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Opinnaytetydssa tarkasteltin kauppakeskusrakennuksen ilmanvaihtosaneerauksen kan-
nattavuutta ja tutkittiin kustannustehokkainta ratkaisua, jolla saneeraus saadaan tehdyksi.
Tyon tavoitteena oli luoda jatkosuunnittelua ohjaava menettelytapa, jolla vastaavanlainen
saneeraus pystytdan suunnittelemaan 1api. Tyo tehtiin todellisen suunnitteluprojektin yh-
teydessa.

Tyossa tutkittin seitsemaa ilmanvaihtokonetta, joiden kayttoika alkaa lahestya loppuaan.
liImanvaihtokoneet ovat yksi osa kauppakeskusrakennuksen ilmanvaihtokokonaisuutta.
Olemassa olevien koneiden tekniset tiedot selvitettiin ja tehtiin ensimmainen energiasimu-
lointi, jolloin koneiden vuosittaiset energiankulutukset saatiin selvitettyd. Taman jalkeen
suoritettiin uusia simulointeja eri Iahtdarvoilla olettaen, ettd ilmanvaihtokoneet uusitaan.
Lopulta paadyttiin ratkaisuun, jota voidaan esittda toteutettavaksi. Tahan sisaltyivat konei-
den uusinnat, huippuimureiden liittdminen Iammontalteenottojen taakse sekad kahden ko-
neen palvelualueen yhdistaminen.

Tybn tuloksena voidaan todeta, ettd tdssd tapauksessa ilmanvaihtolaitteiden uusiminen
vaikuttaa kannattavalle. Saavutettu energiansaasté lammitysenergiassa oli perati 67 % ja
puhallinsahkoéssakin 33 %. Tama tarkoittaa noin 18 000 euron vuosittaisia saastoja ener-
giakustannuksissa. Investointikustannusten ollessa 170 000 euroa saavutetaan noin 9,5
vuoden yksinkertainen takaisinmaksuaika materiaalien osalta.

Tyossa tehtiin johtopaatoksia ainoastaan ilmanvaihtokoneiden osalta. limanvaihtojarjes-
telma on kuitenkin paljon suurempi kokonaisuus ja tarkasteltavaa olisi enemmankin. Esi-
merkiksi ilmamaarien tarpeenmukaistaminen sekd kanaviston painehavion pienentaminen
olisivat tehokkaita keinoja pienentdd energiankulutusta. Olemassa olevan rakennuksen
kohdalla edellda mainittujen seikkojen muuttaminen on kuitenkin haastavaa.

Avainsanat kauppakeskus, ilmanvaihto, energiansaasto, ilmanvaihtokone
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The purpose of this master’s thesis was to investigate the renovation of ventilation units in
a shopping mall. The main goal was to establish the most cost-efficient solution for the
renovation.

Seven ventilation units were investigated. First, the technical data of old ventilation units
were examined and an energy simulation made. The result established the annual energy
consumption of each unit. In further simulations, the initial values were changed. Finally,
the best combination was found and presented as a plan that suggested the renewal of six
ventilation units, and an addition of separately powered roof ventilators behind the main
ventilation units.

Renewing the ventilation units seemed profitable with annual savings of 67 % in the heat
energy consumption and 33 % in the electricity consumption of the fans, a total of 18,000
euros annually in energy. The payback time would be around nine and a half years at
170,000 euros per unit.

The thesis can be used as general instructions when planning similar renovations in the
future.

Keywords shopping mall, ventilation, energy conservation, ventilation
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1 Johdanto

Alati kiristyvat energiamaaraykset ja paine pienentaa rakennusten lammityksesta ai-
heutuvia hiilidioksidipaastoja ajavat rakennuksia ja niiden teknisia jarjestelmia kohti
energiatehokkaampaa suuntaa. Nykyaan rakennettavat uudisrakennukset alkavat olla
jo erittdin energiatehokkaita, mutta maassamme on valtavasti vanhaa rakennuskantaa,
jonka energiatehokkuus ei ole 1dhimainkaan toivottua tasoa. Taman johdosta korjaus-
rakentamisen energiamaaraykset astuvat kuvioon myos vanhojen rakennusten kohdal-
la, kun rakennuksille ryhdytdan tekemaan saneerauksia tai kattavampia perusparan-

nuksia.

Tama on ajankohtaista kuitenkin vain silloin, kun toimiin on tarkoitus ryhtya. Mikali ra-
kennukselle ei tehdd mitdan, saa se kuluttaa energiaa toistaiseksi niin paljon kuin tar-
vetta on. Talla hetkella vaikuttaa sille, ettd kansallisella tasolla ollaan saavuttamassa
vuoden 2020 tavoitteet, mutta lisdtoimia tarvitaan, jotta vuoden 2030 tavoitteisiin ylle-
taan. Tama voi tulevaisuudessa vaikuttaa myos olemassa oleviin rakennuksiin vaikka

naihin ei toistaiseksi olisikaan suunniteltu energiasaneerauksia. [1.]

Tyon tavoitteena oli tutkia kauppakeskusrakennuksen ilmanvaihtojarjestelman sanee-
rauksen kannattavuutta. Paatavoitteena oli 16ytaa kustannustehokkain ratkaisu ilman-
vaihtolaitteiden saneeraukseen ja samalla parantaa mahdollisimman paljon rakennuk-
sen energiatehokkuutta. Tyodssa tehtiin energiasimulointeja Riuska-nimisella ohjelmis-
tolla. Simuloinnit aloitettiin nykyisella, olemassa olevalla ilmanvaihtolaitteistolla ja tasta
I&ahdettiin tilannetta parantamaan asteittain paatyen lopulliseen ratkaisuun, jota ehdote-
taan myos toteutettavaksi. Tyohon valikoitiin kauppakeskuksen osa, jonka tuloksia voi-

daan yleistdd myds muissa kauppakeskuksen ilmanvaihtokokonaisuuksissa.

Tutkittavaksi kohteeksi valikoitui Lahdessa sijaitseva kauppakeskus Trio. Trio on Lah-
den keskusta-alueen merkittavin kauppakeskittyma. Silla on yhteensa noin 46 000 m?
vuokrattavaa pinta-alaa ja vuosittainen kavijamaara on noin 5,6 miljoonaa asiakasta.
Kauppakeskuksessa tehtiin kattava peruskorjaus vuosina 2007-2008, jolloin myds
kauppakeskuksen osat Forum, Opaali ja Aleksanteri liitettin yhteen. Tallin kaikkea
tekniikkaa ei kuitenkaan uusittu, jonka johdosta mm. osa ilmanvaihtokoneista on nyt
tulossa uusinnan alle. Tyo on osa meneillaan olevaa suunnitteluprojektia ja se tehdaan

yhteistydssa Granlund Lahti Oy:n kanssa.



2 Rakennuksen energiatehokkuus ja lainsaadanto

Tassa luvussa kasitellaan rakennuksen energiatehokkuutta yleisesti seka perehdytaan

energiatehokkuutta koskeviin lakeihin niin EU:n tasolla kuin kansallisesti.

2.1 Direktiivi rakennusten energiatehokkuudesta

Euroopan unionin alueella 40 % kaytetysté energiasta kuluu rakennuksiin. Nain ollen
energiankulutuksen pienentaminen seka uusiutuvien energialdhteiden kaytto raken-
nusalalla ovat tarkeita toimenpiteitd ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja energiaoma-
varaisuuden lisaamiseksi. Yhdistyneiden kansakuntien puitesopimukseen liitetyn Kio-
ton pdytakirjan mukaisesti Euroopan unioni on sitoutunut pienentdmaan kasvihuone-
kaasujen kokonaispaastdja 20 % vuoden 1990 tasosta ja sailyttdmaan maailmanlaajui-
sen ilmaston lampatilan nousun alle 2 celsiusasteessa verrattuna esiteolliseen aikaan.
[2, s. 1.] Vaatimukset ovat verraten kovia. Etenkin maailmanlaajuisen I[ampétilan nou-
sun kahlitseminen tulee olemaan valtava haaste, johon osaltaan pyritdan vaikuttamaan

rakennusten energiatehokkuuden parantamisella.

Vuonna 2015 sovittiin uudesta kattavasta YK:n ilmastosopimuksesta, joka on myés
oikeudellisesti jasenvaltioita sitova. Sopimuksesta sovittiin Pariisin ilmastokokouksen
yhteydessa, jolloin sopimus sai nimekseen Pariisin ilmastosopimus. Kyseisen sopi-
muksen mydéta |dhes kaikki maailman maat ovat kertoneet olevansa valmiita ilmaston-
muutoksen vastaiseen tydskentelyyn. [3.] Pariisin ilmastosopimuksen ratifioineet jasen-
valtiot sitoutuvat pitdmaan maailmanlaajuisen ilmaston ldmpdtilan nousun selvasti alle
2 celsiusasteessa verrattuna esiteolliseen aikaan seka pyrkivat toimiin joilla Iampotilan
nousu saataisi rajattua 1,5 celsiusasteeseen. Taman lisaksi jasenvaltioiden tulee va-
rautua tuleviin ilmastonmuutoksesta aiheutuviin haittavaikutuksiin seka pyrkia edista-
maan kehitysta kohti alhaisempia kasvihuonekaasupaastdja kuitenkin siten, ettei ruoan

tuotanto vaarannu. [4, s.3.]

Suomessa maaratietoisen tyon tuloksena on saatu fossiilisten polttoaineiden polttami-
sesta johtuvat kasvihuonepaastot kaantymaan laskuun 2000-luvulla. Osaltaan téahan
ovat vaikuttaneet myds rakentamismaaraysten muutokset 2000-luvun loppupuolella,
jolloin etenkin rakennusten kuluttamaan primaarienergian maaraan kKiinnitettiin huomio-

ta ja maarayksia talta osin kiristettiin. Poikkeuksen kuvassa 1 nakyvaan kuvaajaan te-



kee vuosi 2010, jolloin oli poikkeuksellisen pitkia ja kylmia pakkaskausia ja nain ollen

fossiilisia polttoaineita jouduttiin polttamaan energiantarpeen kattamiseksi [5].
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Kuva 1. Polttoaineiden kokonaiskasvihuonekaasupaastét Suomessa vuosina 1990-2015 [6].

Osaltaan hiilidioksidipdastojen vahenemiseen on vaikuttanut rakennusten energiate-

hokkuuden parantumisesta johtuva energiansaasto.

