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Insin6drityon tavoitteena oli selvittdd, voidaanko erilaisilla kayntiajoilla ja -tehoilla
toimiville ilmankasittelykoneille maarittda laskennallisesti eriarvoisia
ominaissahkoétehon tavoitetasoja. Lisaksi tavoitteena oli tuottaa selvitystyon
laskelmien pohjalta kdyttokelpoinen ja yleispateva ominaissahkétehon optimointiohje
Espoon kaupungin valvojien ja suunnittelijoiden kayttéon.

Kayntiaikojen ja -tehojen vaikutuksia ilmankasittelykoneiden kokonaiskustannusten
muodostumiseen tarkasteltiin kolmella eri kayttéprofiililla ja kolmella eri arviolla
sahkdenergian hinnan kehityksesta. Koneiden keskindinen vertailu suoritettiin
muodostamalla paasaantdisesti viiden koneen vertailuryhmia erisuuruisilla
mitoitusilmavirroilla.

InsinGdrityossa ilmeni, etta kayttoprofiilin vaikutus kokonaiskustannusten
muodostumiseen on merkittdva ja nykyisella energian hinnan kehityksella
méaéraysten mukainen ominaissahkdtehon suositusarvo 2,5 kW/(m?/s) on auttamatta
aikaansa jaljessa.

Oikeilla ominaissahkétehon tavoitearvoilla voidaan jarjestelman elinkaaren aikana
saavuttaa merkittavia saastoja ja valttya niin konehuoneiden, kuin
ilmankasittelykoneidenkin yli- ja alimitoittamiselta.
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Lyhenteet ja maaritelmat

cop Coefficient Of Performance. Lamp&pumppujen yhteydessa kaytetty
suorituskerroin, joka kuvaa kyseisen kojeiston kykya tuottaa lammitys- tai
jaahdytysenergiaa suhteessa kadytettyyn sahkdenergiaan.

IMS Iimamaaransaadin. Elektronisesti ohjattu virtaussaadin, joka koostuu

pellintoimilaitteesta ja ilmavirtausta laskevasta paine-eroanturista.

LTO Lammodntalteenotto. Ilmanvaihtokoneen laitteisto, jolla siirretdan lampda

poistoilmasta tuloilmaan.

SFP Specific Fan Power. Ilmanvaihtokoneen, -jarjestelman tai yksittdisen
puhaltimen ominaissahkdteho, joka kuvastaa kyseisen koneen tai
jarjestelman ottaman sahkdtehon suhdetta siirrettyyn ilmamaaraan
nahden.



1 Johdanto

Suomessa voimassa olevien madrdaysten mukaan ilmanvaihtojarjestelman on taytettava
sille asetetut ominaissahkotehon vaatimukset tinkimatté kuitenkaan hyvasta sisdilman
laadusta ja ihmisten hyvinvoinnista. Madrdysten ollessa ymparipydreité ja
tulkinnanvaraisia pakottavat taloudellinen tilanne ja jatkuva energian hinnan

korotuspaine rakentamaan entista energiataloudellisempia ilmanvaihtojarjestelmia.

IImankasittelykoneen ominaissahkéteho, josta usein kaytetadn lyhennetta SFP (Specific
Fan Power), maaraytyy kojeistoon liittyvien puhaltimien tehojen ja suurimman
mitoitusilmavirran mukaan. Usein kojeistot toimivat kuitenkin osatehoilla tai verrattain
harvoin ja lyhyen ajan, jolloin kokonaiskustannusten nakoékulmasta energiataloudellisin
ilmankasittelykone ei olekaan valttamattd kannattavin vaihtoehto. Kayttdjan kannalta
paras lopputulos saatetaan saavuttaa valitsemalla  ominaissahkoéteholtaan
vaatimattomampi ja investointikustannuksiltaan edullisempi kojeisto sen sijaan, etta

tavoiteltaisiin ndennaisia saastdja energiatehokkuuden nimissa.

InsinGorityon tarkoituksena on selvittda, miten erilaiset kayttoprofiilit vaikuttavat
ilmankasittelykoneiden kokonaiskustannusten muodostumiseen. Lisdksi tydssa tutkitaan
mahdollisuutta maarittda erilaisten ilmanvaihtojarjestelmien ominaissahkétehon

tavoitetasoja kayttoprofiilin mukaan.

Tydn yhteydessa kehitetdan Espoon kaupungille ominaissahkdtehon optimointiohje.
Optimointiohjeen tarkoituksena on helpottaa yhtendistémadan Espoon kaupungin
energiatehokkuusvaatimuksia ja asettaa laskennallisesti perusteltuja yleistettavissa

olevia ominaissahkdtehon tavoitearvoja suunnittelijoille.



2 Maaraykset ja ohjeet

Suomen rakentamismadrayskokoelman osassa D2 on kuitattu kahdella virkkeella
rakennuksen ilmanvaihdon energiatehokkuuteen liittyvat kansalliset maaraykset, joissa
tiivistetysti vaaditaan, ettd ilmanvaihtojarjestelma suunnitellaan ja rakennetaan
energiatehokkaaksi ja energiatehokkuus varmistetaan tarkoituksenmukaisilla keinoilla
tinkimatta terveellisesta, turvallisesta ja viihtyisasta sisdilmastosta. Samassa
yhteydessa annetaan ilmanvaihtojarjestelmille ohjearvoja, joiden mukaan koneellisen
tulo- ja poistoilmajarjestelmén ominaissahkéteho saa olla yleensa enintdan
2,5 kW/(m®/s) ja koneellisen poistoilmajérjestelman ominaissdhkéteho vastaavasti
1,0 kwW/(m?/s). (1, s. 23.)

IImanvaihtojarjestelman ominaissahkdteho saa kuitenkin olla ohjearvoja korkeampi,
mikali rakennuksen sisdilman hallinta edellyttda tavanomaisesta poikkeavaa ilmastointia
(1, s. 23). Tama lisdys koskee lahinna laboratorioiden, teollisuuden tuotantotilojen ja
muiden vastaavien erityistilojen ilmanvaihtojarjestelmia. Tyypillisesti erityistilojen
iimanvaihtojérjestelmén ominaissahkdtehon lisdys ohjearvoon on 0,5 kW/(m?/s).
(2,s.3.)

IImanvaihtokoneet, joiden mitoitusiimavirta on yli 0,5 m®/s, tulee maaraysten mukaan
varustaa kiinteillda ilmavirran mittausantureilla. Maardyksissa todetaan myds, etta
ilmanvaihtojarjestelma on asennettava ja toteutettava niin, ettd sen ottama s@hkdéteho
voidaan helposti mitata. Kun edelld mainitut vaatimukset taytetdan ja mittaukset
suoritetaan laadukkailla laitteilla oikeaoppisesti, voidaan yksittdisen kojeen ja koko

jarjestelman ominaissahkéteho laskea helposti ja nopeasti.

3 Ominaissahkotehon laskenta

3.1 Yksittdinen puhallin

Yksittdisen puhaltimen ominaissahkdtehon maarittdminen tulee wusein vastaan
perusparannuskohteissa, joissa uusitaan koneellisen poistoilmajarjestelman puhaltimia.
Yksittdisen puhaltimen tapauksessa korostuu oikean puhallintyypin valinnan ja
puhaltimen mitoituksen merkitys.



Puhallinmoottorin verkosta ottama sdhkéteho muodostuu puhaltimen akselitehon
suhteesta puhaltimen kokonaishy6tysuhteeseen. Moottorin sahkdteho voidaan laskea

seuraavasti:
P“ P
'PE — puhallin (1)
Negyees ® Mmooteori® Nemmes ¥ 1000
Pr on moottorin ottama sahkéteho [kW]

Pouranin - ON puhaltimen akseliteho sisaltéden laakerihaviot [kW]
Mas  ON voimansiirron hyétysuhde
Nmoottori ON Moottorin hydtysuhde

Nsists on pyorimisnopeuden saatimen hyétysuhde. (3, s. 5.)

Oikean puhallintyypin valinta vaikuttaa merkittdvasti voimansiirron hyoétysuhteeseen.
Usein vanhat kiilahihnakdyttdiset puhaltimet voidaan moottorin py6rimisnopeuden
saadon ansiosta korvata suoravetoisilla puhaltimilla, jolloin voimansiirron hyétysuhdetta

ei tarvitse ottaa huomioon.

Pyorimisnopeuden sadtimen hyoétysuhde otetaan huomioon vain, jos puhaltimen
pyorimisnopeutta saddetdan jollakin tavalla. Puhaltimen py6&rimisnopeuden saatéon
voidaan kayttaa esimerkiksi taajuusmuuttajaa, tyristorisaadinta tai puhallinmoottoriin
integroitua saatdelektroniikkaa. Tehonsaatolaitteen sahkdteho sisdltyy puhaltimen

sahkoverkosta ottamaan sahkétehoon. (3, s. 8.)

Suunnitteluvaiheessa puhaltimen teho maaritelldan usein yksinkertaistetulla kaavalla:

P, = —‘“:fﬂf} £ )
RO

Pr on moottorin ottama sahkoteho [kW]

q, on puhaltimen ilmavirta [m®/s]

AP on puhaltimen paineenkorotus [Pa]

kok on puhallinkaytén kokonaishydtysuhde

Kaavalla 2 voidaan nopeasti maarittaa puhallinmoottorin suuruusluokka, kun tiedetaan
tarvittava paineentuotto, haluttu ilmavirta ja hydtysuhteena kaytetaan puhallintyyppiin

perustuvaa valistunutta arvausta. Yksittdisen puhaltimen tapauksessa on yleensa



kyseessa hyvin yksinkertainen kojeisto, jolloin puhaltimen sisdinen painehavité voi olla

merkityksettdman pieni ilmanvaihtokanaviston painehaviéon verrattuna.

Kun puhallinmoottorin sahkdteho on laskettu joko kaavan 1 tai kaavan 2 avulla,
voidaan puhaltimen ominaissahkoéteho laskea seuraavasti:

SFP = i—E (3)

SFP on puhaltimen ominaissahkéteho [kW/(m?/s)]
Pe on puhaltimen ottama sahkéteho [kW]
qg, on puhaltimen iimavirta [m?/s].

IImankasittelykoneen ominaissdahkotehoon vaikuttavat vain liikutettava ilmavirta ja
suoraan sen liikuttamiseen tarvittava sahkdenergia. Jos koneessa on esimerkiksi
vesikiertoinen lammityspatteri, patterin lamellien aiheuttama painehavio lasketaan
muun kojeiston ja kanaviston aiheuttamaan painehdviédn mukaan, mutta esimerkiksi
lammityspumpun ottama sdhkéteho ei ole osa puhaltimen SFP-luvun laskentaa.
(3,s.9)

3.2 Ilmankasittelykone

IImankasittelykoneen, joka kasittaa tulo- ja poistoilmapuhaltimet, ominaissahkétehon
laskenta noudattaa samaa periaatetta kuin yksittdisen puhaltimen ominaissahkdtehon
laskenta. IImankasittelykoneen ominaissahkdteho voidaan laskea seuraavasti:

SFP = Pruio +P“,._, Disto

Tomas 4)
SFP on ilmankasittelykoneen ominaissahkdteho
Pt on tuloilmapuhaltimen ottama sahkdéteho
Poiste ON poistoilmapuhaltimen ottama sahkéteho

Gumaxon  ON koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto)

Puhaltimien ottamat sahkdtehot sisaltavat kaikki moottoreihin, puhaltimiin ja
voimansiirtoon  liittyvat hyotysuhteet aivan  kuten  yksittdisen puhaltimen

tapauksessakin.

IImavirroista otetaan laskennassa huomioon vain mitoitukseltaan suurempi ilmavirta (3,

s. 8). Esimerkiksi tilassa, jonka tilavuus on 1 000 m* ja ilmanvaihtuvuus on 0,5 1/h,



tiytyy ilmaa vaihtua tunnissa 500 m®. Tami tarkoittaa tulo- ja poistoilmavirtaa
140 dm®/s. Ominaissdhkdtehoa ei kuitenkaan lasketa virtaamalla 280 dm®/s, koska se

ei vastaa tilan todellista ilmanvaihtuvuutta.

IImankasittelykone on yleensa monipuolisempi laitteisto kuin yksittdinen puhallin, ja
siksi laskennassa on osattava ottaa huomioon myo6s koneen sisdiset painehaviét, jotka
voivat olla huomattavasti ilmanvaihtokanaviston painehavi6itd suuremmat. Kuvan 1
mukaisessa ilmanvaihtokoneessa painehavibitd aiheuttavat puhaltimien liséksi ulko- ja
poistoilmapellit, suodattimet, ldmmityspatteri seka LTO-kiekko. Edelld mainittujen
komponenttien lisdksi kojeiston sisdiseen painehaviéon lasketaan usein mukaan myds

tarvittavat aanenvaimentimet.

| E-.__'::'_'_:=-§':; ‘ Poistoilma
Jateilma 4_| = _ %

Ulkailma |::> : ‘__:_: @ @ I..Il> Tulgilma

'|§ e T i

Ll : O

Kuva 1. Perinteinen ilmankasittelykone py6rivalla LTO:lla (4, s. 7)

Eri  valmistajien kdyttdessa erilaisia kokoonpanoja ja komponentteja on
suunnitteluvaiheessa tarkedampada tietdda kanaviston painehavido ja arvioida kojeiston
sisdainen painehdvié suuntaa antavasti, ellei tuleva kojeisto ole jo tiedossa. Lopullinen
painehdvié ja kojeiston koko saadaan wusein laskettua valmistajan omalla
simulointiohjelmalla, josta saadaan lopputulokseksi “koneajo” eli tuloste, joka sisaltaa

kojeiston tekniset tiedot kuten ilmavirrat, puhallintehot ja koneen fyysiset mitat.

3.3 IImanvaihtojarjestelma

Ilmanvaihtojarjestelma tarkoittaa kaikkia rakennuksen ilmavaihtoon kaytettavia
puhaltimia. Rakennuksen ilmanvaihtoon liittyvid puhaltimia ovat paaasiassa
¢ ilmankasittelykoneiden tulo- ja poistoilmapuhaltimet

o erilliset tulo- ja poistoilmapuhaltimet.



Laskennassa ei oteta huomioon puhaltimia, jotka eivat osallistu varsinaiseen
ilmanvaihtoon. Tallaisia puhaltimia ovat esimerkiksi

¢ Kkiertoilmalammittimien ja -jaahdyttimien puhaltimet

¢ puhallinkonvektorit

e kiertoilmapuhaltimet

e yksittdiset tuotantoprosessin koneiden paikallispoistot

e laboratorioiden vetokaapit

¢ |ampdkuorman poistopuhaltimet

e takkaimurit ja liesituulettimet.

