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Abstract

Aim of this thesis was to exam the effect of air handling unit parameters on the space
requirement of the air handling unit room. Examined parameters were SFP-numbers 1,8
kW/(m3/s) and 1,5 kW/(m?s), heat recovery efficiency (75 % and 80 %) and external
pressure left for the ducting (200 Pa and 300 Pa). Comparison was made between six
different air handling units.

IV-products air handling units were used in the comparison. All compared units had the
same basic elements and properties such as air flow of 5m®s, and rotating heat ex-
changer.

As part of the thesis, it was also examined, how the changes in duct sizes affect the
pressure loss in ducting as well as space requirement in ventilation shaft.

As a result, it was observed that changes in SFP-number and external pressure left for
the duction had the greatest effect on the size of air handling unit room. Heat recovery
efficiency had no effect on the size of air handling unit. As can be expected, increase in
the size of ducting decreased the ducting pressure loss. In the studied case, the decrease
in pressure loss was on average about 65 %. When comparing the volume of examined
air handling units with the best and the worst efficiency, it was observed that the air
handling unit with the best efficiency had 58 % greater volume.

Finally, energy calculations were made to estimate the annual operation cost of the air
handling units.
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1 JOHDANTO

Tyon tilagjana toimi Granlund Oy. Toimin tydn Kirjoitusajankohtana nuorempana
LVI-suunnittelijana Granlund Oy sivutoimipisteelld, Granlund Turun palveluksessa.
Granlund Oy on suomalainen insindoritoimisto, jonka padpaino on taloteknisessé
suunnittelussa. Toimipisteitd on Suomessa 23 eri kaupungissa ja tyontekijoita on reilu
1000.

Ty0n tavoitteena on tehdd tutkimusta IVV-konehuoneiden kokojen kartoituksesta han-
kesuunnitteluvaiheessa. Tyossé tutkin toimistorakennuksen ilmanvaihtokonehuoneen
tilantarvetta ja sit4, milla tavalla ilmanvaihtokoneiden SFP-luvun, lammdontalteenoton
hyotysuhteen ja kanavapaineen muuttaminen vaikuttavat 1VV-koneiden kokoihin ja ta-
man my06td myods ilmanvaihdon konehuoneen kokoon. SFP-lukuna kéytetdan 1.8
kKW/(m?/s) ja 1.5 kwW/(m?®/s). Limmantalteenoton hyotysuhteina kaytetdan 80 % ja 75
%. Vertailu suoritetaan pyorivalla lammontalteenotolla. Kanavapaineina kaytetaan
200 Pa ja 300 Pa.

Ty0ssé vertaillaan kuutta eri ilmanvaihtokonetta keskenaan. Vertailussa kéytettiin 1V-
produktin ilmanvaihtokoneita, vertailu tehtiin ilmanvaihtokonetoimittajan mitoitusoh-

jelman avulla.

Tyon alkuosiossa kéydaan l&pi ilmanvaihtokoneen ja -verkoston komponentteja. Ko-
neiden ja kanavapaineen vertailu suoritetaan tyon loppuosiossa. Tyon loppuosassa tut-
kitaan, kuinka kanaviston kokojen valinta vaikuttaa ilmanvaihtoverkoston painehéavi-
6ihin. Tyon lopussa tehdaan myds elinkaarilaskelmia, joista selvidad koneiden kaytto-

aikaisia kustannuksia.



2 YLEINEN OSA

2.1 llmanvaihtokonehuone

Rakennuksen ilmanvaihtokonehuoneiden sijaintiin, lukumaaréan ja tilan tarpeeseen
vaikuttaa monta eri seikkaa. Suunnittelun alussa on tarke&a varata riittdvén monta tilaa
ja riittavan isot tilat ilmanvaihtokoneille, koska tilan ahtaudesta voi seurata heikompi
energiatehokkuus, toiminta ja huollettavuus, seka lisaksi jarjestelman tekninen jousta-
vuus heikkenee. Koneet voivat sijaita keskitetysti samassa tilassa, kuten esimerkiksi
rakennuksen katolla konehuoneessa tai vaihtoehtoisesti ilmanvaihtokoneet voivat olla
hajallaan rakennuksessa. Tama edellyttad ilmastointisuunnittelijalta tarvittavien ilmas-
tointijarjestelmien ratkaisemista riittdvén aikaisessa vaiheessa. (Sandberg 2016, Sisdil-
masto ja ilmastointijarjestelmat, 205.)