2.2 Kansallinen lainsaadanto

Vuoden 2017 lopussa ymparistoministerid julkaisi suuren nipun uusia asetuksia ja oh-
jeita, joilla korvataan vanhat rakentamismaarayskokoelman osat. Aikaisemmin energia-
tehokkuutta on kasitelty rakentamismaarayskokoelman osassa D, joka on pitanyt sisal-
la&n myOds maaraykset rakennuksen vesi- ja viemarilaitteistoa seka ilmanvaihtoa kos-
kien. Nyt nama vanhat rakentamismaaraykset on korvattu erillisilla asetuksilla, joista
rakennuksen energiatehokkuutta kasitellaan taulukossa 1 esitetyissa asetuksissa. Tau-
lukossa olevien asetusten lisdksi vanha rakentamismaarayskokoelman osa D5 (2012)
rakennuksen energiankulutuksen ja l&mmdntarpeen laskenta on korvattu vastaavan

sisaltdiselld ohjeella, johon on tehty asetusten muutoksista aiheutuneet muutokset. [7.]



Taulukko 1. Rakennuksen energiatehokkuutta koskeva lainsdadanto [7].

Asetus Voimaantulo

Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen energiatehok- | 1.1.2018
kuudesta.

Valtioneuvoston asetus rakennuksissa kaytettavien energiamuo- | 1.1.2018
tojen kertoimien lukuarvoista

Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta | 1.1.2018
ja ilmanvaihdosta

Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden | 1.7.2017
parantamisesta korjaus- ja muutostbissa annetun ymparistéminis-
teridn asetuksen muuttamisesta

Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden | 2013
parantamisesta korjaus- ja muutostdissa

Suurin muutos asetusten my6ta tuli maaraysten rakenteeseen. Aikaisemmin varsinai-
nen maarays ja ohje ovat olleet samassa kokoelmassa. Nyt maaraysteksti annetaan
asetuksen muodossa ja tarvittaessa asetuksille annetaan erillisia ohjeita, mikali se kat-
sotaan tarpeelliseksi. Sisallollisesti energiamaaraysten muutokset jaivat pieniksi. Suu-
rin muutos koskee rakennuksen laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun, E-
luvun, raja-arvojen kiristymista. Esimerkiksi luokan 4 rakennusten, joihin myos kauppa-
keskus kuuluu, aikaisempi E-luvun raja-arvon oli 240 kW/(m?,a). Uuden voimassaole-
van asetuksen mukainen raja-arvo on 135 kW/(m?a), jolloin pudotus E-luvun raja-
arvossa on noin 44 %. [8; 9.] Akkiseltdan E-luvun kiristys tuntuu melko kovalle, mutta
kun otetaan samanaikaisesti huomioon, ettd energiamuotojen kertoimia on kaukolam-
mon osalta laskettu 0,5:een (aikaisemmin 0,7) ja séhkdn osalta 1,2:een (aikaisemmin
1,7), voidaan todeta kiristyksen olevan hiukan matillisempi [10]. Kummankin kertoimen
pudotus on prosentuaalisesti noin 29 %. Kauppakeskuksissa kaytetty paaasiallinen
primaarienergia on juuri sdhkda tai kaukolampda, jolloin myds energiamuotojen kertoi-

mien pieneneminen on eduksi laskettaessa rakennuksen E-lukua.

2.3 Rakennuksen energiantarpeen maaraytyminen

Rakennusten elinkaari on yleensa pitka, joten niiden vaikutus myos energiankulutuk-
seen on pitkd. Tastd syystad uusien ja laajamittaiseen saneeraukseen joutuvien raken-
nusten tulee tayttaa paikallisen ilmaston mukaan laaditut vahimmaisvaatimukset. Ole-
massa olevien rakennusten saneeraus tarjoaa mahdollisuuden tehda kustannustehok-

kaita toimenpiteita rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi. Kustannustehok-




kaiden korjaustoimenpiteiden tulisi kohdistua niihin rakennuksen osiin, joilla on suurin
merkitys rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen kannalta. [1, s. 3.] limanvaihtolait-
teistot ovat yksi merkittava tekija rakennuksen energiatehokkuuden kannalta ja siksi
onkin tarkea kiinnittdd huomiota ilmanvaihtolaitteiston energiatehokkuuden parantami-
seen, mikali saneeraukseen paatetdan ryhtya.

Kuvassa 2 on esitetty toimistorakennuksen energiatase. Kuvasta on nahtavissa, etta
suurin yksittdinen osa-alue, johon lammitysenergiaa kuluu, on ilmanvaihto. Taman
osuus koko rakennuksessa kuluvasta lammitysenergiasta on yli 50 %, joten voidaan
puhua merkittdvasta osuudesta rakennuksen energiankulutuksessa. Kuva esittaa tilan-
netta toimistorakennuksen osalta, mutta sitd voidaan soveltaa hyvin myds kauppakes-
kusrakennukseen, koska ilmanvaihdon ilmamaarat ja kayttoprofiilit ovat 1ahella toisiaan.
[11.]
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Kuva 2. Toimistorakennuksen energiatase [11].

Tilastojen mukaan 25 % prosenttia kaikesta Suomessa kulutetusta energiasta kului
rakennusten lammittdmiseen vuonna 2015. Kuvasta 3 n&hdaan, ettd rakennusten
[@mmittdminen on ollut teollisuuden jalkeen suurin yksittdinen osa energian loppukay-

tosta vuonna 2015. [12.] N&in ollen onkin ymmarrettavaa, ettd rakennusten energiate-



hokkuuteen kiinnitetdan nykyaan entista tarkempaa huomiota. Rakennusten elinkaari
on pitkd ja Suomen rakennuskanta verraten nuorta, joten rakennuskannan uusiutumis-
ta ei voida jadda odottelemaan. Siispa vuonna 2013 Ymparistoministerid julkaisi ase-
tuksen rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa.
Asetuksen mukaisesti kaikissa rakennuksissa, joissa suoritetaan rakennusluvan alaisia
korjaus- tai muutostoita, tulisi samalla tarkastella ja mahdollisuuksien mukaan parantaa

rakennusten energiatehokkuutta. [13.]

Energian loppukayttd sektoreittain
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12%
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46 %
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25%
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Kuva 3. Energian loppukayttd sektoreittain vuonna 2015 [12].

Asetus antaa mahdollisuuden valita kolmesta eri energiatehokkuutta parantavasta
vaihtoehdosta. Ensimmainen vaihtoehto on rakennusosakohtainen energiatehokkuu-
den parantaminen [13, s. 2]. Esimerkiksi uusittaessa ikkunoita, uusien ikkunoiden tulee
tayttad energiatehokkuusasetuksen ja ohjeiden vaatimukset. Toisena vaihtoehtona on
rakennusten teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden parantaminen. Kaytannossa
tama tarkoittaa ilmanvaihtojarjestelman parantamista siten, ettd lammontalteenoton
vuosihy6tysuhde on suurempi kuin 45 % ja koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman
ominaissahkoteho on korkeintaan 2,0 kW/(m?/s). [13, s. 2-3.] Kolmas tapa on pienen-

taa lahtdtilanteessa rakennuksen standardikdyttodn perustuvaa, laskettua E-lukua ra-



kennustyypeittain. Esimerkiksi liikerakennuksissa saneerauksen jalkeinen standardi-
kayttoon perustuva E-luku saa olla korkeintaan 70 % lahtétilanteen lasketusta E-

luvusta. [13, s. 3.]

2.4 Energiatehokkuus saneerattaessa

Saneerattaessa olemassa olevan rakennuksen tekniikkaa kohdataan usein enemman
haasteita kuin uudisrakennusten jarjestelmia suunniteltaessa. Usein mitd vanhempi
rakennus on kyseessa, sitd haastavampaa on saneerauksen suunnittelu ja toteutus.
Tama johtuu siita, ettd nykyaikana tekniikan tarvitsema tila on paljon suurempi kuin
aikaisemmin ja yleensa suurimmaksi haasteeksi muodostuukin juuri riittavan tilan 10y-
taminen tekniikalle. Peruskorjaushankkeissa olemassa olevan jarjestelman tai teknii-
kan, niiden osien tai yksittaisten laitteiden sailyttdminen vaikuttaa suunniteltaviin jarjes-
telmiin ja mitoituksiin. Tastd syysta peruskorjaushankkeissa ei yleensa voida paasta

yhtd hyvaan energiatehokkuuden tasoon kuin uudisrakentamisessa. [14, s.131.]

limanvaihtokonehuoneet ovat saneerauskohteissa usein ahtaampia kuin uudisraken-
nuksissa. Tasta, ja kuilutilojen ahtaudesta, johtuen joudutaan usein tekem&an komp-
romisseja konejakojen ja ilmanvaihdon palvelualueiden kanssa. Myds tehokkaamman
lammontalteenottoratkaisun sovittaminen ahtaaseen konehuoneeseen voi olla haas-
teellista, jolloin usein joudutaan kayttdmaan tehottomampaa, mutta tilankaytdltdan
joustavampaa ratkaisua. Tallainen jarjestelma on esimerkiksi vesi-glykoliliuoksella to-
teutettu ldmmdntalteenottoratkaisu, jolloin tulo- ja poistokoneiden ei tarvitse sijaita sa-
massa tilassa. Tilanahtaus konehuoneessa ja kuiluissa johtaa usein myods siihen, etta
ilmanvaihtokoneet ja kanavat joudutaan tekemaan tiukoilla mitoituksilla. Tasta johtuen
painehaviot kanavistossa ja koneen sisalla paasevat nousemaan, jolloin myods puhalti-
melta vaaditaan enemman sahkdenergiaa ilman liikuttamiseen. Nain ollen ilmanvaihto-
koneiden SFP-lukua (Specific Fan Power) ei saada suunniteltua optimaaliselle tasolle
ja puhallinsdhkdén kulutus kasvaa. Peruskorjauskohteissa puhallinsdhkdn kuluttama

osuus on usein suurempi verrattuna uudisrakennuksen vastaavaa. [14, s.132.]



3 Kauppakeskuksen ilmanvaihtolaitteisto

Tassa luvussa kasitelldaan ilmanvaihtolaitteistoa ja sen osia yleisesti ja perehdytaan

erityisesti kauppakeskusrakennuksen erityispiirteisiin ilmanvaihdon kannalta.