Kaikkien laskentaan liittyvien puhaltimien ottaman sahkdtehon ja siirretyn ilmavirran

ollessa tiedossa voidaan koko jarjestelman ominaissahkdteho laskea seuraavalla

kaavalla:
SFP = Prniuiimapnhair[mer+Ppu[.sruiimapnhairimer (5)
Tpmax
SFP on ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho

Prutoimaputaimer  ON tuloilmapuhaltimien ottama sahkdteho yhteensa
Proistoimapuratimet ON POIstoilmapuhaltimien ottama sahkoteho yhteensd

Qumax on mitoitettava jate- tai ulkoilmavirta.

Kuten ilmankasittelykoneen tapauksessa myds koko jarjestelman laskennassa otetaan
huomioon mitoitusilmavirroista vain suurempi. IImanvaihtojarjestelman
ominaissahkéteho on ilmanvaihdon energiataloudellisuuden laskennan |ahtdkohta.
Yksittaisten ilmankasittelkoneiden tai puhaltimien ominaissahkétehot voivat poiketa
merkittavasti koko jarjestelmdn ominaissahkétehosta, kunhan ilmavirrat ovat
kokonaisuuteen nahden pienid. Esimerkiksi perusilmanvaihtoa hoitavia SFP-arvoltaan
yli 2,5 kW/(m®/s) koneita tai puhaltimia ei tavallisessa toimisto- tai koulurakennuksessa
pitdisi tulla vastaan, sen sijaan erityispuhaltimien kuten hitsauspisteiden
kohdepoistopuhaltimen, ominaissahkéteho voi korkeiden painehavididen takia helposti

ylittda yleisen ohjearvon 2,5 kW/(m?/s).



3.4 Epakohdat ominaissahkétehon laskentamenetelmissa

3.4.1 Ominaissahkotehon kaytettdavyys suunnittelussa

Ominaissahkdtehon maarittelyn on tarkoituksena toimia helppona ja yksinkertaisena
ilmanvaihdon energiatehokkuuden mitoitustydkaluna. Pitkdlle yksinkertaistettu
laskentamenetelma toimiikin hyvin sahkdtehokkuuden tavoitteiden asettamiseen ja
suurpiirteiseen laskentaan. Samalla loppuun asti yksinkertaistettu laskentamenetelma
syd kuitenkin sen kaytettavyyttd todellisena suunnittelutydkaluna, josta olisi jotain
kaytannon hyotya ilmankasittelykoneita ja kanavia suunniteltaessa. Usein
ominaissahkotehon laskentaa kaytetadn jalkeenpdin toteamaan, osuiko suunniteltu

jarjestelma annettuihin rajoihin.

Laskentamenetelma toimii kuitenkin hyvana tydkaluna suunniteltujen ja asennettujen
koneiden valiseen vertailuun. Suunnitteluvaiheessa jarjestelmalle ja
ilmankasittelykoneille asetetaan ominaissahkdtehotavoitteet, joihin urakoitsijan pitaa
pyrkid paasemaan niin laitevalinnoilla kuin asennustavallakin. Mikali ilmankasittelykone
on rakennettu yleisten ohjeiden mukaisesti, voidaan sen ominaissahkétehon laskentaan
tarvittavat suureet mitata helposti ja todeta, vastaako toteutus suunnitelmaa.

3.4.2 Muuttuvan ilmavirran jarjestelma

IImankasittelykoneiden elektronisen tehonsaaddn vyleistyessa ja syrjayttdessa
perinteisen tavan kdyttad 1- ja 2-nopeuspuhaltimia syntyy tarve tarkastella

ilmankasittelykoneiden ja puhaltimien ominaissahkétehoa myoés osatehoilla.

Tavallisesti ilmankasittelykoneen ominaissahkétehon laskentaan kaytetdan koneen
mitoitusilmavirroista suurempaa ottamatta huomioon muuttuvaa ilmavirtaa. Usein
kuitenkin nykyiset taajuusmuuttajaohjatut ilmakasittelykoneet kdyvat aina osateholla ja
joskus jopa puhallinmoottorille haitallisen vahilla kierroksilla. Teoriassa tallainen
ylimitoittaminen voi nadyttda hyvalta ominaissahkétehoa tarkasteltaessa, silla
kokonaispainehavié pienenee nelidllisesti, kun siirrettdvan ilman maara puolittuu.
Samalla puhaltimen ottama sdhkéteho laskee yhteen kahdeksasosaan alkuperdisesta
(4, s. 125). Laskennallisesti kojeiston ominaissahkéteho saattaa jopa parantua

kojeiston toimiessa osateholla, mutta tallaisiin laskelmiin ei missaan tapauksessa pida



sokeasti luottaa, koska ominaissahkdtehon laskentaa ei ole tarkoitettu arvioimaan
kojeistojen tai jarjestelmien energiatehokkuutta osatehoilla. Taajuusmuuttajan
osatehojen hydtysuhteisiin palataan myéhemmin tassa tyossa.

3.4.3 Ilmankasittelykoneen kayntiaika

Yksittdinen ilmankasittelykone tai puhallin saa ylittda jarjestelmalle asetetun
ominaissahkoétehon tavoitteen silld ehdolla, ettd ylitys kompensoidaan muilla koneilla.
Edelld mainittu menettelytapa johtuu siita, ettd ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkétehon laskenta on raakaa keskiarvolaskentaa eikd se ota lainkaan

huomioon kaytanndssa esiintyvia muuttujia.

Harvoin ja lyhyen aikaa kdyvien puhaltimien ja kojeiden Ilaskeminen mukaan
jarjestelman ominaissahkétehoon vaaristaa lopputulosta ja pitdisi siita syysta jattaa
laskennan ulkopuolelle. On tulkinnanvaraista, osallistuvatko muutamia tunteja viikossa
kdyvat pienehkdt puhaltimet rakennuksen ilmanvaihtoon lainkaan. Jarjestelman
ominaissahkéteho ei ota huomioon muuttuvan ilmamadran vaikutusta puhaltimien
ottamaan sahkdtehoon eikda sen liemmin puhaltimien todellista kdyntiaikaa.
IImankasittelykoneiden  kayttdprofiilien  vaikutuksesta  tavoiteominaissahkétehon

maadrittamiseen palataan my6hemmin tassa tydssa.

4 Ilmankasittelykojeiston maarittely

4.1 Kojeiston rakenne

4.1.1 IImankasittelykoneen rakenne

IImankasittelykoneen komponentit ja rakenne maaraytyvat sisdilman laatuvaatimusten
ja kaytettdvissa olevan tilan mukaan. Modulaarisiin koneisiin voidaan liittaa lammitys-
ja jaahdytyspattereita, ilmankostuttimia ja -kuivaimia, mekaanisia suodattimia seka
muita vastaavia komponentteja aina tarpeen mukaan. Useimmissa kohteissa paastaan

kuitenkin sisdilman laadulle asetettuihin tavoitteisiin kuvan 2 mukaisilla peruskoneilla.
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Kuva 2. Koneajoissa kaytettava konerakenne (5)

Taman tyon kaikki koneajot ja laskelmat on tehty kuvassa 2 esitetylla kojeiston
kokoonpanolla.  IImankasittelykoneen  komponenttien  minimoinnilla  pyritaan
eliminoimaan energiankulutuksen laskennasta turhat muuttujat ja sitéa kautta saamaan

elinkaarilaskelmista mahdollisimman selkeita ja yleispatevia tuloksia.

4.1.2 Kanaviston rakenne

IImanvaihtokanaviston todellisten painehavididen arvioiminen on suunnitteluvaiheessa
tdysin mahdotonta. Kanaviston painehavididen laskemiseen on suunnitteluohjelmissa
kuten MagiCadissa helppokayttdisia tyokaluja, joilla tulos saadaan muutamaa nappia
painamalla. Toteutusvaiheessa kanaviston kriittiset kohdat saatetaan kuitenkin tehda
taysin eri tavalla ja erilaisilla komponenteilla. Esimerkiksi vaarin toteutetut liitokset tai
kanaviston nousut ja laskut voivat aiheuttaa ei-toivottuja ilmanpyoérteita ja sité kautta
merkittdvia painehaviditda. Tastda syysta suunnitteluvaiheessa kanavistolle usein
ilmoitetaan hieman ylakanttiin laskettu likiarvo, jolla koneajot tehdaan.

Tavanomaiset vakioilmavirtaisen kojeiston ilmanvaihtokanavistot, joissa ei ole
jalkilammityspattereita, jaahdytyspalkkeja tai muita painehdviota kasvattavia
lisdkomponentteja, pyritdan usein suunnittelemaan siten, ettei kanavistosta aiheutuva
painehavid kasva yli 200 Pa:n. Muuttuvailmavirtaisen jarjestelman vastaava kanaviston

aiheuttaman painehavion tavoitearvo on 300 Pa. (3, s. 14.)

Kaikissa selvitystyota varten tehtdvissa koneajoissa ja laskelmissa kdytetaan
ilmanvaihtokanaviston painehaviona 200 Pa. Vakioilmavirtaisissa kojeistoissa voidaan
loogisesti padttelemalla olettaa, ettei kanaviston painehavié muutu kojeiston kaydessa.
Muuttuvailmavirtaisen kojeiston kanavistoa on ldhestytty tavanomaisen IMS-
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jarjestelman  ndkdkulmasta, missa kanaviston painehdvid pysyy vakiona.
Tavanomaisella IMS-jarjestelmalld tarkoitetaan kojeistoa, jossa tilakohtaisten IMS-
yksikbiden muuttaessa asentoaan kanaviston paine muuttuu sen mukaisesti.
Kanaviston painetta pyritddan pitdmadn asetusarvossaan nostamalla tai laskemalla
puhaltimen pyorimisnopeutta. Todellisuudessa painehdavion muutoksen suhde
ilmavirran muutokseen riippuu paine-eroanturin sijainnista kanavistossa. Kanaviston
vaikeimman haaran loppupadhan sijoitetun anturin pitdisi kuitenkin saatdjen oikein
toimiessa nayttaa kaikilla ilmamaarilld samansuuruista painetta. Uudenaikaiset IMS-
yksikdt eivat uskomusten vastaisesti vaadi suurta paine-eroa toimiakseen oikein, ja
kaikki edellda mainitut seikat huomioon ottaen voidaan muuttuvailmavirtaisen
kanaviston painehadvion olettaa pysyttelevan samassa 200 Pa:ssa vakioilmavirtaisen
kojeiston kanssa. (6)

4.2 Koneajot

4.2.1 Simulointiohjelma ja laht6tiedot

Tata tyota varten tehtavat koneajot tehdaan Recairin mitoitusohjelman versiolla
2010.5.1. Ohjelma on ilmainen ja ladattavissa Recairin kotisivuilta. Mitoitusohjelmaan
sybtetdan projektin perustiedot, mitoitusarvot ja madritelldadn koneen komponentit,
minka jalkeen ohjelma antaa tulokset koneista, jotka tayttdvat kayttdjan asettelemat
kriteerit.

Tassa tydssa kohteen mitoitusarvoina kaytetdan kuvan 3 mukaisia arvoja, jotka ovat
suurelta osin myds ohjelman oletusarvoja. Ulkolampétilan arvot vastaavat Etela-
Suomen lampétiloja ja lammityspatterin arvot vastaavasti yleisia lammitysverkoston

lampdtiloja.



11
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Kuva 3. Kohteen mitoitusarvot (5)

Kohteen mitoitusarvojen jdlkeen ohjelmaan madritelldadn ilmankasittelykoneen

komponentit ja rakenne. Lopuksi tdytetaan kenttiin halutut ilmavirrat ja koneen

ulkopuolisen staattisen painehavion eli kanavapainehavion arvot kuvan 4 mukaisesti ja

tarkastellaan tuloksia.
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Kuva 4. Koneen rakenteen madarittely (5)

4.2.2 Koneajojen tulosten kasittely

Laitetoimittajien omat simulointiohjelmat ovat verrattain helppoja ja nopeita kayttas, ja
vaikka taustalla ei ole kovinkaan monimutkaista laskentaa, on niiden tuloksiin silti syyta
suhtautua hieman kriittisesti. Erityisesti muuttuvailmavirtaisia kojeistoja simuloidessa
on tarkeaa huomioida kaikki pyorimisnopeuden saatdon liittyvat muuttujat, joita ovat
esimerkiksi kokonaispainehdvion muutos, puhaltimien toimintapisteet eri osakuormilla
ja puhallinmoottoreiden ja taajuusmuuttajien hyoétysuhteet. Vastaavia ongelmia ei
kuitenkaan ilmene, kun simuloidaan vakioilmavirtaisia kojeistoja, mihin kdytéssa ollut

ohjelma ilmeisesti on tarkoitettukin.

Kaytetty mitoitusohjelma antaa koneajon tulokset yksiselitteisena ja hyvin jasenneltyna
PDF-tulosteena. Tulosteesta kdyvat ilmi ilmankasittelykoneen tarkeimmat ominaisuudet
joita ovat

e koneajon lahtétiedot
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¢ koneen fyysinen koko sisdltdaen graafisen kuvauksen koneen kokoonpanosta
¢ koneen komponentit
¢ puhaltimien tiedot sisdltden muun muassa painetuotot, pydrimisnopeudet,
ottotehot ja hydtysuhteet.
Liitteessa 1 on esitetty erdaan tassa tydssa tarkastelussa olleen ilmankasittelykoneen

koneajotuloste.

4.3 Laitevalinnat ja vertailu

Suunnitteluvaiheen laitevalinnat voivat perustua useisiin erilaisiin nakemyksiin ja
suunnittelun Iahtokohtiin. Tilaaja voi asettaa suunnittelulle tiettyja kriteereja
esimerkiksi  ilmankasittelykoneiden  ominaissahkdtehoihin  liittyen.  Rajoituksia
suunnittelulle  voivat asettaa myods ahtaat tilat ja jopa museoviraston
erityisvaatimukset. Jotkut suunnittelijat voivat suosia tietyn laitetoimittajan koneita vain
siksi, etta ovat mieltyneet kyseisen laitetoimittajan mitoitusohjelmaan. Harvoin
laitevalintoja  joudutaan kuitenkaan tekemdan niin tiukoilla kriteereilld, ettei

urakoitsijalla ole toteutusvaiheessa muita vaihtoehtoja kuin valittu kojeisto.