IImanvaihtojarjestelmén raittiin ulkoilman sisddnotossa tulee ottaa huomioon, ett4, ul-
koa otettavan ilman laatu on mahdollisimman hyvai ja ettd kesdisin ilma on mahdol-
lisimman viiled. llman lampdtilaan pystytaan vaikuttamaan siten, etta raitisilman si-
séanotto sijaitsee rakennuksen pohjois- tai itdpuolella. Liikenteesta tulevien paastdjen
paasy rakennukseen ilmanvaihdon mukana tulee estda. Yleensa ulkoilma-aukot sijoi-
tetaan rakennuksen pihanpuolelle mahdollisimman kauas liikenndidysta vaylista. Si-
sailmasto ja ilmanvaihto -oppaassa on annettu maarayksia liittyen ulkoilman- ja jateil-
man sijainnista toisiinsa nahden (kuva 1). (Sandberg 2016, Sisailmasto ja ilmastointi-
jarjestelmat, 205-206.)

IImanvaihtokoneet sijaitsevat toimistorakennuksissa yleensd rakennuksen Kkatolla
omassa tilassaan. Ilmanvaihtokoneita voi olla yksi tai useampia kone riippuen kohteen
koosta. Jos rakennus on iso, koneita tarvitaan useampi ja ne jaetaan palvelemaan eri
osastoja rakennuksesta. Ilmanvaihtokonehuone sijoitetaan yleensé ylimpaéan kerrok-
seen sen takia, ettd ndin on helpompi tayttdd ymparistoministerion vaatimukset jateil-
man ulospuhalluksen ja raittiin ilman sisdanoton etéisyyksista toisiinsa nahden. (Kuva
1).
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Kuva 1. Ulkoilman ja jateilma-aukkojen minimi etéisyys toisistaan. (Siséilmasto ja

ilmanvaihto -opas, péivitetty 11.6.2019, 32)

Ulospuhallettava ilma tulee johtaa ulos siten, ettei se aiheuta terveyshaittoja rakennuk-
sen kayttajille, muille l&hella sijaitseville rakennuksille tai ympaéristolle. Likainen ulos-
puhallusilma tulee puhaltaa ulos rakennuksen vesikatolta, mikali ilmastointijérjes-
telma ei edellytd toisin. Asuinhuoneistojen ja poistoilmaluokan 1 ilmanvaihdon pois-
toilma voidaan myds puhaltaa ulos rakennuksesta seindamastd ulospuhalluslaitteen
avulla, niin kauan kunhan muut téssé kappaleessa esitetyt vaatimukset tayttyvat. (Si-

sailmasto ja ilmanvaihto -opas, paivitetty 11.6.2019, 30)

2.1.1 llmanvaihtokone

IlImanvaihtokoneen ensisijainen tehtdva on vaihtaa rakennuksen sisalla olevaa ilmaa.
IImanvaihtokone imee ulkoa raitisilmaa, joka menee koneen l&pi ja samalla lampo6a
siirtyy poistoilmasta tuloilmaan. L&mmansiirron jalkeen tuloilma ohjataan kanavia pit-
kin huoneisiin. Keskusilmanvaihtokoneina kaytetddn eniten koteloituja ilmankasitte-
lykoneita. Keskusilmanvaihtokoneita on kaikissa rakennuksissa lukuun ottamatta
pientaloja. Koneet sijaitsevat yleensa ilmastointikonehuoneissa tai joissain tapauksissa

ne sijoitetaan palveltavaan tilaan kuten teollisuushalleihin, myymaldihin ja



varastoihin. Né&in toimitaan silloin kun ei haluta rakentaa konehuonetta ja se on &ani-
teknisesti mahdollista toteuttaa. (Sandberg 2016, Sisdilmasto ja ilmastointijérjestel-
maét, 163)