3.1 llmanvaihtojarjestelman osien vaikutus energiatehokkuuteen

Alla olevaan kuvaan 4 on koottu keskeisimmat ilmanvaihtojarjestelman energiatehok-
kuuteen vaikuttavat tekijat. Tassa kuvassa ilmanvaihtojarjestelma on jaettu karkeasti
kolmeen eri kategoriaan: ilmanvaihtokoneeseen, kanavistoon ja tiloihin. Kuten kuvasta
havaitaan, on naistd ensimmaisessa kategoriassa eniten energiankulutukseen vaikut-
tavia tekijoita. llmanvaihtokoneiden saneerauksella tai uusimisella voidaan siis vaikut-

taa merkittavasti koko jarjestelman energiankulutukseen.

IImanvaihtokone

Kanavisto
: — Huonelaitteet
| | I
= Tilat
. Konei_den palvelualuejako e llmavirta » Halutut sisdolosuhteet
. Ilma}wrta ) _ * S43t6vyohykkeet » Tarpeenmukainen
® V?k|o/"muuttuva ilmavirta * limavirtojen siito ilmanvaihto
e Lal?mon talteenoton * Ldmpéotilansdatd * llmanjaon periaate
hyotysyhde . * Painehdvio, * Huonekohtainen sdato
. PUﬁaltlmentVVppl, kanavamitoitus (lampétila, ilmavirta)
hyétysuhde * Muunneltavuus * IImanvaihdon kayttoaika
* Moottorin hyotysuhde
* SFP-luku

* liImavirran sdatotapa
* Kayttoaika
* Lampotilan sdato

Kuva 4. Keskeisimmat ilmanvaihtolaitteiston energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat [14].

Kuvassa on punaisella varilld korostettu ne tekijat, joita on vaikea muuttaa korjaus-
hankkeissa. NAma ominaisuudet painottuvat paaasiassa kanavistoon. Naiden ominai-

suuksien muutos vaatii jo suurempaa saneerausta koko rakennuksessa. Koska kana-



vistot kulkevat usein rakenteiden ja koteloiden sisalla, joudutaan menemaan pintaa
syvemmalle, jotta naitd osa-alueita voidaan uusia ja siltikin tilan ahtaus voi tulla ongel-

maksi.

3.2 Yleista ilmanvaihtokoneista

Nykyisin rakennuksen vaippa pyritdan tekemaan mahdollisimman tiiviiksi, jolloin luon-
nollista ja hallitsematonta sisdilman vaihtumista ei paase tapahtumaan. Taman takia
rakennukset varustetaan tana paivana ilmanvaihtokoneilla, jotka puhaltimien avulla
puhaltavat raitista suodatettua ulkoilmaa sisélle ja vastaavasti poistavat sisalta hajuja ja
mahdollisia epdpuhtauksia sisaltdvaa ilmaa ulos. Nain ilmanvaihto pysyy hallittuna ja
sitd voidaan tarpeen mukaan sadatda. Tavanomaisissa rakennuksissa ilmanvaihtolait-
teiston tarkein tehtava on taata terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisailma. Teollisuus-
rakennuksissa erindiset prosessit mitoittavat useimmiten ilmanvaihdon tarpeen. [15,
s.21.]

lImavaihtokoneet voidaan jaotella useiden eri ominaisuuksien mukaan. Tama johtuu
siita, ettd vuosikymmenten aikana on ollut kaytdssa monenlaisia laitteita. Nykyisin kay-
tetddn usein kuvassa 5 nakyvaa jaottelua, jossa ilmanvaihtokoneet jaetaan neljdan
paakategoriaan jotka ovat: pienet ilmanvaihtokoneet, koteloidut ilmanvaihtokoneet,

toimintavalmiit iimanvaihtokoneet ja erilliset puhaltimet. [15, s. 155.]

Kuva 5. Usein kaytetty ilmanvaihtokoneiden jaottelu [15].
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Kauppakeskusrakennuksessa voi olla laitteita kaikista kuvassa 5 esitellyista kategori-
oista. Kuitenkin useimmiten kauppakeskukseen valitaan toiminnallisista syistd koteloi-
tuja koneita, koska naistd saadaan rakennettua kauppakeskuksen tarvetta vastaava
ilmanvaihtokone. Usein, etenkin vanhemmissa kauppakeskusrakennuksissa, on kay-
tossa laajalti myos erillisid puhaltimia, jotka poistavat ilmaa likaisista tiloista, kuten wc-
tiloista. Nykyisin lammontalteenottovaatimusten kiristyessa korvataan wc-tilojen erilliset

puhaltimet usein pienilla tulo-poisto ilmanvaihtokoneilla.

3.3 llmanvaihtokoneen rakenne ja osat

Etenkin suurimmissa rakennuksissa ilmanvaihtokoneina kaytetdan nykyisin lahes poik-
keuksetta tehdasvalmisteisia nk. koteloituja ilmanvaihtokoneita. Koteloidulla ilmanvaih-
tokoneella tarkoitetaan sita, ettda koneen eri komponentit ovat vakiomittaisen eristetyn
kotelon sisalla. Naita eri komponentteja voidaan asentaa perakkain ja yhdistella halut-
tujen iimankasittelyprosessien mukaisesti. [15, s. 164.] Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen
koteloidun koneen rakenne. Eri komponenttien paikat voivat vaihdella rakennuskohteen

seka LVI-suunnittelijan maaritysten mukaisesti.

Kuva 6. Koteloidun ilmanvaihtokoneen perusrakenne [16].

Seuraavassa esitellaan tyypillisimmat ilmanvaihtokoneen osat, jotka ovat kaytdssa

kauppakeskusrakennuksessa.
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Sulkupelti

Sulkupeltid kaytetdan ilmanvaihtokoneessa usein ensimmaisena osana raitisilmapuo-
lella. Myds jateilmapuolella tulee kayttda sulkupeltia. Sulkupellit sulkeutuvat koneen
pysahtyessa, ja niiden tehtdva on sulkea ilmavirta mahdollisimman tiivistii ja siten eh-
kaista haitallinen ldmpdvuoto. limanvaihtokoneen sulkupellissd kaytetdan lampderistet-
tyja saleita, jolloin suljetun pellin Iammodnhukka on mahdollisimman pieni. Pellin pinta-
ala tulee olla riittdvan suuri, jotta se ei aiheuttaisi lapivirtaavaan ilmaan ylimaaraista

painehaviéta. [15, s. 166.]

Suodatinosa

Suodattimien tehtava on poistaa virtaavasta ilmasta haitallisia epapuhtauksia. Raitisil-
mapuolella suodatin poistaa ulkoilmaan sisaltyvia epapuhtauksia kuten pdlya, itidita ja
likenteesta aiheutuvia pienhiukkasia. Tama suodatin sijaitsee heti raitisilmapellin jal-
keen, jolloin ulkoa kulkeutuvat epapuhtaudet eivat paase kulkeutumaan ilmanvaihtoko-
neeseen ja sita kautta huoneilmaan. Tarvittaessa tuloilmapuolella kaytetaan toista suo-
datinta, joka voi poistaa entistd pienempia partikkeleita virtaavasta ilmasta. Esimerkiksi
sairaaloissa kaytetaan usein HEPA (High Efficiency Particulate Air filter) -suodattimia
ilmanlaadun takaamiseksi. Jateilmapuolella kdytetdan myds suodatinta. Tdman suodat-
timen tehtavana on poistaa huoneilman mukana kulkeva pdély ennen ilman kulkeutu-

mista iimanvaihtokoneeseen. [15, s. 167.]

Suodattimien luokittelussa on kaytetty aikaisemmin standardien SFS-EN 779 ja SFS-
EN 1822 mukaisia luokitteluasteikkoja, jotka on osoitettu taulukossa 2 [15, s.167]. Vuo-
den 2016 lopussa astui voimaan uusi standardi ISO16890, jonka avulla pyritdan yhte-
naistamaan suodattimien luokitteluasteikkoja, helpottaan suodattimien vertailua ja ta-
kaamaan suodattimien todellista toimintakykya. Standardin mukaan suodattimet jae-
taan niiden erottelemien hiukkaskokojen mukaisesti. Eri hiukkaskoot on esitetty taulu-
kossa 3. [17; 18.]
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Taulukko 2. Suodattimien luokittelu standardien SFS-EN 779 ja SFS-EN 1822 mukaisesti

[18].
Karkeasuodattimet G1-G4
Perussuodattimet M5 — M6
Hienosuodattimet F7 - F9
EPA-suodattimet E10-E12
HEPA-suodattimet H13 - H14
ULPA-suodattimet U15-U16

Taulukko 3.  Hiukkaskoot standardin ISO 16890 mukaisesti [17].

PM; alle 1 pm poly, palamishiukkaset, bakteerit ja virukset
PMa,5 alle 2,5 ym | siitepdly, itiot ja muut orgaaniset hiukkaset
PMi1o alle 10 ym | karkeampi hieno pdly ja orgaaniset hiukkaset

Karkeat hiukkaset | 10 um jayli | nakyva tomu, lehdet, hiukset ja muut isokokoiset
orgaaniset hiukkaset

Suodattimien luokittelu perustuu siihen, kuinka hyvin eri kokoluokan hiukkasia se pys-
tyy erottelemaan. Suodattimen pitda pystya erottelemaan vahintdan 50 % kyseisen
kokoluokan hiukkasista saadakseen kyseenomaisen luokituksen. [17.] Ymparistdminis-
terion asetuksessa uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta on saadetty
pykalassa 12 siten, ettd erityissuunnittelijan on suunniteltava suodatuksen taso ulkoil-

man laadun seka sisailmalle annettujen vaatimusten perusteella [19].

Lammontalteenotto

lImanvaihtokoneissa voidaan kayttaa lammontalteenottoon kolmenlaisia lammonsiirti-

mia: pyorivia lammonsiirtimia, levylammonsiirtimia tai nestekiertoisia lammaonsiirtimia.

Pyérivd ldmmoénsiirrin on eniten kaytetty lammontalteenottomenetelma. Sita pyritaan
kayttdmaan aina kun olosuhteet ja sisailman puhtausvaatimukset sen sallivat. Pyoriva
[Bmmonsiirrin koostuu kiekonmuotoisesta kennomaisesta roottorista ja sita pydrittavas-
ta laitteistosta. Roottori on jaettu kahteen osaan, joista toisessa kulkee tuloilma ja toi-
sessa poistoilma. Pydriessdan roottori siirtda poistoilman [&mpda takaisin tuloilmaan.
Samalla mukana siirtyy jonkin verran myos poistoilman kosteutta tuloilmaan, joka eten-

kin talviaikaan on suotavaa. Roottori palauttaa osittain poistoilmaa takaisin tuloilmaan
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jolloin yhdistettyna suureen lammonsiirtopinta-alaan saavutetaan korkea lampotilahyo-
tysuhde, tyypillisesti 75-85 %. Haittapuolena on se, etta roottoria ei voi kayttaa sellai-

sissa tiloissa, joissa esiintyy epapuhtauksia poistoilmassa. [15, s. 178-179.]