IImankasittelykoneiden vertailu suoritetaan Recair Oy:n vakiokoon koneilla ja
budjettihinnoilla, joita ei laitetoimittajan toiveesta julkaista tassa tydssa eika liitteissa.
Koneajot ja laitevalinnat on tehty seuraavan menetelman mukaisesti:
1. Maaritetaan tarkasteltava ilmamaara.
2. Valitaan vertailun lahtdkohdaksi fyysisesti pienin kojeisto, jolla
otsapintanopeuden ja LTO:n hyétysuhdekriteerit tayttyvat.
3. Valitaan nelja muuta fyysisesti erikokoista ja SFP-arvoiltaan riittavan erilaista
kojeistoa.
Erikokoisten ilmankasittelykoneiden keskindinen vertailu rajataan siten, etta se koskee
vain yleisimpia konekokoja ja ilmamaaria. Tarkasteluun valitut ilmamaarat 1, 2, 4, 6 ja
10 m*/s méadraytyvat useiden erilaisten projektien pohjalta tehtyihin havaintoihin ja
tarpeelliseksi nahtyyn rajaukseen. Rajaus perustuu konekokojen yleisyyteen
tavanomaisissa suunnittelukohteissa ja riittavan suuriin keskinaisiin ilmamaaraeroihin,
jolloin ei sorruta samojen konerunkojen toistuvaan vertailuun erikokoisilla

puhallinmoottoreilla.
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Taman tyon vyhtend I|ahtokohtana kadytetdan hypoteesia, ettd huonomman
ominaissahkdétehon omaava investointikustannuksiltaan halvempi ilmankasittelykone
tulee elinkaarensa  aikana  halvemmaksi  kuin  energiatehokkaampi  ja
investointikustannuksiltaan selvasti kallimpi kone. Taman olettamuksen vuoksi eri
koneiden vertailun lahtokohtana kdytetaan konetta, jolla tayttyvat seuraavat ehdot:

e Otsapintanopeus on maksimissaan 3,5 m/s.

e LTO:n hyétysuhde on minimissaan 75 %.

Nailla ehdoilla voidaan varmistaa koneen vesikiertoisen lammityspatterin oikea toiminta
ja ennaltaehkadista mahdollista jadtymista kylmilld keleilld. Nailla ehdoilla valittu kone
on myos todenndkoisesti fyysiseltd kooltaan vertailun pienin ja ominaissahkéteholtaan

huonoin.

Vertailuun valitaan pienimman mahdollisen koneen lisaksi nelja muuta konetta, joiden
fyysinen koko ja SFP-luku poikkeavat merkittavasti pienimmasta koneesta. Vertailussa
pyritdan kayttdamaan vakiokokoisia koneita ja valttamaan niin kutsuttuja erikoiskoneita,
joilla tassa yhteydessa tarkoitetaan fyysisiltd mitoiltaan poikkeavia koneita. Tallaisia
koneita voivat olla esimerkiksi ahtaisiin tiloihin suunnitellut kapeammat ja korkeammat
koneet. Erikoiskoneet karsitaan pois hyddyntdaen mitoitusohjelman tulokset-valilehdelle
aukeavaa konevertailua. Kuvassa 5 on esitetty mitoitusiimavirralla 1 m?/s tehtyjen
koneajojen tiivistetty konevertailu. Kuvasta on ndhtdavissa muun muassa koneiden

ominaissahkodtehot, suhteelliset hinnat seka fyysiset mitat.
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Kuva 5. Mitoitusohjelman tiivistetty konevertailu (5)

4.4 Osatehojen laskenta

4.4.1 Kayttoprofiili

Selvitystydn yhtend paatavoitteena on madrittéd kdyntiajan ja -tehon vaikutus
kojeiston kayttokustannuksiin 50 vuoden tarkastelujakson aikana. Vaikka nama
muuttujat voitaisiinkin huomioida yhdelld kattavalla vertailulaskelmalla, on tassa tydssa
paadytty laskennan ja tulosten selkeyttdmisen vuoksi eriyttémadn kdyntiajan ja

osatehojen vaikutus toisistaan.

Kayntiajan vaikutusta kokonaiskustannuksiin selvitetéan vertailemalla kojeistojen
elinkaarikustannuksia kahdella eri kayntiajalla. Toinen valituista kdyntiajoista on
jatkuvasti kayva, milla tarkoitetaan kojeistoa, joka toimii 24 tuntia vuorokaudessa

seitsemdnd paivana viikossa. Vastaavasti toinen kayntiajoista on valittu normaalin
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virka-ajan mukaan, eli kojeisto kdy yhdeksan tuntia paivassa viitena pdivana viikossa.
Niin sanottu ylimaardinen yhdeksas tunti perustuu havaintoihin ilmanvaihdon

tarpeellisuudesta vakioilmamaaraisella koneella ennen ja jalkeen varsinaisen tydajan.

Osateholla toimivan ilmankasittelykoneiston kayttdkustannuksia arvioidaan Espoon
kaupungilta saadun muuttuvailmavirtaisen jarjestelman kayttdprofiilin perusteella.
Kuvassa 6 esitetysta kayttoprofiilista ilmenee kojeiston osatehot ja prosentuaalinen
kdyntiaika kokonaiskdyntiajasta. Kokonaiskdyntiaikana tdssa tydssa kdytetdaan
kahdeksaa tuntia. (12)

aika

25%

20%

15%

10 %

5% —

0% T T T T T T

40 % kaytslla 50 % kaytalla 60 % kaytslla 70 % kaytolla 80 % kaytslla 90 % kaytélla 100 %
kaytella

Kuva 6. Muuttuvailmavirtaisen kojeiston kayttdprofiili

Tulosten vertailukelpoisuuden vuoksi seka kayntiajan ettd osatehon vaikutusten

laskennassa kaytetdan samoja kojeistoja samoilla lahtétiedoilla.

4.4.2 Kokonaispainetuotto osatehoilla

IImanvaihtokojeiston kokonaispainehavié on monien tekijéiden summa, mutta kahteen
padakomponenttiinsa jaettuna se koostuu ilmankasittelykoneen sisdisesta painehaviosta
ja koneen ulkopuolisesta havitsta. Ulkopuolisella painehavidlla tarkoitetaan
ilmanvaihtokanaviston niin kutsuttua vaikeinta haaraa komponentteineen. Koska tydssa
on sovittu kaytettavaksi myo6s muuttuvailmavirtaisessa  jarjestelmassa

vakiokanavapainetta, ainoaksi muuttujaksi jaa ilmankasittelykoneen sisdinen paine.
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Muuttuvailmavirtaisia ilmankasittelykoneita vertailtaessa on syyta kiinnittdd huomiota
mitoitusohjelman antamien tulosten uskottavuuteen. Puhallinlakien mukaan paine
pienenee nelidllisesti pydrimisnopeuden puolittuessa (4, s. 131). Tassa tydssa on
tietysti otettava huomioon vakiona pysyva kanaviston paine. Koneen sisdisen paineen
pitdisi kuitenkin noudattaa edella mainittua saantdéa, mutta ndin ei mitoitusohjelman
tekemissa koneajoissa kdy, vaan painehavi6 tipahtaa vain joitakin kymmenia pascaleja

pydrimisnopeuden puolittuessa.

Mitoitusohjelman epaloogisuuksien vuoksi laskelmissa on paadytty noudattamaan
yleisesti hyvaksyttyja affiniteetti- eli puhallinlakeja ja lahtdarvona
kokonaispainetuotoille on kaytetty mitoitusilmavirralla tehtyjen koneajojen arvoja.

IImankasittelykoneen kokonaispainehavio eri osatehoille voidaan laskea seuraavalla

kaavalla:
AP, = AP, X (:—) (6)
AP on puhaltimen nykyinen paineenkorotus [Pa]
AP, on puhaltimen uusi paineenkorotus [Pa]
n; on puhaltimen nykyinen pyorimisnopeus [rpm]
ny on puhaltimen uusi pyorimisnopeus [rpm]

4.4.3 Moottorin hydétysuhde

Laajalti talotekniikan sovelluksissa kaytetyt oikosulkumoottorit ovat oikein kaytettyina
toimintavarmoja ja  hyo6tysuhteeltaan hyvid. Moottorin  kuormituksesta ja
pyorimisnopeudesta riippumatta esiintyy siind aina havidita, jotka voidaan jakaa
neljaan luokkaan:

e kuparihaviot

e rautahdviét

e pyoérrevirtahaviot

e kitkahaviot.
Puhallinmoottoreina kaytettyjen IE1 (vanha EFF2) hyo6tysuhdeluokitusten omaavien
moottorien vahimmaishyétysuhdevaatimus riippuu moottorin nimellistehosta kuvan 7
mukaisesti. Kuvasta 7 ndhddan myos IE2- ja IE3-hydtysuhdeluokitusten verrattain

tiukat hyotysuhdevaatimukset. Taman tydn kaikissa laskelmissa kaytetaan
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hyétysuhdeluokituksen IE1 mukaisia moottoreita aina 1,1 kW:n moottoreista 11 kW:iin.

Talléin huomioidaan huonoin vaihtoehto, jolla urakoitsija voi jarjestelman toteuttaa.
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Kuva 7. IE-standardin mukaiset hyotysuhdeluokitukset (20, s. 1)

Taydella kuormalla toimiessa IE1-luokituksen moottoreilla hydtysuhde pysyttelee jopa
pienillda moottoreilla 70 %:n ja suuremmilla 80 %:n paremmalla puolella. Kuvasta 8
voidaan kuitenkin nahda, etta tilanne muuttuu melko radikaalisti, kun moottori toimii
alle 40 %:n osakuormalla. Suurin osa moottorissa syntyvistda muuttuu moottorin sisalla
lammoksi. Samalla kun moottorin pydrimisnopeutta pudotetaan, heikkenee myos
roottorin akselilla olevan jadhdytyspuhaltimen jaahdytysteho. Yhdessa nama kaksi
asiaa johtavat nopeasti moottorin ylikuumenemiseen lyhentden samalla moottorin
elinikda huomattavasti. (7, s. 21-22.)

Moottorin ottotehoa maaritettdessa taytyy ottaa huomioon koko jarjestelman toiminta.
Puhallinlakien mukaan moottorin  ottoteho laskee yhteen kahdeksasosaan
pydrimisnopeuden puolittuessa. Samaisten lakien mukaisesti pyérimisnopeuden muutos
on suoraan verrannollinen ilmamaaran muutokseen. Nain voitaisiinkin olettaa, jos
kokonaispaineentuotto  kayttaytyisi  puhallinlakien — mukaisesti. Tassa tydssa
puhallinlakien kaytettavyyden romuttaa vakiona pysyva kanavapaine, minka takia

ilmavirran puolittuessa moottorin ottoteho laskee vain noin 30 %:iin mitoitusilmavirran
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tilanteesta. Jokaiselle osateholle erikseen lasketun kokonaispainetuoton ja ilmavirran

avulla voidaan puhaltimen ottoteho laskea luvussa 3.1 esitetyn kaavan 2 avulla.
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Kuva 8. Korkeahy6tysuhteisen moottorin hydtysuhteen alenema osakuormilla (8, s. 9)

4.4.4 Taajuusmuuttajan hydtysuhde

Taajuusmuuttajat yhdistetdan usein energiatehokkuuteen ja saastdihin, mutta tavat
sen saavuttamiseksi voivat joskus olla jopa kyseenalaisia. Saastéja tietysti syntyy, kun
puhaltimien kierrosnopeuksia lasketaan ja ilmaa liikutetaan vdhemman. On myos
helppoa puhua energiansaastdista, kun elinkaarensa loppupddssa oleva
hy6tysuhteeltaan vaatimaton kiilahihnakayttéinen puhallin  korvataan uudella
korkeahyétysuhteisella suorakayttdiselld taajuusmuuttajaohjatulla kammiopuhaltimella.
Tamankaltaisessa tapauksessa mahdollinen sahkdenergian saastd ei missaan
tapauksessa ole taajuusmuuttajan vaan uuden moottorin paremman hydtysuhteen
ansiota. Tallainen vertailu on taysin harhaanjohtavaa ja yhta hyédyllista kuin 50-luvulla
valmistetun  henkiléauton polttoaineen  kulutuksen vertaamista nykyaikaisen
hybridiauton kulutukseen. Mikali puhaltimen tehoa ei ole tarpeen saatasa, on

taajuusmuuttaja itse asiassa taysin turha investointi ja ylimaarainen havion aiheuttaja.

Laitevalmistajat ja  -tomittajat jattdvat  tarkoituksenmukaisesti  kertomatta

taajuusmuuttajakayttdon liittyvia ongelmia ja todellista tietoa hy6tysuhteista. Asioista
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kyseleva hukutetaan helposti turhaan tekniseen latindan ja vaikeilta vaikuttaviin
sahkoteknisiin laskentakaavoihin. Mainospuheiden 97 %:n hydtysuhteeseen on vaikea
edes hyvauskoisimman suunnittelijan luottaa varsinkin, kun laitetoimittajat eivat suostu

kertomaan, mihin kyseinen lukema perustuu ja mitka muuttujat siihen vaikuttavat.

Taajuusmuuttaja on toimintaidealtaan varsin yksinkertainen laite, joka koostuu neljasta
peruskomponentista, joita ovat tasasuuntaaja, vaihtosuuntaaja, valipiiri ja ohjauspiiri,
joka kommunikoi muiden komponenttien kanssa. Taajuusmuuttajien ominaisuudet
madraytyvat edellda mainittujen komponenttien perusteella ja siitd syysta eri
kayttotarkoituksiin - tehddan  taajuusmuuttajia eri  komponenteista.  Kaikille
taajuusmuuttajille on kuitenkin yhteistd nimen mukainen ominaisuus eli vakio
verkkovirran tai -jannitteen taajuuden muuttaminen haluttuun taajuuteen. Koska
oikosulkumoottorin roottorin pydrimisnopeus on sidoksissa staattorin kadmien
taajuuden mukaiseen magnetoitumiseen ja demagnetoitumiseen, voidaan taajuutta
muuttamalla muuttaa suoraan roottorilla olevan akselin pydrimisnopeutta. Roottorin
pyorimisnopeus kasvaa, kun taajuutta kasvatetaan ja vastaavasti pienenee taajuuden
pienentyessa. (9, s. 52—68.) Kuvassa 9 on esitetty kolmivaiheisen taajuusmuuttajan

periaatekaavio.