Rakennusten ilmanvaihdossa kéytetdan melkein aina tehdasvalmisteisia ns. koteloituja
koneita. Koteloidulla koneella tarkoitetaan tassd yhteydessa sitd, ettd ilmankaésittelyssa
tarvittavat laitteet ja komponentit on sijoitettu vakiomittaisen lampéeristetyn kotelon
sisdén. Koteloituja komponentteja liitetddn moduuleina yhteen haluttujen ilmankaésit-
telytoimintojen mukaan. Haluttu ilmavirta maaréa kotelon poikkipinnan koon, koska
ilman nopeuden tulee pysyé noin 2 m/s:n alueella. Ilmanvaihtokoneen ulkovaipan mi-
tat muodostuvat yleensé suoraan standardimittaisten suodatinkasettien monikerroista.
Tehdasvalmisteisten koteloitujen ilmankasittelykoneiden ilmavirta-alue kattaa ilma-
virran 0,5-25 m®/s. Siséinen poikkipinta-ala on vastaavasti 0,6 m x 0,3 m ... 3,6 m x
2,4 m. Ulkovaipan materiaalina kéytetddn yleensa sinkittya teraslevya. (Sandberg
2016, Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmét, 164)

Tarkein ominaisuus ilmanvaihtokoneiden ulkovaipan osalta, on niiden tiiviys. Vaipan
sallitut ilmavuodot mééritell&an standardissa SFS-EN 1886. Mittaus suoritetaan 400
Pa alipaineella. Taulukossa 2 on esitetty tiiviysluokkia vastaavat maksimi ilmavuoto
arvot. Vahimmaistiiviysluokkana koteloidulle koneille, voidaan pitdd luokkaa L2.
(Taulukko 1)

(Sandberg 2016, Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat, 165)

Vaipan Maksimi- Vastaava
tiiviys- vuoto tiiviysluokka
luokka ) RakMK D2
litraa/s, m?
L1 0,15 A
1 0,44 B
I3 1.32 L

Taulukko 1. llmanvaihtokoneen tiiviysluokat (Sandberg 2016, Sisailmasto ja ilmas-

tointijarjestelmat, 165)
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Kun ilmanvaihtokoneita sijoitetaan konehuoneeseen, on térkeé ottaa huomioon myas,
ettd kaikille koneille jaé riittavasti huoltotilaa. Koneen etupuolelle tulee jattaa vahin-
tddn koneen leveyden verran huoltotilaa ja koneen taakse tulee jattdd myods tilaa
0,4*koneen leveys. Koneet varustetaan myos huoltoluukuilla, joiden tulee olla avatta-
vissa ilman tyokaluja. Alakattoihin tulee asentaa vahintadn 500 mm x 500 mm huol-
toluukku, huollettavien ilmanvaihdonlatteiden kohdalle. (Sisailmasto ja ilmanvaihto -
opas, paivitetty 11.6.2019, 50)

2.2 llmanvaihto

”Sisdilmastoluokitus on kolmitasoinen: laatuluokat S1, S2 ja S3. Sisdilmastoluokassa
S1 péaastaén todennakdisimmin kéyttajatyytyvéisyydeltddn suurempaan osuuteen kuin
muissa luokissa. Tavoitteen asettaminen sisdilmastolle edesauttaa eri toimijoiden yh-
teisty6té ja vahentaa siten terveytta tai viihtyvyytta heikentavien ongelmien syntymi-
sen riskid.” (RT 07-11299 2018, 5)

S1: Yksilollinen sisdilmasto. Huoneen sisdilman laatu on erittéin hyvé eika huoneessa
ole havaittavissa hajuja. Tiloissa tai rakenteissa, jotka ovat yhteydessa sisédilmaan ei
ole ilman laatua heikentévia tekij6ita kuten epapuhtausléhteita. Huoneen lampdtila on
viihtyisat eika tilassa esiinny vetoa tai ylilampenemista. Tilan kayttaja pystyy hallitse-
maan ja muokkaamaan lampdoloja. Tiloissa on niiden kayttotarkoituksen mukaiset
erittdin hyvét aaniolosuhteet, ja hyvia valaistusolosuhteita on tukemassa yksiléllisesti
saadettava valaistus. (RT 07-11299 2018, 5)