Levyldmmoénsiirrin on yleisesti etenkin pienissa asuntokohtaisissa ilmanvaihtokoneissa
kaytetty lammdntalteenottomenetelma. Sen suosion taustalla ovat halpa investointikus-
tannus, hygieenisyys seka kohtuullisen hyva lampdétilasuhde. Levylammonsiirrin koos-
tuu ryhmasta nelionmuotoisia levyja, joista ilma kulkee lapi. Joka toisen levyparin valis-
ta kulkee tuloilma ja joka toisen poistoilma. Nain poistoilman lampd siirtyy absorboitu-
malla levyn lapi tuloilmaan. Tassa siirrintyypissa eivat ilmat paase sekoittumaan ja nain
ollen mydskaan poistoilman kosteus ei paase siirtymaan tuloilman joukkoon. Levylam-
mdnsiirtimen haittapuolena on talviaikaan ilmeneva huurtumisongelma, kun poistoilman
kosteus tiivistyy kylmalle levypinnalle ja alkaa muodostamaan jaata. Tata ehkaisemaan
on kehitetty erinaisia sulatusmenetelmia, jotka hiukan laskevat levylammonsiirtimen
vuosihyotysuhdetta. [15, s. 181-183.]

Levylammdnsiirtimia on olemassa kahta eri tyyppia. Aikaisemmin yleisesti kaytdssa
ollut siirrintyyppi oli nk. ristivirtasiirrin. Tassa siirrintyypissa ilmavirrat kulkevat ristiin
toisiinsa nahden ja siirtimen malli muistuttaa kuutiota. Siirtimen maksimi lampdtilahy6-
tysuhde on noin 60-65 %, jonka takia niitd ei nykyaan enaa kayteta, vaan ristivirtasiir-
timen on korvannut vastavirtasiirrin. Vastavirtasiirtimen toimintaperiaate on taysin sa-
ma, mutta sen rakennetta on venytetty, jolloin ilmavirrat joutuvat kulkemaan osittain
toisiaan vastaan. Tama yhdistettynd suurempaan lammaonsiirtopinta-alaan on kasvatta-
nut vastavirtaldammonsiirtimen hyoétysuhdetta, sen ollessa parhaimmillaan jopa 80 %.
Haittapuolena ovat tehokkaasta lammonsiirrosta johtuvat huurtumisongelmat, jotka
tulee ottaa suunnittelussa huomioon, seka siirtimen suuri fyysinen koko, joka tulee ot-

taa huomioon konehuoneen kokoa maariteltdessa. [15, s. 181-183.]

Nestekiertoisessa lamméntalteenottojérjestelméssé seka tuloilma- ettd poistoilmako-
neessa sijaitsee nestepatterit, joiden avulla 1amp63 siirretdan putkiston kautta paikasta
toiseen. Neste lampenee kulkiessaan poistoilmapatterin 18pi, josta se pumpataan edel-
leen kohti tuloilmapatteria. Sielld se luovuttaa poistoilmasta keradmansa lammon tu-
loilmaan. Jaatymisriskin takia nesteena ei kdyteta vettd, vaan veden ja jaadtymisenesto-
aineen sekoitusta. Nestekiertoista Iammontalteenottoa kaytetaan yleisesti, jos poistoil-
ma sisaltda sellaisia epapuhtauksia, jotka eivat saa missdan tapauksessa siirtya tuloil-

man joukkoon, tai jos tulo- ja poistokoneet sijaitsevat eri paikoissa. Nestekiertoisen
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ldammontalteenoton hyodtysuhde j&a8 usein melko vaatimattomaksi, yleensd noin
50 %:ksi. [15, s. 184.] Konevalmistajat ovat kuitenkin tehostaneet nestekiertoisen lam-
montalteenoton ohjauksia seka optimoineet lammonsiirtopattereita, joten nykyisin on

paasty jo yli 60 %:n hydtysuhteisiin [20].

Kehitellympi versio nestekiertoisesta lammontalteenotosta on ldmmdnsiirtojarjestelma,
joka tunnetaan alkuperaisen tuotenimen perusteella usein Econet-jarjestelmana. Se
perustuu niin ikdan nestekiertoisen lammontalteenoton patteripariin, jota on taydennet-
ty sekd lammitys- ettd jadhdytysenergian tuonnilla samaan kiertoon lisdenergiana. Ky-
seessa on konekohtaisesti mitoitettu valmis tuotepaketti, johon tehdaan vain tarvittavat
litokset rakennuksen lammitys- ja jaahdytysverkostoihin. Talla tavoin voidaan paasta
jopa lahelle 80 %:n hyoétysuhdetta, jota voidaan pitaa taman tyyppiselle lammaontal-

teenottojarjestelmalle erittain hyvana. [15, s. 187; 20.]

Euroopan unionin komissio antoi vuonna 2014 asetuksen, jonka nojalla vuodesta 2018
eteenpdin nestekiertoisten lammontalteenottojen pitda pystya vahintdan lampoti-
lahy6tysuhteeseen 68 %. Vastaavasti muiden kuin nestekiertoisten lammaontalteenotto-

jen pitaa ylittaa 73 %:n lampdtilahydtysuhdevaatimus. [21.]

Lammitys- ja jaahdytyspatteri

Lampopattereita eli lammonsiirtimia kaytetaan ilmanvaihtokoneissa joko lammittdamaan
tai jddhdyttdamaan ilmaa. Toimiipa patteri sitten [ammittavana tai jadhdyttavana, on toi-
mintaperiaate tdysin sama: patterin tehtdvana on tuottaa mahdollisimman hyva lam-
mdnsiirto mahdollisimman pienella painehavidlla. limapuolen lammadnsiirtymisen tehos-
tamiseksi lammonsiirtopinta-alaa kasvatetaan mahdollisimman paljon, jotta 1amp6 saa-
daan siirtymaan nesteesta ilmaan tehokkaasti. Kdytanndssa tama tarkoittaa, etta patte-
rissa kiertda putkia, jotka on ympardity ohuilla lamelleilla, joiden avulla [Bmmdnsiirtopin-
ta-alaa kasvatetaan. Patterin rakennetta ja kokoa voidaan muokata riippuen sen kaytto-
tarkoituksesta. [15, s. 170-173.]

Jaahdytykseen voidaan kayttdd myos nk. suorahdyrystyspatteria, jolloin jadhdytyspat-
teriin johdetaan jotakin kylmaainetta. Patterissa kylmaaine hoyrystyy, jolloin se jaahdyt-
taa tulevaa ilmaa toimien vastaavalla periaatteella kuin kylmakoneen hoyrystin. Tallai-

set suorahoyrysteiset patterit ovat erittdin tehokkaita, ja lahteva ilma voidaan jaahdyt-
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taa tarvittaessa hyvin kylmaksi. Haittapuolena on se, ettd suorahdyrystyspatteri tarvit-
see toimiakseen kylmakoneen. Suorahdyrystyspattereita kaytetdan usein ilman Kkui-
vaamiseen, mikali kiinteiston tilojen jadhdytykseen tarkoitetusta jaahdytysverkostosta ei

ole saatavilla riittdvan kylmaa vetta. [15, s. 172.]

Puhallin

Puhallin on ilmanvaihtokoneen tarkein osa. liman puhallinta ei ilma liikku kanavistossa,
eikd nain ollen mybdskdan huonetilassa. Puhallin rakentuu siipipydrasta seka siipipyo-
raa pyorittavasta moottorista. Siipipyéran pyodriessa puhallin kasvattaa ilman virtausno-
peutta seka painetta. Nykyisin ilmanvaihtokoneissa kaytetdan yleisesti kammiopuhalti-
mia, jotka ovat kaavuttomia radiaalipuhaltimia. Naiden puhaltimien etuihin kuuluu muun
muassa se, ettd puhaltimessa staattisen paineen nousu jaa vahaiseksi. Puhaltimen
siipipyorasta ilma tulee suoraan samaan kammioon, jossa puhallinkin sijaitsee. Kam-
miossa ilman nopeus pienenee, jolloin ilmanvaihtokoneen seuraava osa voi sijaita hy-

vinkin |ahelld puhallinosaa. [15, s. 176.]

Kammiopuhallin on lahes poikkeuksetta suoravetoinen, eli puhallinpyéra asennetaan
suoraan moottorin akselille. Taman seurauksena ei tarvita erillista hihnaa, jolla mootto-
rin tuottama voima siirretdan puhallinpydralle. Nain valtetddn voimansiirrosta aiheutuva
tehonhavio. Lisaksi vikaantuvia ja huollettavia kohteita on entista vahemman. Puhallin
saadaan myo6s paremmin tasapainoon, kun moottori ja puhallinpyéra tasapainotetaan
yhtena kokonaisuutena. Nain valtytaan turhilta tarinoilta, jotka rasittavat rakenteita seka
aiheuttavat aanta. [15, s. 174-176.]

Puhallinmoottoreina kaytetdan kolmea eri moottorityyppia: oikosulkumoottoria, EC-
moottoria tai PM-moottoria. limanvaihtokoneissa kaytetdan nykyisin kaytanndssa joko
EC- tai PM-moottoria, perinteisen oikosulkumoottorin kaytté on hyvin vahaista. EC-
moottoreita kaytetdan yleisesti etenkin pienemmissa moottoreissa. EC-moottori on hyo-
tysuhteeltaan oikosulkumoottoria parempi, jolloin se on luonnollinen valinta ilmanvaih-
tokoneen puhaltimen moottoriksi. Liséaksi EC-moottori on usein varustettu integroidulla
kierrosnopeuden sadadolla, jolloin puhaltimen pydrimisnopeutta voidaan saataa tarvitta-
van ilmamaaran mukaan. Isommissa ilmanvaihtokoneissa kaytetddn usein PM-
moottoria sen paremman hyotysuhteen takia. PM-moottori on kestomagneettimoottori

ja sen rakenne on samanlainen kuin oikosulkumoottorissa. PM-moottori tarvitsee lisak-
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si erillisen taajuusmuuttajan, jonka avulla puhaltimen kierrosnopeutta voidaan saataa.
[15,s. 174-175.]