Tasasuun-
tanja

Viilipiiri Vaihtosuun-

taaja

Ohjauspiiri

Y

Kuva 9. Taajuusmuuttajan periaatekuva (9, s. 52)

Taajuusmuuttajassa tapahtuvan tasasuuntauksen, signaalin  suodatuksen ja
vaihtosuuntauksen takia syntyy myds havi6ita. Havidité aiheutuu erityisesti tasa- ja
vaihtosuuntaustoimenpiteissd, kun signaalia rikotaan ja rakennetaan uudelleen.
Yleisesti laitetoimittajat vaittavat, ettd taajuusmuuttajien hyétysuhteet pysyvat erittdin
korkealla jopa pienilldkin osakuormilla. Tallaisiin lupauksiin ei ole syyta uskoa ilman

pitdvaa nayttdéa vaitteiden tueksi. Taajuusmuuttajan hyétysuhde on sidoksissa niin
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sybttétaajuuteen kuin akselin kuormaankin, ja hydétysuhde voi pudota huonoimmillaan
jopa alle 60 %:n. Kuvassa 10 on esitetty eraan taajuusmuuttajan hyétysuhteen muutos
eri osakuormilla ja sy6ttdtaajuuksilla. Taman tyén muuttuvailmavirtaisten koneiden
taajuusmuuttajien osatehojen hydtysuhteiden arvioimisen pohjana kaytetdaan kuvassa
10 esitetyn taajuusmuuttajan tuloksia. (10, s. 61-76.)
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Kuva 10. Eradn taajuusmuuttajan hydtysuhteen muutos eri osakuormilla ja syéttétaajuuksilla
(10, s. 62)

Sen lisaksi, ettd taajuusmuuttaja itse aiheuttaa haviditd, se liséa myds moottorin
havidita. Tavallinen kolmivaiheinen oikosulkumoottori toimii ideaalisesti, kun sita
syotetdaan puhtaan sinikdyran muotoisella jannitteelld ja virralla. Taajuusmuuttajan
komponenttien laadusta riippuen laitteelta ulos lahtevan jannitteen ja virran muodot
voivat olla hyvinkin sardytyneitd ja vain etdisesti sinikdyraa muistuttavia. Kuvassa 11
on esitetty vaihtosuuntaajan kolmen eri kytkentataajuuden vaikutus moottorivirtaan.
Kuvasta ndhdaan, ettd moottorin virta ndyttaa sitd sinimuotoisemmalta mita suurempi
kytkentataajuus on. Todellisuudessa kuvan 11 kaltainen saréytynyt aalto muodostuu
suorakaiteen muotoisista  pulsseista, joiden leveyttd moduloidaan. Pienilla
kytkentataajuuksilla aikaansaatu epdsinimuotoinen jannite ja virta aiheuttavat
moottorissa kuparihdvidita, rautahavioita ja pyorrevirtahdvitita. Vastaavasti kuitenkin
kytkentataajuuden nostaminen lisdd moottorin rautahavidita ja taajuusmuuttajan
sisaisia havioita ja optimikytkentataajuuden suhde perustaajuuteen onkin kompromissi

ndiden kahden aaripaan valilta. (7, s. 24-25.)
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I.I- 1.5 kHz

f =3kHz

I'I 12 kHz

(1

Kuva 11. Vaihtosuuntaajan kytkentataajuuden vaikutus moottorivirtaan (9, s. 66)

5 Elinkaarikustannusten laskentamenetelmat

5.1 IImankasittelykoneen investointikustannukset

5.1.1 Investoinnin kannattavuus

Investoinnilla tarkoitetaan vyleisesti jonkin asian hankintaa tuotantoa varten.
Investoinnin ansiosta lisddntyneen tai parantuneen tuotannon odotetaan tekevan myos
tulosta, jolla investointikustannukset katetaan. Aikaa, jossa investointi on kyennyt
tuottamaan siihen sijoitetun padaoman takaisin, sanotaan takaisinmaksuajaksi. Mikali
investoinnin kannattavuutta arvioidaan myos siltd kannalta, olisiko kdytetty raha
tuottanut muualle sijoitettuna enemman, joudutaan laskelmissa ottamaan huomioon
myds odotettu korko tuotolle. Jos investointi ei kykene lainkaan maksamaan itseaan
takaisin tai tuottamaan odotettua tulosta, on investointi kannattamaton. (11, s. 1-4.)

IImankasittelykoneen investoinnin kannattavuutta on itsessdaan vaikeaa arvioida.
Rakennusten taytyy joka tapauksessa tayttaa niille asetetut sisdilmaston laadun
tavoitteet ja useimmiten siihen tarvitaan koneellista ilmanvaihtoa. On siis selvad, etta
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suurempiin rakennuksiin tarvitaan ilmankasittelykoneita, jolloin ajatus investoinnin
kannattamattomuudesta voidaan unohtaa. Kustannusvertailu on kuitenkin kohdallaan,

kun vertaillaan useita erilaisia ilmankasittelykoneita keskenaan.

Investoinnin kannattavuutta voidaan mitata lukuisilla eri laskentamenetelmilld, mutta
tdssa tydssa investointikustannusten laskentaan kaytetdan Espoon kaupungin
laskentamenetelmia ja siitd syysta ilmankasittelykoneiden keskindiseen vertailuun
kdytetdan korota takaisinmaksuaikaa. Espoon kaupunki ei odota taman kaltaisilta
investoinneilta tuottoa, ja siitéd syysta laskennassa ei voida kayttaa tuottoprosentteja.
Investointikustannuksiin -~ on  sisdllytetty  ilmankasittelykoneen  hankintahinta,
uusimiskustannukset ja huoltotilan hinta. Koroton takaisinmaksuaika voidaan laskea

seuraavalla kaavalla:

1K, —IF,

£= KK, -KK, (7)
t on investoinnin takaisinmaksuaika [a]
IK; on vertailuryhma halvimman koneen investointi-
kustannukset [€]
K> on vertailtavan koneen investointikustannukset [€]
KK; on vertailyryhman halvimman koneen kayttokustannukset [€/a]
KK> on vertailtavan koneen kayttokustannukset [€/a].

5.1.2 Hankintahinta

Tilaajan kannalta ilmankasittelykoneen elinkaari alkaa vasta koneen hankinnasta.
Hankintaa ennen on tietysti tehtdva asianmukaiset suunnitelmat, joiden pohjalta
hankinta tehddan, mutta suunnittelukustannuksien voidaan olettaa olevan koneesta
riippumattomia. Hankintatapahtumasta kayttédnottoon on kuitenkin pitkd matka, jonka
varrelle kertyy huomattava maara muita kustannuksia, jotka taytyy ottaa huomioon.
Osa laitetoimittajista ilmoittaa koneilleen niin kutsutut budjettihinnat, jotka sisaltavat
varsinaisen koneen lisdksi esimerkiksi rahdin ja asennuksen. Budjettihinnat eivat ole
tarkkoja vaan pikemminkin suuntaa antavia, ja todellisessa kilpailutilanteessa hinnat

voivat olla huomattavasti alhaisempia. (12)

Taman tydn laskelmissa kadytetadn Recair Oy:ltd saatuja budjettihintoja. Hinnat

sisaltavat IE1-hyotysuhdeluokituksen puhaltimilla varustetun ilmankasittelykoneen



24

lisdksi rahdin, urakoitsijan katteen ja asennuksen. Hinnat eivat sisalld taajuusmuuttajia,
turvakytkimia, kaapelointeja, sahkdja tai automatiikkaa. Edelld mainittujen
kustannusten  voidaan arvioida olevan samansuuruisia  keskendan  hyvin
samankokoisten koneiden valilla, eika niita ole siita syysta vertailtu lainkaan.
IImankasittelykoneiden euromaaraisia hintoja ei laitetoimittajan toivomuksesta julkaista
tassa tyossa eika sen liitteissa.

5.1.3 Uusimiskustannukset

IImanvaihtojarjestelman komponenttien kayttdikd on ympariston liséksi riippuvainen
kayttoprofiilista. Kahdesta edella mainitusta tekijasta ympériston vaikutus on
merkittavampi, mutta jatkuvasti kdyvan kojeiston komponentit kuluvat ja likaantuvat
selvasti nopeammin kuin jaksoittain kdyvan koneen. Tdssa tydssa vertaillaan eri
koneita samassa ymparistossa, jolloin ympadristdon vaikutusta kojeiston kayttoikaan ei
oteta laskelmissa huomioon. Ympariston vaikutuksen laskentaan lisédaminen olisi myo6s
kohtuuttoman vaikeaa, silla tyo ei lity mihinkaan todelliseen kohteeseen. Tdssa tydssa
kaytettavat koneiden kayttdprofiilit on esitelty luvussa 4.4.1.

IImankasittelykoneen komponenttien keskimaardinen tekninen elinika voidaan jakaa
kolmeen eri rasitusluokkaan viikoittaisten kayttétuntien perusteella

e vaikea (24 h/d, 7d/vk)

e normaali (9...10 h/d, 5d/vk)

e kevyt (10...20 h/vk).
Vaikealla rasitusluokalla komponenttien tekninen kayttoika asettuu 10...15 vuoden
valille, normaalilla rasitusluokalla tekninen kayttdika pitenee 20...25 vuoteen ja kevyella
rasitusluokalla 30...40  vuoteen. Tassa  tydssa kaytetaan laskelmien
yksinkertaistamiseksi olettamaa, etta kaikki komponentit uusitaan yhtaaikaisesti, jolloin
uusimiskustannukset vastaavat koko kojeiston hankintahintaa. Elinkaaritarkastelun
jakson ollessa 50 vuotta voidaan laskea, ettd jatkuvasti kdyvan kojeiston komponentit
taytyy uusia kahdesti tarkastelujakson aikana. Vastaavasti virka-aikoina ja satunnaisesti
kayvien koneiden komponentit uusitaan vain kerran tarkastelujakson aikana. (13, s.
23-24.)

Tydssa kaytettyjen Espoon kaupungin laskentamenetelmien vuoksi

uusimiskustannuksia ei lasketa nykyarvomenetelman mukaan eikd hinnoissa oteta
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inflaatiota tai muita rahan arvon muutokseen vaikuttavia mahdollisia tekijoita
huomioon. Uusimiskustannuksina kdytetaan tdysin samoja euromadaraisia arvoja kuin
hankintahintoina. Tama menettelytapa vadristda laskennasta saatavia lopputuloksia
jossain madrin, mutta koska samaa menetelmda on kadytetaan kaikkien koneiden

kohdalla ja kaikilla eri kayttoprofiileilla, kokonaiskustannusten vertailukelpoisuus sailyy.

5.1.4 Huoltotilan hinta

Rakentaminen ei koskaan ole ilmaista, ja jokaisella rakennetulla nelidlld on hintansa.
Yleensa turhia nelidita pyritaan karsimaan tiloista, joissa ei oleskella tai tydskennella
usein. Erityisesti tekniset tilat tuntuvat aina olevan suurennuslasin alla, kun puhutaan
hukkanelidista. Ilmankasittelykoneet kuitenkin vaativat huoltoa ja siten myds
huoltotilaa. Maardykset asettavat vaaditulle huoltotilalle minimiarvot, mutta
kaytanndssa tilaa ei voi koskaan olla liikaa. Kuvassa 12 on esitetty konehuoneeseen
sijoitettavan koteloidun ilmankasittelykoneen huoltotilan mitoitusesimerkki. Kuvassa A
on koneen leveys ja b koneen korkeus kertaa 0,4 tai vahintaan 400 mm. Suodattimien
ja muiden leveiden komponenttien vaihtamisen helpottamiseksi huoltotilaa on syyta
varata leveyssuunnassa 200 mm lisatilaa. Espoon kaupunki laskee konehuoneiden ja
muiden teknisten tilojen nelibhinnaksi 2 000 €/m?, ja samaa nelibhintaa kaytetdan
myo6s taman tyon laskelmissa. Koteloidun ilmankasittelykoneen kokonaistilavaatimus
voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

A=IxX(w+(w=+02m)+(04xh)) (8)

A on tarvittu kokonaispinta-ala

w on koneen leveys
) on koneen pituus
h

on koneen leveys

]
lImanvaihtokone
X -
K lH ltoti | )
| |Huoltotila |
nEEale

Kuva 12. IImankasittelykoneen huoltotilan mitoitusesimerkki (1, s. 21)
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Alla on esitetty esimerkkilaskelma ilmankasittelykoneesta, jonka mitat ovat
e leveys 900 mm
e pituus 6 400 mm
e korkeus 1 240 mm
kokonaistilavaatimuksesta laskettuna kaavan 8 avulla.
A=1%(w+(w+020m)+ (0,40 X h))
A=640m X (0,90 m+ (0,90 m+ 0,20 m) + (0.40 X 1,24 m))
A=640m X (0,90 m + 1,10 m + 0,50 m)
A=640m X 2,50m
A=16m"
Kun kaavasta laskettu tulos kerrotaan nelihinnalla 2 000 €/m? saadaan koneen
tarvitseman tilan hinnaksi 32 000 €, joka kyseisen koneen tapauksessa on 7 000 €
enemman kuin koneen budjettihinta. Esimerkkilaskelma todistaa, etta koneen vaatiman
tilan hinta on merkittdvan suuri ja saattaa jopa olla suurin yksittdinen menoera 50

vuoden tarkastelujakson aikana.

5.2 IImankasittelykoneen kayttdkustannukset

5.2.1 Sahkdenergian kulutus

IImankasittelykoneelle maaritelty SFP-luku kertoo suoraan, kuinka paljon kone kayttaa
sahkoa siirtdakseen kuution ilmaa. Lampoépumppukojeistojen yhteydessa kuulee
puhuttavan COP-luvusta, joka vastaavasti kertoo, kuinka paljon lammitys- tai
jaahdytysenergiaa tuotetaan yhta otettua sahkdenergiayksikkéa kohden. Molemmat
edelld mainituista suureista pyrkivat yksiselitteisesti maarittelemaan kojeiston
kokonaishyoétysuhteen. Muille taloteknisille kojeistoille tai jarjestelmille ei kuitenkaan
ole asetettu samanlaisia pakotteita kuin ilmanvaihdolle. Kenties osasyy tahan on
ilmanvaihtopuhaltimien suuri osuus koko rakennuksen sahkdnkulutuksesta. Hieman
rakennuksen kayttotarkoituksesta, sisdilmastotavoitteista ja lammitysmuodosta
riippuen ilmanvaihtopuhaltimien kdyttdman sahkdén osuus kokonaiskulutuksesta voi
kasvaa jopa 30 %:iin. Kuvassa 13 on esitetty tyypillisen toimistorakennuksen
sahkdenergian kulutusjakauma. Kuvasta voidaan nahda, etta toisen vahintaan yhta
suuren menoeran aiheuttaa sisdvalaistus. Silloin kun puhutaan energiasaastoistd, on

helpointa saada niité aikaan silld sektorilla, jossa kulutus on suurinta. Onkin tdysin
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perusteltua ajatella, etta tilassa, jossa ei oleskele ketdan, ei mydskaan pideta valoja ja
ilmanvaihtoa paalla. (14, s. 10-14.)

Muu kulutus

Keittidlaitteet (sahkslamm.,
5% ~ havist, tele,
/ turva jne.)
Koneellinen 6 %
jaahdytys Sisavalaistus
4 % 30 %
LVI-pumput
4 %
Ulkovalaistus
lImanvaihto- 2%
puhaltimet )
30 % ATK ja muut
toimistolaitteet
19 %

Kuva 12. Tyypillisen toimistorakennuksen sahkéenergian kulutusjakauma (14, s. 13)

Tassa tydssa ilmankasittelykoneiden sahkdenergian kulutus on merkittdvassa asemassa
koneiden keskinaisessa vertailussa. Tarkastelujakson sahkdenergian kokonaiskulutus
muodostuu ilmanvaihtopuhaltimien hyétysuhteiden ja kayntiprofiilien perusteella.
Muuttuvailmavirtaisten koneiden kohdalla jokaiselle osateholle lasketaan oma
vuosittainen kokonaiskulutus. Kaikkien kadytettyjen osatehojen yhteenlaskusta saadaan
tulokseksi koneen vuosittainen kokonaiskulutus.