S2: Hyva sisdilmasto. Tilan sisdilman laatu on hyvé eika tiloissa ole hairitsevia hajuja.
Siséilmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavia
vaurioita tai epdpuhtausléhteitd ja lampdolosuhteet ovat hyvat. Vetoa ei yleensa
esiinny, mutta ylilimpeneminen on mahdollista kuumina kesapéivina. Tiloissa on nii-
den kayttotarkoituksen mukaiset hyvat &ani- ja valaistusolosuhteet. (RT 07-11299
2018, 5)
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S3: Tyydyttdva sisdilmasto. Tilan sisdilman laatu ja lampoéolot sekd valaistus- ja aa-
niolosuhteet tayttavat maankaytto- ja rakennuslain nojalla annetut sdddokset ja tervey-
densuojelulain perusteella asetetut. (RT 07-11299 2018, 5)

Asetusten vaatimusten tayttyminen ei vélttdmatta edellytd S3-luokan tavoitearvojen
kayttdmistd. S3-luokan arvot esitetadn tassa ensisijaisesti vertailun tueksi. Eri suurei-
den tavoite- ja suunnitteluarvot voidaan valita eri laatuluokista. Tarvittaessa jonkin

suureen arvo voidaan madritell tapauskohtaisesti. (RT 07-11299 2018, 5)

Toimistorakennuksessa sijaitsevien tilojen henkil6tiheydet vaihtelevat aina rakennus
kohtaisesti. Henkil6kohtaisten tydhuoneiden rinnalle on tullut yhd enemman uudenlai-
sia avotoimistoja, joissa ei endé ole samanlaisia henkilokohtaisia tydhuoneita, k&ytavia
tai taukotiloja kuin ennen. Lahtokohtaisena tavoitteena suunnitteluun lahtiessa pide-
taan sitd ettd, tyoskentely- ja oleskelutiloissa paéstdan S2 luokan ilmanlaatuun. Tallgin
ilmanvaihto on syytd mitoittaa tilassa tydskentelevien ihmisten kokonaisméaaran mu-
kaan (Taulukko 2). Yleensa toimistorakennuksissa ulko- ja tuloilmavirrat maaraytyvét
vahimmaisarvoja suuremmiksi. Vdhimmadisarvoja suurempi ilmanvaihtuvuus voi pa-
rantaa tyon tehokkuutta ja lisdé viihtyvyytta tilassa, koska ilmanlaatu on parempaa.
Rakennuksen lampétilojen hallitseminen voi vaatia véhimmadisilmavirtoja korkeampia
ilmavirtoja ja viela mahdollisesti koneellista jaédhdytysta. limanvaihtokanavien mitoi-
tuksessa ja suunnittelussa on syyta ottaa huomioon myds mahdolliset tilojen muutok-
set, joka saattaa vaatia ilmavirtojen suurentamista tietyissa tiloissa. Ilmanvaihdon tulee
olla tarpeenmukaisesti ohjattua yhteisissa tiloissa, joissa ilmanvaihdon ilmavirta on
suuri (yli 100 dm?3/s) ja kuormitus vaihtelee runsaasti eri aikoina (kuormitusaste alle
50 %, esim. yli 15 hengen palaverihuoneet, opetus-/koulutustilat ja auditoriot). (Opas
ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa 2019, 8), (Sandberg 2016,

Siséilmasto ja ilmastointijarjestelmat, 341)
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Poistoilma jaetaan neljaan eri luokkaan, riippuen misté ilma on poistettu.

Luokka 1: poistoilma sisaltdd vain vahén epdpuhtauksia ja ne ovat peréisin padasiassa
rakenteista ja ihmisista.

Luokka 2: poistoilmassa on jonkun verran epépuhtauksia

Luokka 3: poistoilma sisaltdd hajuja, kosteutta tai epdpuhtauksia, jotka heikentavét
merkittavasti ilmanlaatua.