Aanenvaimentimet

Aznenvaimentimen tehtéava on vaimentaa hairitsevaa melua danildhteen ja huonetilan
valilla. limanvaihtokoneessa aanta tuottavat useimmiten puhaltimet, joiden melua pyri-
taan vaimentamaan koneeseen asennettavin danenvaimentimin. Tyypillisesti ilman-
vaihtokoneissa kaytetaan lamellidanenvaimentimia, joihin on asennettu danta vaimen-
tavaa materiaalia sisdltavia lamelleja. Aanenvaimentimen johdosta ilman kulkureitit
jaavat suhteellisen pieniksi. Vaimentimen valinta onkin usein tasapainoilua riittdvan
vaimennuksen ja sopivan painehavion valilld. Adnenvaimentimen lamelleissa &aniaallot
muuttuvat ldmmdksi ja kanavistoon kantautuva aanitaso jaa talldin pienemmaksi. Vai-
mentimet vaimentavat kohtuullisen hyvin korkeita daniaaltoja, mutta esimerkiksi puhal-

timen tuottamia matalia 4aniaaltoja on vaikeampi vaimentaa. [15, s. 188-189.]
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4 limanvaihtojarjestelman energiasimulointi

Seuraavaksi esitelladn tutkittavaa kohdetta seka tutustutaan kaytettyihin tutkimus- ja
laskentamenetelmiin. Lisaksi kaydaan lapi ilmanvaihtokoneiden energiasimuloinnin
kulku.

4.1 Tarkasteltavan ilmanvaihtokokonaisuuden kuvaus

Tarkasteltava ilmanvaihtolaitteisto koostuu yhteensa seitsemasta ilmanvaihtokoneesta
ja naiden erillispoistoista. Kyseiset ilmanvaihtokoneet sijaitsevat samassa ilmanvaihto-
konehuoneessa, ja ne palvelevat rakennuksen samaa osaa, joten niiden ottaminen
tarkasteluun on perusteltua. Nama ilmanvaihtokoneet ovat todennakdisesti menossa

uusintaan eri ajankohtina, jotta koko rakennuksen osa ei ole vailla ilmanvaihtoa.

Kuvassa 7 on esitetty pystykaavio tarkasteltavista ilmanvaihtokoneista. Vastaava kuva
on suurempana litteessa. Kuten kuvasta kay ilmi, tarkasteltavat ilmanvaihtokoneet
palvelevat erindisia tiloja liiketiloista sosiaalitiloihin ja keittidihin. Tarkastelusta puuttuvat
koneet P322 ja P324. Kone P322 palvelee 1. kerroksen ravintolamaailman keittiéta, ja
se uusittiin hiljattain, kun tiloissa tehtiin saneeraus. Kone P324 on puolestaan poistet-
tuna kaytosta. Kone on varauksena 2. kerroksen ravintolan keittidlle. Talla hetkella ra-
vintolan tuleminen tuolle alueelle on kuitenkin erittdin epatodennakdista, joten tasta

syysta tama kone jatetdan tadssa vaiheessa huomioimatta.
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Kuva 7. Tarkasteltavien ilmanvaihtokoneiden pystykaavio.

Kuvassa 8 on valokuva saneerattavasta konehuoneesta. Kuvassa nakyy kone

P323TK/PK, joka palvelee ravintolasalia.

Kuva 8. Valokuva koneesta P323TK/PK.
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Taulukkoon 4 on koottu tarkasteltavien koneiden tarkeimmat tiedot. Koneet P326 ja
P327 toimivat parina siten, ettd osa koneen P327 tuloilmamaarasta kaytetaan siirtoil-
mana koneelle P326. Tastd johtuu suuri epatasapaino yksittisten koneiden ilmamaa-

rassa.

Taulukko 4. Tarkasteltavien ilmanvaihtokoneiden tiedot.

Palvelualue LTO-tyyppi Erillispoistot

Sosiaalitilat, o P321PFO1
P321TK/PK S +0,76 / -0,37 Ristivirta L0500
P323TK/PK el +2,1/-1,7 Ristivirta -
1. kerros
P325TK/PK Liketllat, +2.9/-25 Ristivirta .
2. kerros
Keittio, P326PF01-03
FEATIS 4. kerros s ) -2,1m¥s
Kokoustilat, L P327PF01
P327TK/PK e +2,1/-1,5 Ristivirta 0,18 m¥s
Saunaosasto, P328PF01-02
LS 4. kerros At . -0,72 m¥s
Liiketilat, P329PF01
I 1. kerros A2 ; -0,4 m¥s

Kuten taulukosta 4 voidaan paatelld, on ilmanvaihdon saneeraukselle tilausta. Verrat-
tain suuri maara poistoilmaa paatyy ulos rakennuksesta vailla lammontalteenottoa.
Tulevassa tarkastelussa naitd pyritdan saattamaan Iammontalteenoton piirin mahdolli-
simman paljon. Lisaksi kaikki taulukon koneet on varusteltu huonon hyoétysuhteen

omaavilla hihnavetoisilla puhaltimilla ja ristivirta lGmmdontalteenottolaitteilla.

Kauppakeskuksissa tapahtuu jatkuvia muutoksia tilojen ja vuokralaisten suhteen, eivat-
ka alun perin suunnitellut tilat tai varaukset ole valttamatta enaa nykypaivan tasolla.
Tasta syysta tarkastelun yhteydessa on tarkoituksenmukaista tarkastella myds konei-
den palvelualueita ja sita, ettd onko mahdollista jopa yhdistaa joitain koneita kokonaan.
Yhdella isommalla koneella paastaan yleensa parempiin hydtysuhteisiin mutta SFP-
luku tavallisesti huononee hiukan. Lisaksi huollettavien laitteiden maara pienenee, jos
koneita jaad konehuoneesta pois. Taman varjopuolena on toki menetetty muuntojousto,
joka useammalla koneella voitaisiin sailyttda. Onkin tarkeaa tutkia tiloja ja miettia, mita
toimintoja tiloihin voi mahdollisesti tulla. TAhan voi apuna kysya mielipidetta kiinteiston

vuokraustoiminnasta vastaavilta, jos heillda on mielessa toimintoja, joita tiloihin on mah-
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dollisesti tulossa. Useinkaan kiinteiston vuokrausosastolla ei ole tietoa tulevista vuokra-
laisista, joten konevarausten suhteen joudutaan tekemaan niin kutsuttuja "parhaita ar-
vauksia”. Uusien kauppakeskusrakennusten kohdalla tilanne on yleensa ratkaistu siten,
ettd rakennusvaiheessa sovitaan jo maaratyt alueet, joissa varaudutaan esimerkiksi
ravintolatoimintaan. N&in ollen tulevaisuudessa on kaikille selvad, minne ravintoloita
voidaan sijoittaa, kun niiden varaukset on valmiiksi suunniteltu. Olemassa olevien ra-
kennusten kohdalla tdma on luonnollisesti haastavampaa, ja tilanteet on kaytadnndssa

tutkittava aina tapauskohtaisesti.

Kohteessa tullaan suorittamaan ilmanvaihdon uusinnan yhteydessa laajamittainen au-
tomaatiojarjestelman uusiminen. Taman johdosta uusien koneiden ohjaukset voidaan
rakentaa entistd paremmiksi, koska kentalla olevat laitteet ja pisteet tulevat suurella
todenndkdisyydelld menemaan uusiksi. Automaatiojarjestelman uusimisen johdosta on
mahdollista pohtia myds mittarointien riittdvyyttd. Saneeraus on otollinen paikka lisata
mittarointeja seka lammitys- ja jaahdytysenergian ettd sahkoenergian mittauksiin. Mika-
li mittarointia jaetaan nykyista pienempiin osiin, on kulutusten vaihteluita ja mahdollisia
ongelmatilanteita helpompi |&hted etsimaan. Lisaksi hajautetumpi mittarointi antaisi
paremman lahtokohdan seurata esimerkiksi yhden konehuoneen tai perati yksittaisen
ilmanvaihtokoneen toimintaa. Uusiin iimanvaihtokoneisiin lisatdan vahintaan ilmamaa-

ramittaus seka sahkotehon mittaus, jotta SFP-luku saadaan selvitettya.

4.2 Laskentamenetelméa

Energiasaneerauksen kannattavuutta ja eri vaihtoehtoja haarukoidaan Riuska-nimisella
simulointiohjelmalla. Riuska on Granlund Oy:n kehittelema energia- ja simulointiohjel-
misto, jolla voidaan hakea eri l1ahtotietoja muuttelemalla kustannustehokkain ratkaisu
kuhunkin tarpeeseen. Riuska on dynaaminen simulointiohjelma, joka laskee energian-
kulutuksen tunneittain koko vuodelle halutun sdadatan mukaisesti. Tutkimuksessa on
kaytetty Vantaan vuoden 2012 saan testivuotta (TRY2012_Vantaa) [22].

Tassa tapauksessa lahdetaan siitd, ettd olemassa olevien ilmanvaihtokoneiden tiedot
viedaan Riuskaan ja sen avulla simuloidaan vuosittaiset lammitys- ja jaahdytysenergi-
ankulutukset seka puhallinsahkon energiankulutus. limanvaihtokoneiden kayntiaikoina
kaytetaan todellisia kayntiaikoja, jotka esitellaan tarkemmin luvussa 4.3. Osa koneista
kdy aamulla ja illalla osateholla. Riuskaan ei kuitenkaan pysty syéttdmaan osateholla

tapahtuvia kayntiaikoja, joten koneen varsinaiseen kayntiaikaan on lisatty puolet osate-
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hoajasta. Eli mikali kone kay osateholla kaksi tuntia paivassa, on koneen varsinaiseen
taystehokayntiin lisatty yksi tunti. Nain paastdan kayntiaikaan, joka on mahdollisimman
lahelld koneen todellista kayntia. Puhallinsdhkonkulutus ei vastaa taysin toteutunutta,
johtuen puhallinlaeista. Puhallinlakien mukaisesti iimamaaran puolittuessa putoaa pu-
haltimen sahkdnkulutus 1/8-osaan. Talla ei ole kuitenkaan juurikaan vaikutusta loppu-
tulokseen, silla osakayntiajan kuluttama sahkoenergia on pieni verrattuna koneen var-

sinaiseen kayntiaikaan.