5.2.2 Sahkdenergian hinta

Sahkéenergian hinnan ja energiaverojen jatkuvat korotukset aiheuttavat niin
teollisuudelle kuin yksittaisille kuluttajillekin jatkuvasti lisamenoja. Suomessa sahké on
pitkdan ollut muihin Euroopan maihin verrattuna edullista, vaikka suuri osa siita
joudutaankin ostamaan rajojen ulkopuolelta. Hintojen aidot ja valilld jopa teenndiset
korotuspaineet johtavat vaistamatta siihen, etta hintaero muun Euroopan ja Suomen

valilld on kaventumassa.
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Sahkon jatkuva kallistuminen on tarkoituksenmukaista, ja sita kaytetdan muun muassa
pakotteena pientalorakentajille siirtymaan suorasta sdhkolammityksestéa muihin
ldammitysmuotoihin.  Toistaiseksi  kuluttajat ovat saaneet nauttia kiintedsta
sahkdenergian hinnasta, mihin esimerkiksi sahkoén hetkelliset pdrssihinnan muutokset
eivat vaikuta. Nain ei kuitenkaan tule jatkossa olemaan, vaan etdluettavat
energiamittaukset mahdollistavat tuntikohtaisen hinnan kaytdn, jolloin pdrssihinnan
muutokset ujutetaan loppukayttdajan maksettavaksi. Tallaisen laskutusmetodin
mahdollistaa valtioneuvoston asetus, jonka mukaan vuoden 2013 loppuun mennessa
jakeluverkon haltijan taytyy varustaa kaikki kiinteistot tunnin valein etdluettavilla
mittareilla joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta. (15, s. 6-14.)

Sahkoén hinnan kehitysta voi tarkkailla Tilastokeskuksen sivuilta eri kuluttajatyypeittdin
vaihtelevien aikavadlien mukaan. Taulukossa 1 on esitetty kuluttajahintatyypin L1
mukaisen kiinteistén sdahkoén hinnan prosentuaalisia vuosimuutoksia tarkasteluvalilla
2000-2010. Tata hintatyyppia on tarkasteltu siita syystd, etta tilastokeskuksen sivuilta
ei ole saatavissa teollisuuden kuluttajahintatyyppien hintatietoja kuin viimeiselta
kolmelta vuodelta. Taulukossa on vertailun vuoksi esitetty myds saman ajanjakson
elinkustannusindeksin prosentuaaliset vuosimuutokset. Elinkustannusindeksi sisaltaa
muun muassa inflaation ja mittaa peruselinkustannusten hintojen nousua tai laskua
suhteessa kuluttajien ostovoimaan. Taulukosta on ndhtdvissd, etta vuosina 2003 ja
2008 sahkon hinta on noussut erittdin voimakkaasti ja aiheuttanut pysyvan muutoksen
sahkdenergian kuluttajahintoihin. Sahkdenergian reaalinen hinnan nousu on laskettu
vahentamdlla 10 vuoden tarkastelujakson sahkbdenergian prosentuaalisesta
hinnannoususta elinkustannusten prosentuaalinen nousu ja jaettu jaljelle jaanyt nousu
tarkastelujakson vuosilla. 5,5 %:n keskimadrdinen reaalinen hinnan nousu voi
kuulostaa dkkiseltadn pieneltd, mitd se ei missaan tapauksessa ole. Samaa vauhtia
jatkuva nousu tuplaa sahkdenergian hinnan 13 vuoden valein ja moninkertaistaa tassa
tyossa kaytetyn 50 vuoden tarkastelujakson kayttokustannukset. Kuvassa 13 on
esitetty kotitalouksien ja keskisuuren teollisuuden sahkdenergian hinnan kehitys
aikavalilla 1997-2003. Kuvasta on selvasti nahtavissa vuoden 2000 jalkeen tapahtunut

hyvin jyrkka nousu séhkdenergian hinnoissa. (18)



Taulukko 1. Sdhkon hinnan ja elinkustannusindeksin muutokset vuosina 2000-2010 (16; 17)

Sahkon hinnan Elinkustannusindeksin
vuosimuutokset vuosimuutokset
Kuluttajahintatyyppi L1
Suorasdahkolammitteinen pientalo
Vuosimuutos % Vuosimuutos %
2000 -1,5 2000 3,4
2001 5,9 2001 2,5
2002 2,7 2002 1,6
2003 14,4 2003 0,9
2004 -2,3 2004 0,2
2005 1,5 2005 0,9
2006 9,2 2006 1,8
2007 0,5 2007 2,5
2008 19,2 2008 41
2009 1,8 2009 0,0
2010 8,7 2010 1,2
Yht: 75,9 Yht: 20,6
Reaalinen hinnannousu vuosittain (%):
5,5

Sdhkoenergian hinnan kehitys

571 stwh

Kotitaloudet

8]

Keskisuur teollisuus
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Kuva 13. Sahkéenergian hinnan kehitys vuosina 1997-2003 (18)
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Taman tydn laskelmissa pyritdan huomioimaan sahkdenergian mahdollinen reaalinen
korotus tulevaisuudessa ja siité syysta kaikille ilmankasittelykoneille on laskettu
vertailua varten kdyttdkustannukset kolmella eri reaalisella vuosittaisella
hinnankorotuksella:

e sahkdenergian hinta nousee 0 %

e sahkdenergian hinta nousee 2 %

e sahkdenergian hinta nousee 4 %.
Vertailun tarkoituksena on selvittda, kuinka paljon sahkdenergian hinnan mahdollinen
nousu vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen maaratylla tarkastelujaksolla. Tassa
tyossa sahkbenergian hintana kadytetddan Espoon kaupungin laskentakdytantdjen
mukaista sdahkdenergian hintaa 80 €/MWh. Hinta pitdaa sisalladn kaikki sahkon

ostamiseen liittyvat kustannukset poislukien arvonlisaveron.

5.2.3 Kaukolammon kulutus

IImankasittelykoneessa kaukoldampda kaytetadn yleensa vain lammityspatterissa
kiertdvan veden lammittamiseen. Mikali lammityspatterin rakenne ja teho pysyvat
samana, voidaan olettaa, etta ilmankasittelykoneen rungon ja puhallinkokojen vaikutus
tarvittuun kaukolammoén maaraan on merkityksettéman pieni eika sita tarvitse ottaa
huomioon vertailtaessa keskendan hyvin samankokoisia ilmankasittelykoneita. Taman
vuoksi tassa tydssa ei tarkastella mahdollisesti hyvin marginaalisia eroja kaukolammadn
kulutuksessa eikda kaukoldampdda ole otettu millddn tavalla  huomioon
kayttdkustannuksissa. (6)

5.2.4 Huoltokustannukset

IImankasittelykoneet vaativat madraaikaista huoltoa ja komponenttien puhdistamista.
Yleisimpia huoltotoimenpiteita ovat suodattimien ja kiilahihnojen vaihdot. Yleensa
ilmanvaihtojarjestelmien vuosittaisiksi huoltokustannuksiksi arvioidaan 0,5-1,5 %
hankintahinnasta (19, s. 4). Kun vertaillaan keskenaan hyvin samankaltaisia kojeistoja
samoilla kayntiajoilla, voidaan olettaa niiden huoltokustannusten olevan erittdin lahella
toisiaan. Koska tassa tydssa ei vertailla eri kdyntiaikoja tai -profiileja omaavia koneita
keskenaan, on maaraaikaishuoltojen vaikutusta turha vertailla, silld niiden erot ovat

merkityksettoman pienia ja erittdin vaikeita arvioida. Komponenttien kulumisista ja
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likaantumisista aiheutuvat kustannukset lasketaan uusimiskustannusten yhteydessa
investointikustannuksiin eikd huoltokustannusten vaikutusta oteta tédman tyon

laskelmissa lainkaan huomioon. (6)

6 Tulokset

6.1 Vakioilmavirtaiset ilmankasittelykoneet

6.1.1 Virka-aikoina kdyvat koneet

Virka-aikoina  kdyvien  vakioilmavirtaisten  koneiden  energiatehokkuus-  ja
elinkaarilaskelmissa on kaytetty tdssa tydssa aiemmin esiteltyja lahtdtietoja,
laskentamenetelmia ja -kaavoja. Laskelmista saatiin erittdin laajoja ja kayttokelpoisia
tuloksia, joista kdyvat ilmi eri kustannusten keskindiset suhteet. Taman tydn kaikki

laskelmissa kaytetyt euromaadrdiset summat ovat arvonlisaverottomia hintoja.

Laskelmien yksittdisistd koneista johtuvia poikkeamia pyrittiin valttamaan ottamalla
mahdollisimman laaja otanta koneita vertailuun mukaan. Vertailuun sisallytettiin
yhteensa 23 eri konetta viidelld eri ilmamaaralla. Kaikilla muilla ilmamaarilla on vertailu
viitta fyysisilta mitoiltaan erikokoista ja SFP-luvuiltaan eriarvoista ilmankasittelykonetta
pois lukien koneet, joiden mitoitusilmavirta on 10 m%/s. Niitd on vertailussa vain kolme

erilaista vaihtoehtoisten koneiden puutteen vuoksi.

Taulukossa 2 on esitetty erdan vertailuryhman ilmankasittelykoneiden osakustannusten
suhteet ja korottomat takaisinmaksuajat. Taulukossa kustannuksiltaan pienimmalle on
annettu arvo 100 ja muille prosentuaalinen suhteellinen vastaava arvo. Laskelmien
tulokset joudutaan esittdmaan tdssd muodossa, koska ilmankasittelykoneiden
euromadraisia  hankintahintoja ei tassa tydssa voida julkaista. Koroton
takaisinmaksuaika on laskettu hankintahinnaltaan halvimpaan koneeseen verrattuna,

joka tassa tapauksessa on kojeisto 5C.
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Taulukko 2. Vakioilmavirtaisten virka-aikoina kayvien mitoitusilmavirraltaan 4 m*/s koneiden
osakustannusten suhteet sahkon hinnan pysyessa tarkastelujakson ajan samana.

Kojeisto 4E 4F 5C 5D 5F
SFP (kW/m3/s) 1,8 1,6 2 1,7 1,3
Hankintahinta (€) 102 114 100 119 138
Huoltotilan hinta (€) 100 114 181 184 227
Investointikust. (€) 100 113 134 146 175
Kayttakust. 50a (€) 144 126 153 132 100
Kokonaiskustannukset 50a (€) 100 104 124 126 136
Koroton takaisinmaksuaika 1 91 - 457 205

Laskelmien yhteydessa huomattiin, ettd alussa kaytetty olettamus siitd, ettd halvin
kone olisi aina myds pienin ja SFP-luvultaan huonoin ei ldheskaan kaikissa
vertailuryhmissa pitanyt paikkaansa. Taulukosta 2 voidaan nahda, ettd SFP-luvultaan
huonoin kone 5C on selkeasti koneita 4E ja 4F suurempi. Asia selvida vertailtaessa
huoltotilojen hintoja, jotka ovat suoraan sidoksissa koneen fyysiseen kokoon. Myo6s
koneen tunnuksen kirjain- ja numeroyhdistelma kertoo koneen fyysisen koon.

Numerojen ja kirjainten suurentuessa kasvaa myds koneen fyysiset mitat.

Tyodn yhtena tavoitteena oli selvittda eri kustannusten valiset optimaaliset suhteet ja
niiden muutokset eri kayttoprofiileilla. Laskelmista saatiin erittdin selkeitd ja
johdonmukaisia tuloksia, joiden perusteella voidaan tehda hyvin yleispatevia paatelmia.
Kuvassa 14 on esitetty eraan vertailuryhman 50 vuoden tarkastelujakson
kokonaiskustannusten koostumus eri osakustannuksista. Kuvasta nahddan, etta
vertailun selvasti edullisimman koneen kustannukset koostuvat kolmesta lahes yhta
suuresta osuudesta kayttokustannuksista, huoltotilan hinnasta ja uusimiskustannusten
seka hankintahinnan yhteissummasta. Kuvasta nahdaan myds, miten mahdollisimman
energiataloudellista ratkaisua haettaessa voidaan menna pahasti pieleen, silla koneen
5F hankintahinta, uusimiskustannukset ja huoltotilan hinta ovat suurempia kuin koneen
4E kokonaiskustannukset. Nama kaksi saantda toistuvat kaikissa eri ilmamaérien
vertailuryhmissa.  Kaikkien vakioilmavirtaisten virka-aikoina kdyvien koneiden

vertailuryhmien kokonaiskustannusten vertailukuvaajat esitetdan liitteessa 2.
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Kuva 14. Vakioilmavirtaisten virka-aikoina kayvien mitoitusilmavirraltaan 4 m°/s koneiden
kokonaiskustannusten koostumus sahkon hinnan pysyessa samana

Nama saanndnmukaisuudet eivat kuitenkaan pade, kun huomioon otetaan mahdollinen
sahkén hinnan vuosittainen nouseminen. Tassa tydssa kaikkien koneiden
kayttokustannukset laskettiin kolmella eri mahdollisella sdahkdén hinnan reaalisella
vuosikasvulla 0 %, 2 % ja 4 %. Laskelmista huomattiin, ettd sahkén hinnan kehitys
vaikuttaa merkittavasti eri koneiden hankinnan kannattavuuteen. Kuvassa 15 on
esitetty kuvan 14 vertailuryhman koneiden kokonaiskustannusten muodostuminen, kun
sahkon hinnan oletetaan nousevan 4 % vuosittain koko tarkastelujakson ajan. Kuvasta
nahdaan, kuinka kayttokustannukset aiheuttavat léhes kaikissa koneissa suurimman
osan tarkastelujakson kustannuksista. Poikkeuksen muodostaa SFP-arvoltaan vertailun
paras kone 5F, jonka kayttdkustannukset jadvat edelleen pienemmiksi kuin muut
kustannukset yhteenlaskettuna. Edellisen vertailun paras kone 4E putoaa tdssa
vertailussa toiseksi, mutta vain pienelld erolla hieman kookkaampaan ja
energiatehokkaampaan 4F-koneeseen verrattuna.
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Kuva 15. Vakioilmavirtaisten virka-aikoina kayvien mitoitusilmavirraltaan 4 m°/s koneiden
kokonaiskustannuksien koostumus séahkon hinnan noustessa 2 % vuosittain

Kaikkien eri vertailuryhmien yhtaldisyyksien vuoksi voidaan muodostaa saantd, jonka
mukaan SFP-luvuiltaan 1,5-2,3 kW/(m?>/s) vélille asettuvat koneet soveltuvat parhaiten
kaytettavaksi vakioilmavirtaisissa virka-aikoina kayvissa jarjestelmissa.