Luokka 4: poistoilmassa on merkittavésti kemikaaleja tai epaterveellisia epapuhtauk-
sia. (LVI RakMK-00623, 3)

Taulukko 3.2.1 Toimistorakennukset

Huonetila Ulko- Ulkoilmavirta | Poisto- Muita chjeita
ilmavirta ilmavirta
dm3/s,hlé | dm?/s,m? dm?/s,m?
Toimistohuone 6 1 Suunnittelu suurempaan ilmavirtaan johtavan
kriteerin mukaan
Avotoimisto tai 6 1,5 Suunnittelu suurempaan ilmavirtaan johtavan

kokonaan avoin
tyoskentelyalue

kriteerin mukaan, mitoitus tilan
kokonaispinta-alaa kohden

yms. tilat

Neuvotteluhuone, 6 3 Mitoitus suurempaan kokonaisilmavirtaan
kokoontumistila tai johtavan kriteerin mukaan. Tarpeen
vastaava mukainen ohjaus, jos huone yli 10 hengelle
Kaytava, joka on 0,5 limavaihtoon tarkoitettu ilma voi olla
tarkoitettu vain siirtoilmaa toimistohuoneista

lapikulkuun

Kahvio, taukotila 2

Varasto 0,35

Tulostus-, kopiointi- 2 Mitoitus laitteiden mukaan, tuloilma voi olla

siirtoilmaa esim. kaytavista

Taulukko 2. Toimisto rakennuksen ilmavirta taulukko (Opas ilmanvaihdon mitoituk-

seen muissa kuin asuinrakennuksissa 2019, 8)

Hiilidioksidien hetkellisen pitoisuuden suunnitteluarvo voi olla kayttbaikana
1450mg/m® (800ppm) suurempi, kuin ulkoilman pitoisuus samalla hetkella.
(1009/2017, 3)
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2.3 SFP-luku

SFP-luku tarkoittaa ominaissahkotehoa (Spesific Fan Power). IImanvaihdon ominais-
séhkoteho (SFP-luku) kuvaa sitd, paljonko séhkotehoa jérjestelma tarvitsee yhden il-
makuution siirtamiseen sekunnissa kW/(m?%/s). (LVI1 30-10529 2013, 4)

Korkein sallittu SFP-luku tulo- ja poistoilmakoneelle on talld hetkelld 1,8 KW/(m?3/s)
ja pelkalle poistoilma koneelle korkein sallittu SFP-luku on 0,9 kW/(m?®/s), nama il-
menevat vuonna 2018 julkistetussa suomenrakentamisméaardyksestd. T&ata ennen kor-
kein sallittu SFP-luku tulo- ja poistokoneelle oli 2,0 kW/(m®/s). Konetta valittagssa on
tarkeda valita sellainen kone, joka ei ylitd titd 1,8 kKW/(m®/s) raja-arvoa. (RT 21778
2019, 7)

Tietyll& tavalla SFP-luku ilmaisee ilmanvaihdon séhkdnkéyton hyotysuhteen. Pie-
nempi SFP-luku on aina parempi, koska silloin kone pystyy kuljettamaan saman ilma-
maéaran kayttamalla siihen vahemman séhkotehoa, mika taas tarkoittaa puolestaan pie-
nempid kayttokustannuksia. Kéytdnndssa SFP-luku on kokonaispainehdvio jaettuna
koneen kokonaishyotysuhteella. Siihen voidaan vaikuttaa muun muassa kanaviston
painehdvion avulla, puhaltimen kokonaishyotysuhteen avulla tai ilmakaésittelykoneen
painehdviotd muuttamalla. Alhaisen SFP-luvun saavuttamiseen ei tule pyrkia sisail-
maston kustannuksella tai heikentdmalla ilmanvaihtoa tai rakennuksen energiatehok-
kuutta. Kanavien koolla on suuri vaikutus ilmanvaihdon puhaltimen energiantehok-
kuuteen. Jos kanavisto mitoitetaan valjaksi ja kanavissa kdytetadn alhaisia nopeuksia,
niin silloin saavutetaan energiatehokas ja samalla helposti sdédettévissa oleva jarjes-
telmd. (LVI1 30-10529 2013, 4)