Nykytilannetta arvioitaessa koneiden teknisind tietoina on kaytetty olemassa olevia
suunnittelutietoja. Tarvittaessa tietoaukkoja on kayty paikkaamassa paikan paalla il-
manvaihtokonehuoneessa. SFP-luvut on laskettu suunnitelluiden ottotehojen ja ilma-
maarien mukaisesti kohdassa 4.3. Todellisia ilmanvaihtokoneiden sahkdn ottotehoja ei
tutkita, koska se ei tuo lisdarvoa, kun koneet uusitaan joka tapauksessa. Suunnitelma-
tiedoista saadaan riittdvan tarkka ja todellinen kuva. L&mmd&ntalteenoton hydtysuhtee-
na on kaytetty ristivitakennon osalta 50 %. Lammdntalteenoton hydtysuhteen nykyti-
lannetta ei myoskaan lahdeta sen tarkemmin tutkimaan ja tarkentamaan, koska koneet

menevat joka tapauksessa uusiksi.

Kun olemassa olevien ilmanvaihtokoneiden energiankulutus on saatu selville, 1ahde-
taan simuloimaan uusia ilmanvaihtokoneita ja tutkimaan, mitka ratkaisut ovat kaikkein
kustannustehokkaimpia. Suurimmat energiankulutukseen vaikuttavat tekijat ovat ilman-
vaihtokoneiden lammdntalteenottolaitteiden hyotysuhteet ja koneiden SFP-luvut. Ole-
massa olevat kanavoinnit rajoittavat osaltaan tarkastelua siten, ettd valtaisan suuriin
kanavamuutoksiin kauppakeskuksen tiloissa ei tulla ryhtymaan. Joitakin pienempia
kanavamuutoksia konehuoneen puolella voidaan ja joudutaankin tekemaan, mikali
paadytaan siihen, ettd joitain koneita ja palvelualueita yhdistetdan. Lahinna tarkastelua
voidaan siis tehda lammontalteenoton hydtysuhteen ja SFP-luvun suhteen. Huomioita-
vaa kuitenkin on, etta esitettyjen ratkaisujen taytyy olla todellisuudessa myos toteutet-
tavissa. Ty0ssa ei ndin ollen esitetad pyorivad lammadntalteenottoa ratkaisuksi, mikali se

ei ole konehuoneeseen todellisuudessa tilan ahtauden takia asennettavissa.
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4.3 Olemassa olevien ilmanvaihtokoneiden simulointi

Tassa luvussa simuloidaan olemassa olevat ilmanvaihtokoneet.

Laskentatapaus 1

Nykyisten koneiden energiasimulointi suoritetaan taulukossa 5 nakyvilla hyotysuhteilla,
SFP-luvuilla ja kayntiajoilla. LAmmd&ntalteenoton hyétysuhde on tuloilman lampétila-
suhde, joka on poimittu vanhoista suunnitteluasiakirjoista. Mikali koneella on poik-
keavia tulo- ja poistoilmamaaria, on tdma otettu laskentaohjelmassa huomioon asetta-
malla laskentaan ilmamaarien suhdekerroin, jolloin ohjelma osaa ottaa sen huomioon

laskennassa. Koneissa ei ole pakkaspuolituksia kaytossa.

Taulukko 5. Olemassa olevien koneiden laskennan lahtétiedot.

Tafiiis LTO lampotila- | SFP-luku Kavntiaika
hyotysuhde | kW/(m?¥s) y

P321TK/PK 50 % 2,91 s Ll e el

Su: 7h
Ma-Pe: 13h, La: 13h
0, 7
P323TK/PK 50 % 1,82 Su: 8h
Ma-Pe: 13h, La: 9h
0, Vi
P325TK/PK 50 % 2,98 Su: 7h
P326TK 0% 3,00 Ma-Pe: 11h, La: -h
Su: -h
P327TK/PK 50 % 2,10 HEHFE Sl L2
Su: -h
P328TK 0% 150 Ma-Pe: 12h, La: -h
Su: -h
P329TK 0% 2,00 Ma-Pe: 13h, La: 9h
Su: 7h

Nailla Iahtotiedoilla saatiin energiasimuloinnista kuvan 9 mukainen lopputulos. Kuvassa
on esitetty nykyisten seitseman koneen koko vuoden energiankulutus jaettuna l&mmi-

tysenergiaan, jadhdytysenergiaan ja puhallinsahkdon.
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140,0
120,0
36,5
100,0
12,7
80,0
60,0
84,9
40,0 oy
2,3
20,0 3506
0,0 — — — — —
P321 P323 P325 P326 P327 P328 P329
(Sosiaalitilat, (Ravintolasali, (Liiketilat, (Keittio, 4.krs) (Kokoustilat, (Saunaosasto, (Liiketilat,
pohja krs.) 1.krs) 2.krs) 4.krs) 4 krs) 1.krs)

W Ldmmitysenergia, IV-kone MWh  mJadhdytysenergia, IV-kone MWh  ® Puhallinsdhkdé MWh

Kuva 9. Olemassa olevien ilmanvaihtokoneiden vuotuinen energiankulutus.

Tasta tuloksesta saadaan l&htOkohtia, joita I&hdetddn parantamaan. Ainoa energia-
muoto, johon ei pystyta juuri vaikuttamaan on jadhdytysenergia. Sen tarvetta ei pystyta
iv-koneen ominaisuuksilla parantamaan, mutta kuten kuvasta 9 voidaan todeta, on nii-
den osuus ilmanvaihtokoneen kokonaisenergiankulutuksesta hyvin pieni. Lammitys-
energian osuutta voidaan pienentdd parantamalla lammontalteenottoratkaisuja. Puhal-
linsahkdn kuluttama energia pienenee, kun valitaan SFP-luvultaan nykymaarayksia

vastaavat koneet.

4.4 Uusien ilmanvaihtokoneiden simulointi

Tassa luvussa simuloidaan koneiden uusinta eri vaihtoehdoilla.

Laskentatapaus 2

Uusien koneiden simulointi aloitetaan yksinkertaisimmasta tapauksesta. Ensimmaisella
kierroksella oletetaan koneiden uusiutuvan nykymuodossaan ja olevan nykymaarays-
ten mukaisia, joka tarkoittaa siis SFP-lukua 1,80 kW/(m?/s) ja lammontalteenoton 1am-
poétilasuhdetta nestekiertoisilla ratkaisuilla 68 % ja levy- tai pyorivallda lammontalteen-

otolla 73 % ekosuunnitteludirektiivin mukaisesti. Muut arvot, kuten koneiden ilmamaéaa-
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rat, kdyntiajat ja palvelualueet, pidettiin vakioina. Mikali koneella ei ollut alun perin
lammontalteenottoa, ei sitd myoskaan lisatty tdssa vaiheessa mukaan. Kuvassa 10 on
esitetty nailla muutoksilla tehdyn simuloinnin tulos. Kaavion skaalaus on tarkoitukselli-
sesti pidetty samana alkuperaisen simuloinnin kanssa, jotta energiankulutuksen pie-

nentyminen on helpommin havaittavissa.

140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
6,1
20,0 0,0
27,7
0,0 — — — —
P321 P323 P325 P326 P327 P328 P329
(Sosiaalitilat, (Ravintolasali, (Liiketilat, (Keittio, 4.krs) (Kokoustilat, (Saunaosasto, (Liiketilat,
pohja krs.) 1.krs) 2.krs) 4.krs) 4.krs) 1.krs)

W Lammitysenergia, IV-kone MWh B Jadhdytysenergia, IV-kone MWh B Puhallinsdhkdé MWh

Kuva 10. limanvaihtokoneet uusittu nykymaaraysten mukaisiksi.

Kuten kuvasta 10 voidaan todeta, aiheuttaa pelkastaan koneiden uusiminen nykymaa-
raysten mukaisiksi selvaa saastéad vuosittaisessa energiankulutuksessa. Tarkempi ana-

lysointi ja tulosten vertailu on esitetty luvussa 5.

Laskentatapaus 3

Seuraavassa tapauksessa pidetaan koneet edelleen maaraykset tayttavina, mutta tar-
kastellaan olemassa olevien huippuimureiden liittdmista [dmmdntalteenottojen taakse.
Alun perin koneissa P326, P328 ja P329 ei ollut lammontalteenottoa lainkaan. Tama
nakyy myads, jos vertaillaan kahta ylla olevaa tapausta: naiden koneiden lammitysener-
giankulutuksessa ei tapahdu mitdan muutosta, vaikka ldammdntalteenoton hydtysuhdet-

ta parannetaan. Tassa tapauksessa huippuimurit jatetddn kokonaan pois ja erillispois-
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tot liitetddn ilmanvaihtokoneiden poistoihin. Erillispoistojen kanavoinnit kulkevat tarkas-
teltavan konehuoneen kautta. Poikkeuksen tekevat keittion ilmanvaihtokone P326 ja
saunaosaston kone P328. Niiden osalta erillispoistot sailytetdan, mutta perinteinen
huippuimuri korvataan vesi-glykolildmmontalteenottopatterin sisaltavalla huippuimurilla.
Siten myds niiden poistoilmasta saadaan otettua lampda talteen. Tallaisten vesi-
glykolilammontalteenottojen tuloilman lampétilahyétysuhteen oletetaan olevan 68 %.
Taman lisaksi liikketilaa palveleva kone P329 muutetaan pyorivalla lammontalteenotolla
varustetuksi iimanvaihtokoneeksi. Pyorivaa lammontalteenottoa voidaan kayttaa, koska
poistoilma ei sisalla wc-tilojen poistoilmaa. lImamaarat ja koneiden kayntiajat on pidetty
tapauksissa samoina. Taulukossa 6 on viela esitetty kootusti koneiden lahtoarvot tahan

laskentatapaukseen.

Taulukko 6. Lahtdarvot kolmannen laskentatapauksen simulointiin.

