 | Interval 0,279 10.10.06 9:23 | 13,95
10.10.2006 09:28:25,090 | Interval 0,280 10.10.06 9:28 | 14,00
10.10.2006 09:33:25,090 | Interval 0,280 10.10.06 9:33 | 14,00
10.10.2006 09:38:25,090 | Interval 0,277 10.10.06 9:38 | 13,85

4.1 Keratyn datan muokkaus

Dataloggerin tallentaman tiedoston muotoa joudutaan hieman muokkaa-
maan. Taulukon vasemmassa laidassa on loggerin tallentamaa tiedostoa
kasittelemattoméanéd. Taulukon keskelld on virtapihtien tallentama mA-tieto,
joka kerrotaan virtapihdille ominaisella kertoimella. Kertomisen jalkeen saa-

daan tallennetuista arvoista virta ampeereina A, taulukon oikea laita.

Virta-arvot kerrotaan vaihejannitteilla ja tehokertoimilla. Vaihetehot lasketaan
yhteen ja jaetaan tuhannella. Nain saadaan laskettua viiden minuutin aikana

kaytetty patdteho.

(I, xU, xcosg, )+ (1, xU, xcosp, ) + (I3 U, x cosg;)
1000

P/KW =

[4]
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Seuraavaksi otetaan keskiarvo kayntisyklin kilowattimaaristad. Taméan jalkeen
watit kerrotaan moottorin k&yntisyklin mukaisella tuntim&aralla, jonka jalkeen
kaytdssa on kuluneen kayntisyklin kilowattitunti-maara, josta on suoraan las-

kettavissa iv-koneen kayttokustannus tarkastellulle kayntisyklille.

liImanvaihtokoneiden tarkasteluajanjaksona on kaytetty yhta viikkoa, sisalta-

en myos viikonlopun. Samalla tavoin lasketaan koko viikon kayntisykilit.

Iv-kone B309:n tarkasteluajanjakso on laskettu samalla tavoin, mutta myés
siten, ettd iv-kone B309 olisi kdynyt taydelld teholla, jotta saatiin esille ver-
tailukulutus siihen, ettd jatkuvan ohjauksen sijaan iv-kone olisi kaynyt koko

ajan taydella teholla.

Rakennusautomaation ohjelmaluettelosta selvida, etta iv-kone kay yo6tuule-
tusta taydella teholla ja dataloggeriin tallentuneesta kéayttbajasta kay ilmi

yOtuuletuksen ajankohdat.

4.2 Virherajat ja tarkkuus

Kaytettyjen dataloggereiden tarkkuus on seuraavanlainen: lukemavirheen
suuruus on +0,1 % ja mittausvalin virhealue +0,2 %, sek& kaytettyjen virta-

pihtien mittausvirhe +5 %.

Viikon aikana energiankulutus E303 iv-koneella oli 1399,4 kWh, josta mitta-
uksen virheeksi muodostui + 0,146 kWh. Virheella ei ole merkitysta tyon lop-

putulokseen.
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5 YHTEENVETO

5.1 Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Suhteellisesti laskettuna (taulukko 3) ilmanvaihtokoneen ohjauksen sanee-
rauksessa saavutettava hyoty on 146 €/kk. Saneerauksen asennustyon hin-
nan osineen ja téineen on arvioitu olevan 8 377 €. limanvaihtokoneen ta-
manhetkisella kuormitusasteella ja sdhkodn hinnalla investoinnin takaisin-

maksuaika on n. 58 kuukautta, eli n. viisi vuotta.

Taulukko 3. Iv-kone E303, yhteenveto

IV-kone E303 kulutus
Nyt Taajuusm. Saasto
kWh/vko 1399 792 607
kWh/kk 5595 3167 2427
€/kk 336 190 146

5.2 Hiilidioksidip&&astdjen vaikutus

Motiva Oy:n kehittaman laskukaavan mukaisesti laskettuna hiilidioksidi-

paastot pienenisivat tehtavalla saneerauksella vuodessa n. 20 t.

Hiilidioksidin hinta paastdkaupoissa on vaihdellut 5 - 30 €/t valilla.

5.3 Ehdotettavat toimenpiteet

Kauppakeskus on esimerkillisesti saastanyt energiaa asennuttamalla ilman-
vaihtolaitteistoa taajuusmuuttajakayttdiseksi, ja mielestani kannattaisi jatkaa

samaa linjaa.

Suosittelisin saneeraustyon valitonta aloittamista. Kompensoinnin kapasi-

teetti olisi hyva tarkistaa.
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