6.1.2 Jatkuvasti kdyvat koneet

Jatkuvasti kdyvien koneiden energiatehokkuus ja -elinkaarilaskelmissa on kaytetty
tassa tyossa aiemmin esiteltyja lahtotietoja, laskentamenetelmia ja -kaavoja.
Laskelmien tulokset ovat yksiselitteisia ja puolestaan puhuvia. Vertailussa kaytettiin
samoja koneita ja vertailuryhmdkokoonpanoja kuin virka-aikoina kayvien koneiden

vertailuissa.

Koneiden vertailut suoritettiin taysin samoilla menetelmilla ja mitoitusarvoilla, kuin
virka-aikoina kadyvien vakioilmavirtaisten koneiden laskelmat. Ainoiksi muuttujiksi virka-
aikana kayviin koneisiin verrattuna jaivat uusimiskustannukset ja kadyntiaika, joka
aiheuttaa my6s  kayttokustannusten kasvun. Kuvassa 16 on  esitetty
mitoitusilmavirraltaan 4 m3/s koneiden kokonaiskustannusten koostumus s3hkon
hinnan pysyessa koko tarkastelujakson ajan samana. Kuvasta voidaan havaita, etta
virka-aikoina kayviin koneisiin verrattuna kayttokustannukset ovat

kokonaiskustannuksien suurin yksittdinen menoera lahes jokaisen koneen kohdalla.
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Kuva 16. Vakioilmavirtaisten jatkuvasti kdyvien mitoitusiimavirraltaan 4 m3/s koneiden

kokonaiskustannuksien koostumus sdhkdn hinnan pysyessa samana

Kuvassa 17 on esitetty kuvan 16 kanssa sama vertailuryhma laskettuna sahkdenergian
hinnan 4 %:n vuosittaisella kasvulla. Kuvasta ndahdaan kayttokustannusten voimakas
kasvu, joka nollaa
Vertailyryhman ylivoimasesti suurin ja hankintahinnaltaan kallein kone 5F paihittaa
vertailun huonoimman koneen yli 200 000 €:lla. Laskelmista havaittiin myos, ettd erot
vertailyryhmien koneiden valilld kasvavat konekokojen kasvaessa. Pienempien koneiden
kokonaiskustannusten erot 50 vuoden tarkastelujaksolla voivat jaada muutamiin

tuhansiin euroihin, kun taas mitoitusilmavirraltaan 10 m®/s koneiden vertailussa

lahes tdysin muiden kustannusten merkityksen vertailussa.

huonoimman ja parhaan koneen valinen ero on noin 800 000 euroa.
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Kuva 17. Vakioilmavirtaisten jatkuvasti kdyvien mitoitusiimavirraltaan 4 m3/s koneiden
kokonaiskustannusten koostumus sahkon hinnan noustessa 4 % vuosittain

Kaikissa eri jatkuvasti kdyvien koneiden vertailuryhmissé esiintyy samankaltaisia
saanndnmukaisuuksia,  kuin  virka-aikoina  kayvilld  koneilla.  Vertailuryhmien
kokonaiskustannuksiltaan edullisimman koneen kustannukset koostuvat, séhkdn hinnan
pysyessa samana, poikkeuksetta kahdesta ldhes yhtd suuresta menoerasta
kayttdkustannuksista ja huoltotilan, uusimiskustannusten ja hankintahinnan
yhteissummasta. Sahkdén hinnan noustessa nousevat myods kayttokustannukset noin
kahteen kolmasosaan kokonaiskustannuksista. Naiden kustannusten suhteet ovat
erittdin vahvasti sidoksissa koneen ominaissahkotehoon ja siten muodostuu myds
saantd, joka suosii SFP-luvuiltaan 1,2-1,7 kW/(m®/s) vélille asettuvia koneita
vakioilmavirtaisissa jatkuvasti kdyvissa jarjestelmissa. Kaikkien vakioilmavirtaisten
jatkuvasti kayvien koneiden vertailuryhmien kokonaiskustannusten kuvaajat on esitetty
liitteessa 3.

Vakioilmavirtaisten koneiden vertailu paljastaa selvia séannénmukaisuuksia, jotka ovat
sidoksissa niin kdyntiaikaan kuin sdahkén hinnan muutokseenkin. Taulukossa 3 on
koottu esitys mitoitusilmavirraltaan 4 m>/s koneiden laskelmien tuloksista. Taulukossa
on esitetty koneiden kokonaiskustannukset siten, ettéd edullisimman arvo on 100 ja
muut prosentuaalisia vertailuarvoja. Taulukosta on selvasti nahtdvissa, etta
kokonaisuus suosii SFP-luvultaan lahimpana 1,5:td olevaa konetta 4F. Kyseinen kone
on kaikilla muuttujilla joko paras tai toiseksi paras ja ero vertailun parhaaseen
pysyttelee hyvin minimaalisena. Tulosten perusteella voidaankin paatelld, etta
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vakioilmavirtaista konetta mitoittaessa ja valitessa on melko turvallista pysytelld SFP-
luvultaan lahelld 1,5:t3 olevissa koneissa, mikdli konehuoneen tila antaa mydden.
Kaikki vakioilmavirtaisten koneiden vertailuryhmien koontitaulukot on esitetty liitteessa
4,

Taulukko 3. Vakioilmavirtaiset mitoitusilmavirraltaan 4 m?/s koneiden tulokset eri kdyntiajoilla ja
energian hinnoilla

Kojeisto 5F 4F 5D 4E 5C
SFP 1,3 1,6 1,7 1,8 2,0
Energian
Kéayntiaika hinta

9/5 +0% 136 104 126 100 124

9/5 +2% 121 100 118 100 120

9/5 +4 % 109 100 114 103 120

24/7 +0% 108 100 112 103 117
24/7 +2% 100 101 111 107 119
24/7 +4 % 100 109 117 119 130

Eraan taman tydn vertailuryhman ilmankasittelykoneiden energiatehokkuus- ja
elinkaarilaskelmien tulokset on esitetty liitteessa 5.

6.2 Muuttuvailmavirtaiset koneet

Muuttuvailmavirtaisten koneiden energiatehokkuus ja -elinkaarilaskelmissa on kaytetty
tassa tydssa aiemmin esiteltyja lahtotietoja, laskentamenetelmia ja -kaavoja. Kaytossa
olleen Recairin mitoitusohjelman puutteiden ja ongelmien vuoksi
ilmankasittelykoneiden osatehot on laskettu itse kayttden luvussa 4.4 esiteltyja
osatehojen laskentamenetelmia. Osatehojen kayttoprofiilina on kaytetty Espoon
kaupungin muuttuvailmavirtaisen jarjestelman kayttoprofiilia, joka on esitelty luvussa
4.4.1. Laskelmat ovat hyvin teoreettisia ja perustuvat usean eri teoksen tuloksiin ja
paatelmiin. Tassa tydssa on tarkasteltu vain taajuusmuuttajakadyttdisten puhaltimien
osatehoja toteutustavan yleisyyden vuoksi. Taajuusmuuttajien hyoétysuhteiden
madrittely  osoittautui taman osa-alueen haastavimmaksi muuttujaksi, silla
laitetoimittajat eivat ole lainkaan yhteistyokykyisia hyotysuhteista keskusteltaessa.
Todellisuudessa taajuusmuuttajien hyotysuhteet voivat olla jopa laskelmissa kaytettyja

hy6tysuhteita huonompia.

Muuttuvailmavirtaisten koneiden vertailulaskelmissa on kaytetty samoja koneita ja
mitoitusarvoja, kuin vakioilmavirtaisten koneiden laskelmissa. Talld menettelytavalla on

sailytetty konekohtaisten laskelmien vertailukelpoisuus eri kayntiprofiilien kesken.
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Kdyntiajan ja -tehon muutos maksimista osateholle pienentdd ilmankasittelykoneen
kayttdkustannuksia ja sitd kautta my6s muuttaa eri osakustannusten suhteita. Kuvassa
18 on esitetty mitoitusimavirraltaan 4 m®/s  vertailuryhman  koneiden
kokonaiskustannusten koostumus eri osakustannuksista. Kuvasta on havaittavissa, etta
kayttokustannukset muodostavat erittdin pienen osan koneiden
kokonaiskustannuksista. Erot SFP-luvultaan erisuuruisten koneiden valilla on
merkityksetdon ja johtuu isompien koneiden alhaisista toimintapisteista, mika johtaa

huonontuneeseen hyétysuhteeseen osatehoilla.
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Kuva 18. Muuttuvailmavirtaisten mitoitusilmavirraltaan 4 m®/s koneiden kokonaiskustannusten
koostumus sahkdn hinnan pysyessa samana

Kuten vakioilmavirtaisten koneiden vertailussa my6s muuttuvailmavirtaisten koneiden
kayttokustannukset laskettiin kolmella eri sahkdenergian hinnalla. Vaikka sahkon
hinnan kehitys vaikuttaa kayttokustannuksiin merkittavasti, jdivat erot eri koneiden
kayttdokustannusten valilla hyvin vahaisiksi eikd hinnan nousu paasaantdisesti vaikuta
koneiden keskindiseen paremmusjarjestykseen. Kuvassa 19 on esitetty kuvan 18
kanssa saman vertailuryhman kokonaiskustannusten koostumus. Kuvasta on
nahtdvissa, ettd suurimman yksittdisen menoeran aiheuttaa edelleen koneen viema tila
konehuoneesta. Kaikki muuttuvailmavirtaisten koneiden kokonaiskustannusten

koostumuskuvaajat on esitetty liitteessa 6.
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Kuva 19. Muuttuvailmavirtaisten mitoitusilmavirraltaan 4 m®/s koneiden kokonaiskustannusten
koostumus sahkon hinnan noustessa 4 % vuosittain

Muuttuvailmavirtaisten koneiden vertailu osoittaa niiden eroavuuden vakioilmavirtaisiin
koneisiin. Suurin eron syy on selkedsti kayttdkustannusten pieneneminen suhteessa
muihin kuluihin. Tdma aiheuttaa kustannusten padpainon siirtymisen huoltotilan
hinnalle ja hankintakustannuksille. Investointikustannusten kattaessa suurimman osan
kokonaiskustannuksista parantuu fyysisesti pienempien ja SFP-luvultaan heikompien
koneiden kilpailukyky. Taulukossa 4 on esitetty mitoitusilmavirraltaan 4 m*/s koneiden
kootut  vertailulaskelmien  tulokset siten, ettd vertailun  edullisimman
kokonaiskustannusten arvo on 100 ja muut ovat prosentuaalisia vertailuarvoja.
Taulukon tuloksista on nahtavissa, etta koneiden valiset kokonaiskustannusten erot
kaventuvat  vain  hieman  sahkbenergian  hinnan  noustessa. Kaikkien

muuttuvailmavirtaisten kokonaiskustannusten koontitaulukot 16ytyvat liitteesta 7.

Taulukko 4. Muuttuvailmavirtaisten mitoitusiimavirraltaan 4 m>/s koneiden tulokset

Muuttuva ilmavirta ilmamaara 1,6 - 4 m*/s
Kojeisto 5F 4F 5D 4E 5C
SFP 1,0 1,3 1,3 1,5 1,6
Kayntiaika Energian hinta
8/5 +0% 138 112 110 100 104
8/5 +2% 132 110 109 100 104
8/5 +4 % 124 106 106 100 104

Muuttuvailmavirtaisten koneiden vertailulaskelmat eivdat paljasta minkaanlaisia
yllatyksia. Laskelmat todistavat, ettd erikokoisten koneiden kayttokustannusten erot
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laskemissa kaytetyn profiilin mukaisella kaytolla jadvat hyvin pieniksi. Kustannusten
padpainon levatessa investointikustannuksilla noudattaa vertailusta saatavat tulokset
seuraavia paatelmid: Mitoitusilmavirraltaan alle 4 m*/s koneiden SFP-luvun tavoitearvo
asettuu valille 1,8-2,0 kW/(m>/s), kun taas konekokojen kasvaessa tavoitearvo I&ytyy
valiltd 1,3-1,8 kW/(m®/s). Varman paille pelatessa voidaan ilmankésittelykoneiden
ominaissdhkétehon tavoitearvoiksi asettaa pienemmilld ilmavirroilla 2,0 kW/(m%/s) ja
suuremmilla 1,5 kW/(m>/s), jolloin ei sorruta tarpeettoman suuren koneen hankintaan.
Liitteessa 8 on esitetty eraan tassa tydssa kaytetyn muuttuvailmavirtaisen koneen
laskentataulukon tulokset.

7 Loppupaatelmat

InsinGdrityossa selvitettiin ilmankasittelykoneiden osakustannuksia ja niiden muutoksia
kolmella erilaisella kayttdprofiililla. Lisdksi tavoitteena oli selvittdad, miten eri
vertailuryhmien koneiden keskindinen jarjestys muuttuu sdahkén hinnan noustessa.
Tyodn paatavoitteena oli kuitenkin selvittaa, voidaanko laskelmien perusteella maaritella
yleispatevia  ilmanvaihtojarjestelmien  ominaissahkétehojen  tavoitearvoja  eri

kayttoétilanteiden mukaan.

Tydn merkittadvimmiksi ongelmiksi osoittautuivat laskentaan siséllytettdavien muuttujien
rajaus ja tulosten esittdminen ymmarrettavasti kayttdmatta euromaardisia hintoja.
Tydssa kaytetyt laskentamenetelmat ovat erittdin yksinkertaistettuja ja monia vaikeasti
mukaan laskettavia muuttujia on jatetty pois. Tyon tuloksia voitaisiin laajentaa
yleispatevimmiksi, mikali samankaltainen kattava vertailu suoritettaisiin useamman eri

laitevalmistajan koneille.

InsinGority6ta varten suoritettujen elinkaarilaskelmien tulokset ovat johdonmukaisia ja
niistd voidaan tehda selvia seuraavia johtopaatoksia kaikille kolmelle tarkastelussa
ollelle kayttoprofiilille:
¢ vakioilmavirtaisten virka-aikoina kdyvien koneiden SFP-tavoitetaso on 1,5-
2,3 kW/(m?/s) koneen mitoitusilmavirrasta riippuen
¢ vakioilmavirtaisten jatkuvasti kdyvien koneiden SFP-tavoitetaso on 1,2—
1,7 kW/(m®/s) koneen mitoitusilmavirrasta riippuen
e muuttuvailmavirtaisten virka-aikoina kdyvien koneiden SFP-tavoitetaso on 1,5-

2,0 kW/(m?>/s) koneen mitoitusilmavirrasta riippuen.
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Vastaavasti  tuloksista  voidaan  madritelld  eri  kayttoprofiilin -~ mukaisille
ilmanvaihtojarjestelmille SFP-tavoitetasot:

e vakioilmavirtaisen virka-aikoina toimivan tavoitetaso on 1,8 kW/(m?/s)

¢ vakioilmavirtaisen jatkuvasti toimivan tavoitetaso on 1,5 kW/(m?/s)

e muuttuvailmavirtaisen virka-aikoina toimivan tavoitetaso on 2,0 kW/(m?/s).