 — LTO lampotila- | SFP-luku Kivntiaika
hyotysuhde | kW/(m?¥s) y

Ma-Pe: 13h, La: 9h

0,
P321TK/PK 50 % 1,80 wus 7h
Ma-Pe: 13h, La: 13h
0, Vi
P323TK/PK 50 % 1,80 Ay
Ma-Pe: 13h, La: 9h
0, Vi
P325TK/PK 50 % 1,80 ey
P326TK/PK 68 % 1,80 feee il llee A
Su: -h
P327TK/PK 50 % 1,80 A B, Leg i
Su: -h
P328TK/PK 68 % 1,80 il e 2y L A
Su: -h
Ma-Pe: 13h, La: 9h
0, Vi
P329TK/PK 73 % 1,80 e

Kuvassa 11 on esitetty simuloinnin tulos kolmannesta laskentatapauksesta. Kuvasta
voidaan huomata, ettd etenkin koneiden P328 ja P329 energiankulutus putosi lahes
olemattomaksi, kun huippuimurit liitettiin [Ammdntalteenoton taakse. Myds keittion ko-
neen P326 Iammitysenergiankulutus putosi selvasti verrattuna tapaukseen, jossa lam-

montalteenottoa ei hyddynneta.
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140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
6,1
20,0 0,0
27,7 25 1, 4
0o ___ ___ ___ ___ _— S
’ 2,1
P321 P323 P325 P326 P327 ! P328 2,2 P329
(Sosiaalitilat, (Ravintolasali, (Liiketilat, (Keittio, 4.krs) (Kokoustilat, (Saunaosasto, (Liiketilat,
pohja krs.) 1.krs) 2.krs) 4 krs) 4 krs) 1.krs)

W Ldmmitysenergia, IV-kone MWh  mJadhdytysenergia, IV-kone MWh  ® Puhallinsdhkdé MWh

Kuva 11. Kolmannen laskentatapauksen energiasimuloinnin tulos.

Kuvia vertailemalla voidaan todeta, ettd osalla koneista energiankulutus on pudonnut

lahes puoleen.

Laskentatapaus 4

Seuraavassa ja viimeisessa tapauksessa simuloidaan todelliset valmistajan mitoitusoh-
jelmalla mitoitetut ilmanvaihtokoneet. Koneet vastaavat nain ollen arvoiltaan sellaisia
koneita, jotka kohteeseen voitaisiin hyvin esittdad asennettaviksi. Uusien koneiden li-
saksi esitetaan, ettd koneiden P325 ja P329 palvelualueet yhdistetaan ja niitéa palvele-
maan suunnitellaan yksi uusi ilmanvaihtokone. Molemmat koneet palvelevat liiketiloja,
joten niiden yhdistdminen yhden koneen taakse on perusteltua. Kone P329 on jaanne

ravintolavarauksesta, jota ei voida enaa hyodyntaa.

Taulukossa 7 on esitetty neljannen laskentatapauksen lahtdarvot. Tassa tapauksessa
myos koneiden ilmaaaria on muutettu: ne vastaavat parhaiten olemassa olevaa tilan-
netta. Koneen P326 alueelle, eli keittion palvelualueelle, on jaanyt viela erillispoistoja
kayttddn. Korvausilman naille erillispoistoille tuo kone P327, kuten nykyisinkin. Erillis-
poisto on otettu simulointiohjelmassa huomioon ilmavirtojen kertoimilla, jolloin se osaa

huomioida suoraan lammontalteenoton ohi kulkevat ilmavirrat.
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Taulukko 7.  Laskentatapauksen 4 |&htdarvot.

Tunnus lImamaara | LTO lampétila- SFP-luku
m¥s hydtysuhde kW/(m¥s)

P321TK/PK +0,85 79% 152
P323TK/PK +1,6/-1,4 73 % 1,73
P325TK/PK +3,5/-3,2 73 % 1,80
P326TK/PK +1,5/-1,6 57 % 1,80
P327TK/PK +2,1/-1,6 73 % 1,46
P328TK/PK +0,6/-0,65 73 % 1,46

Alla olevaan kuvaan 12 on jalleen koottu tulokset energiasimuloinnista tapauksen 4
osalta. Aikaisemmista kuvaajista poiketen mukana on enda kuusi konetta, kun kone
P329 sisallytettiin koneeseen P325.

140,0
120,0
100,0
80,0
60,0

40,0

20,0 84
16,8
00 [ 2’5 | _

5,4
4,9 2,2
17,0 22,0 1,5
N

2,5
P321 P323 P325 P326 P327 P328
(Sosiaalitilat, ~ (Ravintolasali, (Liiketilat, 2.krs) (Keittio, 4.krs)  (Kokoustilat, (Saunaosasto,
pohja krs.) 1.krs) 4 krs) 4 krs)

W Lammitysenergia, IV-kone MWh  mJadhdytysenergia, IV-kone MWh Puhallinsdhkd MWh

Kuva 12. Neljannen laskentatapauksen energiasimuloinnin tulos.

Edella olevia laskentatapauksia seka niistéd saatuja tuloksia tutkitaan ja vartaillaan tar-

kemmin luvussa 5.



28

5 Tulokset

Tassa luvussa kasitelldan luvussa 4 esitettyja tuloksia seka vertaillaan eri laskentata-
pauksia. Lisaksi tehddan nopea katsaus investointien takaisinmaksuaikaan ja tata kaut-

ta kannattavuuteen.

5.1 Laskentatapausten vertailu

Kuvaan 13 on koottu ilmanvaihtokoneiden yhteenlaskettu lammitysenergian kulutus
laskentatapauksittain. Simulointien perusteella l1ahtétilanteessa nykyiset ilmanvaihtoko-
neet kuluttavat vuosittain 339 MWh [ammitysenergiaa. Kaytossa on tehottomia l1am-
mdntalteenottoratkaisuja ja erillispoistoja johdetaan osittain suoraan katolle, jolloin niis-

ta ei saada lampodenergiaa talteen laisinkaan.

Tapaukseen 2 koneet muutettiin vastaamaan nykymaarayksia, mutta erillispoistoja ei
viela liitetty laBmmontalteenottojen taakse. Tama tarkoittaa kaytannossa ilmanvaihtoko-
neiden uusimista sailyttden palvelualueet ja erillispoisto. Talla saavutetaan noin 27 %

energiansaasto verrattuna alkuperaiseen tilanteeseen.

Kolmannessa tapauksessa koneet pidettiin edelleen maaraykset tayttavina, mutta val-
taosa erillispoistoista liitettiin |ammontalteenottojen piiriin. Talloin havaitaan selkein
notkahdus lammitysenergian kulutuksessa. Tama selittyy silla, ettd kohteessa on suh-
teellisen paljon erillispoistoja, jotka puhaltavat energiaa suoraan taivaan tuuliin. Nyt kun
ne valjastetaan lammontalteenottojen taakse, saastyy energiaa 40 % verrattuna ta-
paukseen 2. Lisainvestointikaan ei ole kovinkaan huomattava, silla kyse on kaytannos-
sa pelkastdan kanavointimuutoksista. Ainoana suurempana investointina tulisi keittion

erillispoistoon asennettava huippuimuri Iammontalteenotolla.

Neljannessa tapauksessa simulointiin syotettiin todelliset, laitevalmistajan mitoitusoh-
jelmalla mitoitetut ilmanvaihtokoneet, joita kohteeseen voitaisiin todellisuudessakin
suunnitella. Taman lisaksi koneiden ilmamaaria muutettiin vastaamaan paremmin ta-
manhetkista tilannetta kauppakeskuksessa. Samalla kaksi liiketilaa palvelevaa konetta
yhdistettiin yhdeksi isommaksi koneeksi. Taulukkoon 8 on koottu koneiden alkuperaiset

ilmamaarat seka ilmamaarat, joihin paadyttiin.
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Taulukko 8.  Koneiden iimamaarien vertailu I&htdtilanteesta laskentatapukseen 4.

Alkuperdinen

; i Uusi ilmamaara
Tunnus ilmamaara

oidfe m?¥s
P321TK/PK +0,76/-0,37 10,85
P323TK/PK +2,1/-1,7 +1,6/-1,4
P325TK/PK +2,9/-2,5 +3,5/-3,2
P326TK/PK +1,5 +1,5/-1,6
P327TK/PK +2,1/-1,5 +2,1/-1,6
P328TK/PK +0,6 +0,6/-0,65

Kaikin puolin laskentatapaus 4 vastaa hyvin ratkaisua, joka tilaajalle voitaisiin esittaa
suunnitelmana. Kuten kuvasta 13 voidaan todeta, saatiin Immitysenergian kulutusta
vield pienennettyd hiukan maaraystasoa paremmilla lammontalteenotoilla ja iimamaa-
rien pienentymisilla. Kaiken kaikkiaan alkuperaisen tilanteen ja laskentatapauksen 4
valilld saavutettiin 227 MWh saastda lammitysenergiankulutuksessa vuositasolla. Pro-
senteissa tdma tarkoittaa 67 %:n pienentymista kulutuksessa, joten voidaan puhua
merkittdvastd saastdstd energiassa ja sitd kautta huomattavasta rahan ja ymparistod

saastosta.

Lammitysenergia, MWh
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0 112,1

0,0
Laskentatapaus 1 Laskentatapaus 2 Laskentatapaus 3 Laskentatapaus 4

Kuva 13. limanvaihtokoneiden kuluttama Iammitysenergia laskentatapauksittain.
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Kuvaan 14 on koottu vastaavaan tapaan ilmanvaihtokoneiden kuluttama jaahdy-
tysenergia vuositasolla. Kuten jo aiemmin on mainittu, ei ilmanvaihdon laitekannan
uusimisella ole juurikaan mahdollista vaikuttaa jaahdytysenergian kulutukseen. Jaahdy-
tysenergiaa kaytetdan luomaan tietynlaiset olosuhteet rakennukseen, jonka takia halu-
tun olosuhteen luomiseksi tarvitaan maaratty maara jadhdytysenergiaa. Todellisuudes-
sa paremman hyoétysuhteen omaavalla lAmmdntalteenotolla voidaan kesaaikana ottaa
jaahdytysenergiaa talteen poistoilmasta, mutta sita ei ole tassa otettu huomioon. Tassa
tutkimuksessa ei ole mydskaan otettu kantaan siihen, milla jadhdytysenergiaa tuote-
taan ilmanvaihtokoneelle. Mikali kyseessa on kaukojddhdytys, niin kaytdnndssa ainoa
keino pienentdd kustannuksia on tinkid ilmamaarasta ja nain ollen antaa olosuhteiden
heikentyd rakennuksessa. Jos kaytdssa on puolestaan vedenjaahdytyskone, on mah-
dollista kayttaa vapaajaahdytysta, jolloin viilealla kelilla jaahdytysenergian hinnan muo-
dostavat kdytdnnossa liuospiirin pumppauskulut. Ero energiankulutuksessa laskentata-
pausten 14 valilla selittyy pienentyneilla ilmamaarilla.