Puhaltimen sahkotehontarve voidaan laskea kaavalla 1.

qv4p

Npan

Pr =

Kaava 1. (Sandberg, E. 2014 lImastointilaitoksen mitoitus, 106)
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SFP-luku méaritelladn puhaltimen ja sen moottorin sdhkolaitteineen kayttaman sahko-

tehon Pe (KW) suhteena kéytettya ilmavirtaa kohti (m3/s) kaavan 2. mukaisesti

P A A
SFPpyy = %E _ q,Aap _ p
Qv Nran9v  Nran

Kaava 2. (Sandberg, E. 2014 lImastointilaitoksen mitoitus, 106)

Pe= Puhaltimen tehontarve (kW)
gv= Puhaltimen ilmavirta (m3/s)
Ap= Puhaltimen kokonaispaineen korotus (kPA)

nran= Puhaltimen hy6tysuhde moottoreineen ja taajuusmuuttajineen (-)

Kun kyseiseen kaavaan merkataan tehontarpeen paikalle tehontarpeen kaava, voidaan
havaita, ettd kysymys onkin puhaltimen paineenkorotuksesta jaettuna puhaltimen hyo-
tysuhteella. Matalan SFP-luvun saavuttamiseksi tulee suunnitella jarjestelmé, jossa ka-
navien ja koneiden painehaviot jadvat riittdvan matalaksi ja samalla tulee valita puhal-
lin, jonka hyotysuhde moottoreineen ja saatolaitteineen on korkea. (Sandberg, E. 2014

IImastointilaitoksen mitoitus, 106)

3LTO

LTO:lla tarkoitetaan lammdontalteenottoa ja sen normaali yksikko on %, jolla kerrotaan
lammontalteenoton hyoétysuhde. LTO on laitteisto, jonka avulla poistoilmasta voidaan
siirtdd lampoa tuloilmaan tai vaihtoehtoisesti siirtdd lampoa suoraan muuhun raken-
nuksen tiloja lammittavaan jarjestelmaan ja talla tavoin alentaa rakennuksen lammi-
tysenergian kustannuksia. (LVI1 38-10515 2012, s2) Lammontalteenoton vuosihyoty-
suhteen tulee olla vahintdan 55%. (RT 21778 2019, 6)

Jateilma on likaista ilmaa, joka on imetty huoneista pois ja josta pyritddn ottamaan
lampo talteen ennen kuin se puhalletaan rakennuksesta ulos. Tayttdakseen lammon-
talteenoton perusvaatimukset, poistoilmasta talteen otettu lampd tulee kayttaa tuloil-

man tai rakennuksen tilojen lammitykseen lammityskaudella. llmanvaihdon
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lammitykseen tarvittavalla lampomaarélla tarkoitetaan sitd lampomaéarad, joka tarvi-
taan ulkoa otetun raitisilman l&mmitykseen huoneldampétilaan. Huoneiden mitoitus-
lampdatila on yleensd +21 °C. Joissakin tiloissa mitoittava lampdtila on matalampi
esim. porrashuoneet ja varastot. (LV1 38-10515 2012, s2)

3.1 Vuosihyotysuhteeseen vaikuttuvat tekijat

Vuosihyotysuhteen laskemisen kannalta tarkeimpia lahtttietoja ovat rakennuksen [am-
montalteenottojérjestelmissa kaytettyjen laitteiden lampdtilasuhteet. Samoilla laite- ja
tuoteratkaisulla voi hyotysuhteessa olla 20 % muutos eri rakennuksilla eri puolella
suomea. (LVI 38-10454, 2)

3.1.1 Jaatymisenesto

Talvikuukausina lammontalteenottoa joudutaan rajoittamaan johtuen poistoilmapuo-
lelle muodostuvan jaan haittavaikutusten estamiseksi. Vaikka poistoilman lampdétila
olisi 0 °C ylapuolella, osa jateilmasta saattaa jadhtya alle 0 °C. Taman takia asuinra-
kennuksissa suositellaan rajoituslampétilaksi + 5 °C ja toimisto tai vastaavissa raken-
nuksissa, joissa sisdilmassa on vdhemman kosteutta, suositellaan rajoituslampdtilaksi
0 °C. (LVI 38-10454, 2)