Tuloksista voidaan paatelld, ettd nykyinen maardysten mukainen ominaissahkdtehon
tavoitetaso 2,5 kW/(m’/s) on auttamatta aikaansa jéljessd ja kayttokelpoinen vain
pienemmilld koneilla ja lyhyilld kdyntiajoilla. Nykyinen sdahkén hinnan kehitys antaa
selvia viitteita tulevasta ilmanvaihdon suunnittelutrendistd, missa energiatehokkuus on
avainasemassa. Tyon tulokset  osoittavat kuitenkin, ettei liialliseen

energiatehokkuudella ilakointiin ole syyta ldhted mukaan.

Tassa insindoritydssa kyettiin seka itseni ettd tyon tilaajan mielestd saavuttamaan
selvitystyolle asetetut tavoitteet. Ty6ta varten tehdyt laskelmat osoittivat alkuperaiset
epadilyt koneen kayttoprofiilin ja tavoiteominaissahkdtehon yhteydesta oikeiksi. Tydsta
saadut tulokset helpottavat jatkossa Espoon kaupunkia madrittelemdan erilaisille
ilmanvaihtojarjestelmilld perusteltuja ominaissahkdtehon vaatimuksia ja raja-arvoja.
Tyon tuloksia tullaan tulevaisuudessa kayttéamaan laajalti Espoon kaupungin toimesta

muun muassa erilaisten uudis- ja perusparannuskohteiden suunnittelun apuvalineena.
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Kone: 4 0m3/s AC
Projektitiedot

Projekti InsinGorityd
Kasittelija Joni Solakuja
Lisatiedot Koneajot

Vakioilmavirta
Jatkuvasti kayvat
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Kone : 1 4,0m3/s AC
Yhteenvetotiedot

Korkeusasema 0 m
limanpaine 1013 mbar
liman tiheys 1.20 kg/m3

Tulokone Poistokone
Konekoko Recair 5F Recair 5F
limavirta 4.00 ma3/s 4.00 m3/s
Koneen ulkopuolinen staattinen painehavio 200 Pa 200 Pa
Moottoriteho verkosta 2.68 kW 2.43 kW
Patterin otsapintanopeus 13 mis
Koneen otsapintanopeus 1.3 mis 1.3 mis
SFP, ominaistehontarve 1.22  kWIi(m¥s)
SFP-luvun laskennassa on mukana taajuusmuuttajan hyétysuhde 97%
{«anitekniset suoritusarvot standardien I1SO 3741, SO 5136 ja ISO 7235 mukaisesti
Adnen tehotasot oktaavikaistoittain koneen liitdntdaukoissa
Tulokone
Taajuuskaista Hz 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Kok.
Koneen painepuoli 55 69 51 40 35 32 39 39 dB 54 dB(A)
Koneen imupuoli 59 67 45 31 21 14 8 6 dB 52 dB(A)
Waipan lapi 54 69 59 53 52 47 38 28 dB 58 dB(A)
Poistokone
Taajuuskaista Hz 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Kok.
Koneen painepuoli 56 70 52 42 37 35 43 44 dB 55 dB(A)
Koneen imupuoli 59 67 45 31 21 14 8 6 dB 51 dB(A)
Waipan lapi 54 69 59 53 52 47 38 28 dB 58 dB(A)



Kone: 4,0m3fs AC
Lisatiedot
Konetunnus
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Kone: 4, 0m3/s AC
Koneen osat ja tekniset tiedot

Tulokone

(1) KOTELO 5F L=950
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 2500 x 1450 x 950 mm
Paino, sisaltaa kotelon ja osat 314 kg

SULKUQOSA 5F L=250

Tiiviysluokka TL4
Painehavio 3 Pa
Vaantémomentin tarve 17 Nm

SUODATUSOSA 5F L=700

Suodatusluokka F7
Alkupainehavid 47 Pa
Mitoituspainehavid 71 Pa
Loppupainehavié 94 Pa
Suodattimien méara ja koko 8x[592x592]
Varasuodatinsarja 1 kpl

@ KOTELO 5F L=1700
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 2500 x 1450 x 1700 mm
Paino, sisaltaa kotelon ja osat 564 kg

AANENVAIMENNUSOSA SUORA 5F L=1200
Painehéavi6 12 Pa

HUOLTO-OSA 5F L=500
Painehavié 0 Pa

(3) PYORIVA LAMMONSIIRRINOSA 5F D=1920
Ei hygroskooppinen roottorimateriaali

Mitat (leveys x korkeus x pituus) 2600 x 2900 x 440 mm

Paino 390 kg

Sahkaliitanta (max) 230V/1-v/50Hz / 400 W

Ulkopuolinen etusulake 63 A

Ohjausviesti 0-10 VvV
Tulo Poisto

limavirta 4.0 m3fs 40 m3/s

Painehavit 100 Pa 137 Pa

Lammitysteho 193.3 kW

Tuloilman lampétilahyétysuhde 75 %

Tuloilman kosteushyé6tysuhde 33 %

Tuleva ilma: lampétila / kosteus -26.0°C/50 % 22.0°C/30 %

Lahteva ilma: lampétila / kosteus 10.1°C/23 % -146°C/95 %

liman vesisisaltd, tuleva / lahteva 023 /176 glkg 506 /117 glkg

(4) KOTELO 5F L=500

Mitat (leveys x korkeus x pituus) 2500 x 1450 x 500 mm

Paino, sisaltaa kotelon ja osat 87 kg

HUOLTO-OSA 5F L=500

Painehavio 0 Pa

@ KOTELO 5F L=1900

Mitat (leveys x korkeus x pituus) 2500 x 1450 x 1900 mm

Paino, sisaltaa kotelon ja osat 575 kg

PUHALLINOSA 5F 800 ASENTO1 SUORAKAYTTO

Suoritusarvojen toleranssi DIN 24166

Laitevalmistaja GP

Siipityyppi'koko Taaksepdin kaartuva / D800

limavirta 40 m3ls

Liitantatapa Kammioon



Kone: 4 0m3/s AC

Poistokone

Liite 1

5(6)
Puhaltimen kokonaispaine 440 Pa
Puhaltimen hyétysuhde 80 %
Sahkdinen kokonaishyétysuhde 66 %
Pyd&rimisnopeus 829 1/min
Maksimi py&rimisnopeus 993  1/min
Puhaltimen akseliteho 219 kW
Puhaltimen maksimi teho 14.22 kW
llmavirran mittauksen paine-ero / k-arvo | g =k.jdp | 546 Pa/0.171
PUHALLIN GPEB0800
Virtalaji 400V/3-v/50Hz
Moottorin akseliteho 219 kW
Nimellisteho 400 kW
Nimellisvirta 10.20 A
Nimellinen pyé&rimisnopeus (50 Hz) 730  1/min
Hyé&tysuhde 84 %
Moottorin verkosta ottama séhkéteho toimintapisteessa 268 kW
Moottorin taajuus toimintapisteessa 57 Hz
Moottorin sallittu maksimitaajuus 68 Hz
Tarkastusikkuna vakiovarusteena
Valaisin IP 44
Kytkin ja johdotus valaisimelle
limavirtamittari, analoginen
(8) KOTELO 5F L=1950
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 2500 x 1450 x 1950 mm
Paino, sisaltaa kotelon ja osat 640 kg
LAMMITYSOSA VESI 5F TV1
limavirta 40 m3/s
Lammitysteho 71.3 kKW
Putkirivit / lamellijako 1/2.0 mm
Otsapintanopeus / painehavio 1.3m/is/8 Pa
liman lampétila, tuleva / lahteva 51/20.0 °C
Lamménsiirtoneste Vesi
Tuleva / lahteva neste 60/40 °C
Nestevirta / nopeus / painehavié 0.861/s/1.05m/s/9.9 kPa
Nestetilavuus 11 |
Putkiyhteet, kierreliitos DN32
HUOLTO-OSA 5F L=500
Painehévié 0 Pa
AANENVAIMENNUSOSA SUORA 5F L=1200
Painehavid 12 Pa
KOTELO 5F L=1200
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 2500x 1450 x 1200 mm
Paino, sisaltaa kotelon ja osat 241 kg
SUODATUSOSA 5F L=700
Suodatusluokka F5
Alkupainehavio 25 Pa
Mitoituspainehavid 38 Pa
Loppupainehavié 50 Pa
Suodattimien mééra ja koko 8x[592x592]
Varasuodatinsarja 1 kpl
HUOLTO-OSA 5F L=500
Painehavio 0 Pa
(9) KOTELO 5F L=1700
Mitat (leveys x korkeus x pituus) 2500 x 1450 x 1700 mm
Paino, sisaltda kotelon ja osat 564 kg




Kone: 4 0m3/s AC

(3) PYORIVA LAMMONSIIRRINOSA 5F D=1920
Tulokset tulokoneen yhteydessa

Q

AANENVAIMENNUSOSA SUORA 5F L=1200

Painehavié

HUOLTO-0OSA 5F L=500
Painehavié

0/KOTELO 5F L=500

Mitat (leveys x korkeus x pituus)

Paino, sisaltaa kotelon ja osat

HUOLTO-OSA 5F L=500
Painehavié

(A1)KOTELO 5F L=1900

Mitat (leveys x korkeus x pituus)

Paino, siséltaa kotelon ja osat

PUHALLINOSA 5F 800 ASENTO1 SUORAKAYTTO

Suoritusarvojen toleranssi DIN 24166

Laitevalmistaja
Siipityyppi'koko

limavirta

Litantatapa

Puhaltimen kokonaispaine
Puhaltimen hyétysuhde

Sahkainen kokonaishyétysuhde

Py&rimisnopeus

Maksimi py érimisnopeus
Puhaltimen akseliteho
Puhaltimen maksimi teho

limavirran mittauksen paine-ero / k-arvo

PUHALLIN GPEB0800
Virtalaji

Moottorin akseliteho
Nimellisteho
Nimellisvirta

Nimellinen py6rimisnopeus (50 Hz)

Hydtysuhde

|g =kadg |

Moottorin verkosta ottama sahkéteho toimintapisteessa

Moottorin taajuus toimintapisteessa
Moottorin sallittu maksimitaajuus
Tarkastusikkuna vakiovarusteena

Valaisin IP 44

Kytkin ja johdotus valaisimelle

limavirtamittari, analoginen

(12KOTELO 5F L=1450

(7) KONEALUSTA 4F-8F L=3800 B=2500 H=200
Saatdjalat synteettisin kumitalloin

Mitat (leveys x korkeus x pituus)

Paino, sisaltaa kotelon ja osat

AANENVAIMENNUSOSA SUORA 5F L=1200

Painehévio

SULKUOSA 5F L=250
Tiiviysluokka
Painehavié
Vaantémomentin tarve

Konealustojen lukumaara
Paino

Liite 1
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12 Pa
0 Pa

2500 x 1450 x 500 mm
87 kg

2500 x 1450 x 1900 mm

575 kg
GP
Taaksepdin kaartuva / D800
40 m3ls
Kammioon
308 Pa
80 %
66 %
805 1/min
993 1/min
1.98 kW
14.22 kW

546 Pa/0.171

400V/3-v/50Hz

1.98 kW
400 kW
1020 A
730 1/min
84 %
243 kw
55 Hz
68 Hz

2500 x 1450 x 1450 mm

626 kg
12 Pa
TL 4
3 Pa
17 Nm
kpl



Liite 2: Vakioilmavirtaisten virka-aikoina kayvien koneiden

kokonaiskustannukset

Mitoitusilmavirralla 1 m*/s:

150000

100000

50000

3A

2A

2B

3B

2C

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

Kuva 1. Mitoitusilmavirta 1 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana

150000

100000

50000

3A

3B

2B

2A

2C

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

Kuva 2. Mitoitusilmavirta 1 m%/s, sahkdenergian hinta nousee 2 % vuosittain

Liite 2
1(8)



200000

150000

100000

50000

3B

3A

2B

2C

2A

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

Kuva 3. Mitoitusilmavirta 1 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 4 % vuosittain

Mitoitusilmavirralla 2 m?/s:

300000

200000

100000

3C

4C

4B

4D

5D

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

Kuva 4. Mitoitusilmavirta 2 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana
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300000

200000

100000

4C

3C

4D

4B

5D

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

Kuva 5. Mitoitusilmavirta 2 m?/s, sdhkdenergian hinta nousee 2 % vuosittain

300000

200000

100000

4C

4D

3C

4B

5D

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

Kuva 6. Mitoitusilmavirta 2 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 4 % vuosittain
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Mitoitusilmavirralla 4 m?/s:

300000

200000
| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

100000
H Hankintahinta

0
4E aF 5C 5D 5F

Kuva 7. Mitoitusilmavirta 4 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana

300000

200000
| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

100000
H Hankintahinta

0
4E aF 5D 5C 5F

Kuva 8. Mitoitusilmavirta 4 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 2 % vuosittain

Liite 2
4 (8)



500000

400000

300000

200000

100000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

4F 4E 5F 5D 5C

Kuva 9. Mitoitusilmavirta 4 m®/s, sdhkdenergian hinta nousee 4 % vuosittain

Mitoitusilmavirralla 6 m*/s:

400000

300000

200000

100000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

5E 6F 5F 6C 7F

Kuva 10. Mitoitusilmavirta 6 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana
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500000

400000

300000

200000

100000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

6F 5E 5F 7F 6C

Kuva 11. Mitoitusilmavirta 6 m?/s, sdhkdenergian hinta nousee 2 % vuosittain

800000

600000

400000

200000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

6F 7F 5F 5E 6C

Kuva 12. Mitoitusilmavirta 6 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 4 % vuosittain

Liite 2
6 (8)



Mitoitusilmavirralla 10 m?/s:

600000

400000
| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

200000
H Hankintahinta

0
7F 7E 7G

Kuva 13. Mitoitusilmavirta 10 m%/s, sdhkdenergian hinta pysyy samana

800000
600000
| Kayttokustannukset
400000 m Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset
200000 H Hankintahinta
0

7F 7G 7E

Kuva 14. Mitoitusilmavirta 10 m®/s, sdhkéenergian hinta nousee 2 % vuosittain
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1000000

800000

600000

400000

200000

7F

7G

7E

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

Kuva 15. Mitoitusilmavirta 10 m®/s, sdhkéenergian hinta nousee 4 % vuosittain
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Liite 3: Vakioilmavirtaisten jatkuvasti kdayvien koneiden

kokonaiskustannukset

Mitoitusilmavirralla 1 m*/s:

200000

150000

100000

50000

3B

3A

2B

2C

2A

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

Kuva 1. Mitoitusilmavirta 1 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana

300000

200000

100000

3B

2C

2B

3A

2A

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

Kuva 2. Mitoitusilmavirta 1 m%/s, sahkdenergian hinta nousee 2 % vuosittain
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500000

400000

300000

200000

100000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

3B 2C 2B 3A 2A

Kuva 3. Mitoitusilmavirta 1 m?/s, sdhkdenergian hinta nousee 4 % vuosittain

Mitoitusilmavirralla 2 m*/s:

400000

300000

200000

100000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

4C 4D 3C 4B 5D

Kuva 4. Mitoitusilmavirta 2 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana
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500000

400000

300000

200000

100000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

4C 4D 5D 4B 3C

Kuva 5. Mitoitusilmavirta 2 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 2 % vuosittain

800000

600000

400000

200000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

5D 4C 4D 4B 3C

Kuva 6. Mitoitusilmavirta 2 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 4 % vuosittain
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Mitoitusilmavirralla 4 m®/s:

500000

400000

300000

200000

100000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

4F 4E 5F 5D 5C

Kuva 7. Mitoitusilmavirta 4 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana

800000

600000

400000

200000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

5F 4F 4E 5D 5C

Kuva 8. Mitoitusilmavirta 4 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 2 % vuosittain
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600000

400000

200000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

5F 4F 5D 4E 5C

Kuva 9. Mitoitusilmavirta 4 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 4 % vuosittain
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Kuva 10. Mitoitusilmavirta 6 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana
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Kuva 12. Mitoitusilmavirta 6 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 4 % vuosittain
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Kuva 14. Mitoitusilmavirta 10 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 2 % vuosittain
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Liite 4: Vakioilmavirtaisten koneiden vertailyryhmien koontitaulukot

Vakioilmavirta ilmaméaéara 1 m3/s

Kojeisto 3B 2C 2B 3A 2A
SFP 1,6 1,9 2,1 2,3 3,0
Kéayntiaika Energian hinta
9/5 +0% 106 114 103 100 102
9/5 +2% 101 110 102 100 107
9/5 +4% 100 110 107 106 120
24/7 +0% 100 110 107 106 120
24/7 +2% 100 111 113 113 134
24/7 +4 % 100 113 118 121 149
Vakioilmavirta ilmaméaéra 2 m3/s
Kojeisto 5D 4D 4C 4B 3C
SFP 1,2 1,5 1,5 2,2 2,4
Kéyntiaika Energian hinta
9/5 +0% 145 116 109 109 100
9/5 +2% 126 105 100 106 100
9/5 +4 % 117 104 100 115 112
2417 +0% 117 104 100 113 110
2417 +2% 108 102 100 121 122
24/7 +4 % 100 102 101 131 135
Vakioilmavirta ilmam&ara 4 m3/s
Kojeisto 5F 4F 5D 4E 5C
SFP 1,3 1,6 1,7 1,8 2,0
Kéayntiaika Energian hinta
9/5 +0% 136 104 126 100 124
9/5 +2% 121 100 118 100 120
9/5 +4% 109 100 114 103 120
24/7 +0% 108 100 112 103 117
24/7 +2% 100 101 111 107 119
24/7 +4 % 100 109 117 119 130
Vakioilmavirta ilmaméaé&ra 6 m3/s
Kojeisto 7F 6F 5F 5E 6C
SFP 1,1 1,2 1,5 1,7 2,1
Kéyntiaika Energian hinta
9/5 +0% 116 105 105 100 112
9/5 +2% 107 100 103 102 116
9/5 +4% 104 100 106 111 129
2417 +0% 103 100 106 110 128
2417 +2% 100 100 109 119 140
24/7 +4 % 100 103 116 130 155
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Vakioilmavirta ilmamé&aréd 10 m3/s

Kojeisto
SFP
Kéayntiaika Energian hinta
9/5 +0%
9/5 +2%
9/5 +4 %
24/7 +0%
24/7 +2%

24/7 +4 %
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Liite 5: Vakioilmavirtaisten koneiden energiatehokkuus ja

elinkaarilaskelmien esimerkkitaulukko

Alla olevan taulukon arvot on laskettu tdssa tydssa esiteltyjen kaavojen ja lahtétietojen
pohjalta. Taulukosta on tarkoituksenmukaisesti poistettu hankintahinnat ja muut arvot,
joista hankintahinnat ovat suoraan paateltdvissa. Taulukossa on jaoteltu
kayttokustannukset kahteen ryhmaan kayntiajan mukaan. Ryhma 1 tarkoittaa virka-
aikoina kdyvaa konetta ja ryhma 2 jatkuvasti kdyvaa. Lisaksi kaytté- ja
kokonaiskustannukset on jaoteltu viela kolmee erilliseen alaryhmaan sahkén hinnan

muutoksen mukaan.

Kojeisto 4E 4F 5C 5D 5F
TK gv (m3/s) 4 4 4 4 4
TK pk (Pa) 200 200 200 200 200
TK pkok (Pa) 673 565 727 597 440
TK n (%) 68 66 68 64 66
TK Pe (kW) 3,97 3,44 4,28 3,75 2,68
TK Pnim (kW) 5,5 4 55 4 4
TK SFP (kW/m3/s) 1,0 0,9 1,1 0,9 0,7
TK toimintapiste (%) 72 86 78 94 67
PK qv (m3/s) 4 4 4 4 4
PK pk (Pa) 200 200 200 200 200
PK pkok (Pa) 556 492 580 492 398
PK n (%) 60 65 66 66 66
PK Pe (kW) 3,39 3,05 3,52 2,99 2,43
PK Pnim (kW) 4 4 4 4 4
PK SFP (kW/m3/s) 0,8 0,8 0,9 0,7 0,6
PK toimintapiste (%) 85 76 88 75 61
Koneen SFP 1,8 1,6 2,0 1,7 1,3
Koneen toim.piste (%) 77 81 82 84 64
Kayttéaika 1 (h/d) 9 9 9 9 9
Kayttéaika 2 (h/d) 24 24 24 24 24
Kayttépaivat 1 (d/vk) 5 5 5 5 5
Kéyttépaivat 2 (d/vk) 7 7 7 7 7
52 52 52 52 52
Kayttékust. 1 (€/a) 1377,79| 1214,93| 1460,16| 1261,73 956,59
Kayttékust. 2 (€/a) 5143,76 | 4535,73| 5451,26| 4710,45| 3571,28
Hankintahinta (€) - - - - -
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Huoltotilan hinta (€) 50000 57000 90500 92000| 113500
Kayttokust. 1 sédh +0%/a 68900 60700 73000 63100 47800
Kayttdkust. 1 séh. +2%/a 120300 106000| 127400 110100 83500
Kayttdkust. 1 séh. +4%/a 220200 | 194100| 233300| 201600| 152900
Kayttokust. 2 sédh +0%/a 257200| 226800| 272600| 235500| 178600
Kéyttdkust. 2 sah. +2%/a 448900| 395900| 475700 411000 311600
Kayttdkust. 2 séh. +4%/a 821900| 724700| 870900| 752500| 570600
Uusimiskust. 1 (1 uusiminen) = hankintahinta

Uusimiskust. 2 (2 uusimista) = 2 x hankintahinta

Investointikust. 1 115000 130000| 154500| 168000| 201500
Investointikust. 2 147500 166500| 186500| 206000| 245500
Kokonaiskust. 1 (+0%/a) 183900 190700| 227500| 231100| 249300
Kokonaiskust. 1 (+2%/a) 235300 236000| 281900| 278100| 285000
Kokonaiskust. 1 (+4%/a) 335200 | 324100| 387800| 369600| 354400
Kokonaiskust. 2 (+0%/a) 404700 | 393300| 459100| 441500| 424100
Kokonaiskust. 2 (+2%/a) 596400 | 562400| 662200 617000| 557100
Kokonaiskust. 2 (+4%/a) 969400| 891200| 1057400| 958500| 816100
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Liite 6: Muuttuvailmavirtaisten koneiden kokonaiskustannukset

Mitoitusilmavirralla 1 m?/s:
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Kuva 1. Mitoitusilmavirta 1 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana
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Kuva 2. Mitoitusilmavirta 1 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 2 % vuosittain
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Kuva 4. Mitoitusilmavirta 2 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana

Liite 6
2 (8)



200000

150000

100000

50000

3C

4B

4C

4D

5D

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta
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Kuva 6. Mitoitusilmavirta 2 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 4 % vuosittain
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Mitoitusilmavirralla 4 m?/s:
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Kuva 7. Mitoitusilmavirta 4 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana
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Kuva 8. Mitoitusilmavirta 4 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 2 % vuosittain
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Kuva 9. Mitoitusilmavirta 4 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 4 % vuosittain
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Kuva 10. Mitoitusilmavirta 6 m*/s, sahkdenergian hinta pysyy samana
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Kuva 11. Mitoitusilmavirta 6 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 2 % vuosittain

400000

300000

200000

100000

| Kayttokustannukset
W Huoltotilan hinta
W Uusimiskustannukset

H Hankintahinta

5E 5F 6F 6C 7F

Kuva 12. Mitoitusilmavirta 6 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 4 % vuosittain
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Mitoitusilmavirralla 10 m?/s:
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Kuva 13. Mitoitusilmavirta 10 m%/s, sdhkdenergian hinta pysyy samana
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Kuva 14. Mitoitusilmavirta 10 m?/s, sahkéenergian hinta nousee 2 % vuosittain
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Liite 7: Muuttuvailmavirtaisten koneiden vertailyryhmien

koontitaulukot

Muuttuva ilmavirta ilmamaéara 0,4 - 1

m3/s
Kojeisto 3B 2C 2B 3A 2A
SFP 1,3 1,5 1,7 1,9 2,5
Kayntiaika Energian hinta
8/5 +0% 119 126 110 105 100
8/5 +2% 114 121 107 103 100
8/5 +4% 107 113 103 100 100

Muuttuva ilmavirta ilmamaéara 0,8 - 2

m3/s
Kojeisto 5D 4D 4C 4B 3C
SFP 1,1 1,2 1,3 1,8 2,0
Kayntiaika Energian hinta
8/5 +0% 154 134 125 115 100
8/5 +2% 146 127 120 112 100
8/5 +4% 134 118 112 109 100

Muuttuva ilmavirta ilmamaéara 1,6 - 4

m3/s
Kojeisto 5F 4F 5D 4E 5C
SFP 1,0 1,3 1,3 1,5 1,6
Kayntiaika Energian hinta
8/5 +0% 138 112 110 100 104
8/5 +2% 132 110 109 100 104
8/5 +4% 124 106 106 100 104

Muuttuva ilmavirta ilmamaara 2,4 - 6

m3/s
Kojeisto 7F 6F 5F 5E 6C
SFP 0,9 1,0 1,2 1,4 1,8
Kayntiaika Energian hinta
8/5 +0% 144 117 113 100 109
8/5 +2% 137 113 110 100 110

8/5 +4 % 127 107 106 100 112
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Muuttuva ilmavirta ilmamaara 4 - 10 m3/s

Kojeisto 7G
SFP 1,1
Kayntiaika Energian hinta
8/5 +0% 125
8/5 +2% 119
8/5 +4% 114

7F
1,3

102
100
100

7E
1,7

100
100
104
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Liite 8: Muuttuvailmavirtaisten koneiden energiatehokkuus ja elinkaarilaskelmien esimerkkitaulukko

Alla olevan taulukon arvot on laskettu tdssa tydssa esiteltyjen kaavojen ja lahtdtietojen pohjalta. Taulukosta on tarkoituksenmukaisesti
poistettu hankintahinnat ja muut arvot, joista hankintahinnat ovat suoraan paateltdvissa. Taulukossa kaytto- ja kokonaiskustannukset on

jaoteltu kolmee erilliseen alaryhmaan sahkdn hinnan muutoksen perusteella.

Kojeisto: 4F

Toimintapiste (%) 100 90 80 70 60 50 40
IImavirta (m3/s) 4 3,6 3,2 2,8 2,4 2 1,6
Kanavapaine (Pa) 200 200 200 200 200 200 200

Tuloilmapuhallin:

Sisdiset painehaviot (Pa) 365 296 234 179 131 91 58
Kokonaispaine (Pa) 565 496 434 379 331 291 258
Puhaltimen hyotysuhde (1/100) 1 1 1 1 1 1 1
Moottorin hy6tysuhde (1/100) 0,85 0,85 0,83 0,8 0,75 0,7 0,66
Taajuusmuuttajan hydtysuhde

(1/100) 0,95 0,94 0,93 0,92 0,9 0,89 0,87
Moottorin ottoteho PE (kW) 2,8 2,2 1,8 1,4 1,2 0,9 0,7
Moottorin nimellisteho (kW) 4 4 4 4 4 4 4
Puhaltimen SFP (kW/(m3/s)) 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5

Puhaltimen toiminpiste (%) 70 56 45 36 29 23 18




Poistoilmapuhallin:

Sisdiset painehaviot (Pa) 292 237 187 143 105 73 47
Kokonaispaine (Pa) 492 437 387 343 305 273 247
Puhaltimen hyotysuhde (1/100) 1 1 1 1 1 1 1
Moottorin hy6tysuhde (1/100) 0,85 0,83 0,82 0,78 0,75 0,7 0,66
Taajuusmuuttajan hyotysuhde

(1/100) 0,95 0,94 0,93 0,92 0,9 0,89 0,87
Moottorin ottoteho PE (kW) 2,4 2,0 1,6 1,3 1,1 0,9 0,7
Moottorin nimellisteho (kW) 4 4 4 4 4 4 4
Puhaltimen SFP (kW/(m3/s)) 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
Puhaltimen toimintiste (%) 61 50 41 33 27 22 17
Koko kojeisto

Kojeiston SFP (kW/(m3/s)) 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,9 0,9
Kojeiston toimintapiste (%) 65 53 43 35 28 23 18
Kustannukset:

Hankintahinta (€) -

Huoltotilan hinta (€) 97200

Uusimiskustannukset (€)

= hankintahinta

Investointikustannukset yht. (€)

170200
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Kayttokustannukset (€/a) 87,13 70,68 67,60 64,76 | 44,72 22,61 9,37
Kayttokust. 50a seh +0 %/a 4356,28 | 3533,84| 3379,90 3238,07|2236,02 1130,31 468,42
Kayttokust. 50a seh +2 %/a 7603,54| 6168,04| 5899,35 5651,80|3902,80 1972,87 817,59
Kayttokust. 50a seh +4 %/a 13920,38{11292,31|10800,39| 10347,18 |7145,16 3611,88 1496,82
Kokonaiskust. seh +0 %/a (€) 188543
Kokonaiskust. seh +2 %/a (€) 202216
Kokonaiskust. seh +4 %/a (€) 228814

Liite 8
3(3)