Jaahdytysenergia, MWh
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Laskentatapaus 1 Laskentatapaus 2 Laskentatapaus 3 Laskentatapaus 4

Kuva 14. limanvaihtokoneiden kuluttama jadhdytysenergia laskentatapauksittain.

Kuvaan 15 on koottu ilmanvaihtokoneiden kuluttama puhallinsahkdenergia laskentata-

pauksittain. Siina voidaan todeta samansuuntainen trendi kuin lampd&energian kanssa,
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eli muutettaessa alkuperaiset laitteet nykymaaraykset tayttaviin ilmanvaihtokoneisiin,
putoaa sahkoenergiankulutus merkittavasti paremman hyotysuhteen omaavien puhal-
timien johdosta. Kun ilmanvaihtokoneet uusitaan nykymaaraykset tayttaviin, saastetaan
|ahtotilanteeseen verrattuna 27 % sahkdenergiassa. Tapauksessa 4 parannetaan ko-
neiden SFP-lukuja entisestaan, jolloin selvitdan viela pienemmalla sahkéenergiankulu-
tuksella. Alkuperaiseen verrattuna tapauksen 4 ratkaisu sdastaa energiaa 31 MWh eli
33 %.

Puhallinsahko, MWh
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Kuva 15. limanvaihtokoneiden kuluttama puhallinsahko laskentatapauksittain.

Sahkdenergia on kohtuullisen kallista, joten sdastynyt energia tuo saastdja myds vuo-
sittaiseen kiinteiston sahkolaskuun. Tarkemmin saastyneita euroja ja takaisinmaksuai-

koja on esitetty seuraavassa luvussa.

5.2 Investointien takaisinmaksuaika

Investointien kannattavuutta arvioidaan kahdella eri menetelmalla: yksinkertaisella ta-
kaisinmaksuajalla seka korollisella takaisinmaksuajalla. Taman tarkempaan tarkaste-
luun ei talla kertaa ole tarvetta ryhtya, koska ilmanvaihtokoneiden saneeraus tehdaan
joka tapauksessa. Laajuuskin on jo paatetty, joten ei ole tarvetta tehda analysointeja
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koje kojeelta. Tassa tapauksessa takaisinmaksuaika lasketaan mielenkiinnosta ja sen

varmistamiseksi, etta ratkaisut ja suuntaviivat ovat oikeanlaisia.

Kuvaan 16 on summattu ilmanvaihtokoneiden kuluttama lammitysenergia seka puhal-
timien kuluttama sahkoenergia. Jaahdytysenergia on jatetty tasta pois, koska sen kulu-
tuksessa ei kaytanndssa tapahdu muutoksia laskentatapausten valilld. Kuvaan on
myos lisatty energiakustannukset. Lampdenergian hintana on kaytetty 65 €/ MWh ja
sahkoén 100 €/MWh. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd energiakustannusten lasku on
kaytanndssa lahes suoraan verrannollinen energiankulutuksen pienentymiseen, joten

tastakin syystad kannattaa panostaa energiatehokkaisiin laitteisiin.
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Kuva 16. Vuosittainen energiankulutus ja energiakustannukset laskentatapauksittain.

Yksinkertaisen takaisinmaksuajan laskennassa ei oteta huomioon korkotekijoita, jolloin
takaisinmaksuaika saadaan jakamalla investointikustannus vuosittaisilla energiansaas-
toilla. Tassa tapauksessa ilmanvaihtokonevalmistajan ilmoittama budjettihinta mitoite-
tuille ilmanvaihtokoneille on 150 000 €. Tahan summaan lisatdan viela 20 000 € kana-
vamateriaaleille seka tarvittaville lammdntalteenotoilla varustetuille huippuimureille put-
kistoineen. Tyon osuutta ei tdssa oteta huomioon eli takaisinmaksuaika koskee vain
materiaali-investointeja. Todellinen takaisinmaksuaika on hivenen pidempi johtuen
asennuskustannuksista. Nailla lahtotiedoilla saadaan yksinkertaiseksi takaisinmaksu-
ajaksi alkuperaisen ja laskentatapauksen 4 valilla
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170000 €
n=
31354 €—-13507 €

= 9,5 vuotta .

Yksinkertaisen takaisinmaksuajan perusteella investointi vaikuttaa vahintdankin kan-
nattavalle. Korollisessa takaisinmaksuajan laskentatavassa otetaan huomioon myos
korkokannan vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan. Tama antaa hivenen toden-
mukaisemman kuvan takaisinmaksuajasta, joten sitakin on syyta tarkastella. Investoin-
tikustannukset ja vuosittainen energiansaasto ovat edelleen samat kuin aikaisemmin.
Korkokantana laskelmissa kaytetdan 3 %. Korollinen takaisinmaksuaika lasketaan kaa-
valla
1T

T Hi
In(1+i)’

jossa T on vuosittainen saastd, H on investointikustannus ja i on korkokanta. Kun kaa-

vaan sijoitetaan kyseiset Iahtdarvot, saadaan korolliseksi takaisinmaksuajaksi

17847€

n
17384€—170000€+%0,03
n= = 11,4 vuotta.

In(1+ 0,03)

Korollinen takaisinmaksuaika on luonnollisesti pidempi kuin yksinkertainen takaisin-
maksuaika. Kuitenkin tasta voidaan todeta, ettd investointinakin saneeraus vaikuttaa
kannattavalle ja energiatehokkuuden parantamisesta saavutetaan selkeasti myos ta-
loudellista hyotya. Mikali laskelma tehdaan viela samoilla vuosittaisilla energiansaas-
toilla, korkokannalla 5 % ja investointikustannuksilla 200 000 €, saadaan korolliseksi
takaisinmaksuajaksi 16,8 vuotta. Voidaan siis todeta, ettd kannattavuustarkastelut kes-

tavat kohtuullisen hyvin myos korkokannan ja investointikustannuksien nousun.
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6 Yhteenveto

Ty6ssa oli tarkoituksena tutkia kauppakeskusrakennuksen tietyn osan ilmanvaihtolait-
teistoa. Tarkeimpana tutkittavana asiana oli selvittaa ilmanvaihdon saneerauksen kan-
nalta jarkevinta ja kustannustehokkainta vaihtoehtoa. Ensin nykyisten ilmanvaihtoko-
neiden tekniset tiedot ja palvelualueet selvitettiin. Taman jalkeen tehtiin energiasimu-
lointi Riuska-nimiselld simulointiohjelmistolla. Tatd ensimmaistd simulointia kaytettiin
lahtokohtana tutkimukselle. Tarkoituksena oli tehdd useampia simulointeja ja tutkia,
kuinka energiankulutus kayttaytyy suhteessa tehtyihin muutoksiin. Tavoitteena oli 10y-
tda kustannusoptimaalinen ratkaisu, jolla energiankulutus saadaan ilmanvaihtojarjes-

telman osalta pienenemaan.

Energiasimulointien perusteella pelkastaan koneiden uusiminen nykymaaraykset tayt-
tavalle tasolle auttaa energiankulutuksen alentamisessa huomattavasti. Toisin sanoen
perustapauksessa pelkilld koneuusinnoilla voidaan saavuttaa selvad saastda energian-
kulutuksessa ja sitd kautta energiakustannuksissa. Tassa kohteessa ja tutkittavalla
osalla oli paljon kaytdssa myds erillispoistoja johtuen mm. vanhoista keittidvarauksista.
Naiden erillispoistojen valjastaminen lammontalteenottojen piiriin vaikutti ennakkoon
houkuttelevalta tavalta sdastaa lammitysenergiassa. Tama pystyttiin osoittamaan myos
energiasimuloinneilla. Kun aikaisemmin taivaan tuuliin Iampéenergian puhaltaneet eril-
lispoistot liitettiin 1dmmadntalteenottojen taakse, saavutettiin nain merkittavia saastoja
ilmanvaihtokoneiden kuluttamassa lampdenergiassa. Lisdksi tdsta aiheutuvat inves-
tointikustannukset jaavat pieniksi. Koska kyseiset erillispoistot kulkevat joka tapauk-
sessa saneerattavan ilmanvaihtokonehuoneen |api, jaa tehtavaksi vain kytkea erillis-
poistojen kanavoinnit uudelle ilmanvaihtokoneelle. Ainoana suurempana kustannukse-
na tulee Kkeittion erillispoistoon esitetty lammontalteenotolla varustettu huippuimuri.
Taman kokoluokan saneerauksessa se kannattaa kuitenkin toteuttaa, silld yksittdisena

investointina se ei valttamatta tulisi kannattavaksi.

Energiasimulointien seka laskettujen takaisinmaksuaikojen valossa ilmanvaihtokonei-
den saneeraus vaikuttaa kannattavalta. Mikali ilmanvaihtokoneiden saneerauksen in-
vestointipaatos olisi tekematta, voisi tasta tyota olla apua paatoksen tekemiseen. Nyt
kun paatoés on jo tehty, saatiin selville jarkevin Iahestymistapa saneeraukseen. Kysei-
sessa kauppakeskuksessa on alkamaisillaan suurempi ilmanvaihtokoneiden saneeraus
l&hivuosina, jonka yksi osa tutkittu kokonaisuus myoskin on. Tydstd voidaan olettaa

olevan hyotya myOs suunniteltaessa rakennuksen muita osia.
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Takaisinmaksuajat laskettiin alkuperaisen tilanteen ja tapauksen 4 valilld. Kuitenkin
koneet alkavat olla jo kayttdikansa paassa, joten koneinvestointi tulisi aiheelliseksi joka
tapauksessa. Varsinainen energiatehokkuutta parantava satsaus tapahtui tapausten 2
ja 4 valilla, jolloin takaisinmaksuaika olisi kannattanut laskea myds naiden kahden ta-
pauksen valilla. Nain olisi saatu selville energiatehokkuutta lisaavan lisainvestoinnin

kannattavuus verrattuna pakolliseen investointiin.

Tulevaisuuden kannalta olisi mielenkiintoista selvittaa, kuinka saneeraus todellisuudes-
sa suoritettiin. Taman lisdksi kun saneeraus on saatu valmiiksi, olisi mielenkiintoista
selvittdd mittauksin, kuinka hyvin laskennallisella tarkastelulla paastiin 1ahelle totuutta.
Kun saneerattavat ilmanvaihtokoneet saadaan oman energiamittauksen taakse, olisi
tama erittdin helppo suorittaa. Tosin aikaa taytyy kulua jokunen vuosi, jotta koneet

saadaan toimimaan optimaalisesti ja muutenkin tilanne on paassyt normalisoitumaan.
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