3.1.2 Paikkakunta

Mitd enemman rakennuksen lammontalteenottoa joudutaan rajoittamaan jaatymisen
eston vuoksi, sitd heikommaksi lammaontalteenoton vuotuinen hyétysuhde jaa. Taysin
samanlaisessa rakennuksessa Hangossa vuosihydtysuhde on samanlaisilla laiteratkai-
suilla korkeampi, kuin esim. Rovaniemelld. (LVI 38-10454, 2)

3.1.3 limavirtojen suhde

Yleensa tuloilmavirta on noin 10% pienempi kuin rakennuksen poistoilmavirta, jotta
rakennus saadaan pidettya hieman alipaineisena, eli tall6in tulee kaytt4é kerrointa 0,9.

Matalaenergiarakentamisessa pyritdan aina siihen, ettd rakenteet olisivat riittavéan
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tiiviita, jotta ilmavirrat voitaisiin mitoittaa lahestulkoon yhté suuriksi ja voidaan kayt-
taa suhdetta 1,0. Toimistorakennuksissa on yleenséd omalla poistopuhaltimella lam-
montalteenoton ohi ohjattavia erillispoistoja esimerkiksi WC-tiloissa. Tdman vuoksi

tuloilmavirta on yleensa suurempi kuin poistoilmavirta. (LVI 38-10454, 2)

3.2 Pydriva lammonsiirrin

Pydriva lammonsiirrin koostuu kiekkomaisesta roottorista ja kayttolaitteistosta (kuva
2). Roottorin kotelo on jaettu kahteen puolikkaaseen, joista toiseen johdetaan pois-
toilma ja toiseen tuloilma. Roottori siirtdd pyoriessdén poistoilman l&mmon tuloil-
maan. LAmmaonsiirrin valmistetaan yleensé ohuesta alumiinilevystd, jonka paksuus on
normaalisti 0,05-0,08mm. Kennon rakenne on tihed ja kolmiomaisen virtauskanavan
korkeus vaihtelee normaalisti alueella 1,5-3,0 mm. Tihedn rakenteen ansiosta lammon-
siirtopinta-ala saadaan hyvin suureksi kokeen kokoon nahden ja tdmad parantaa laitteen
tehokkuutta. Puhtaan lammaonsiirtimen seka suuren lammaonsiirtopinta-alan ansiosta
saavutettava lampdtilahyotysuhde on todella korkea. Tyypillisesti hydtysuhde on 75-
85 % riippuen laitteen kautta kulkevasta ilmaméaarasta. (Sandberg 2016, Sisdilmasto

ja ilmastointijarjestelmat, 178)

Vaippa

Ulkoilma

£

Jateilma

T
Y
3
o
-3
]

Rootto"

ra)mo»

altteistg Puhfaa“s
puhallus'
sektof'

Kuva 2. Py6riva lammonsiirrin (Sandberg 2016, Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmét,
178)
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3.3 Levylammonsiirrin, ristivirta

Lukumaaréllisesti yleisin ja suosituin ilmanvaihdon l&mmontalteenottolaite on le-
vylammansiirrin (kuva 3). T&mé johtuu siitd, ettd levylammaonsiirrin on erityisen suo-
sittu pientalojen ilmanvaihdossa. Suosituksi sen tekee kustannustehokas rakenne, hy-
gieenisyys ja kohtalaisen tehokas lammontalteenoton Iampétilahy6tysuhde. Ristivirta-
periaate rajoittaa saavutettavan taloudellisen maksimihy6tysuhteen, joka on noin 60-
65 %. Levylammonsiirrin on hyvin toimintavarma, koska varsinainen lammaontalteen-
otto ei tarvitse yhtaan liikkuvaa osaa. (Sandberg 2016, Siséilmasto ja ilmastointijérjes-
telmét, 180-181)

S Poistoilma

A

Ulkoilma

= 4

Tuloilma

Jateilma

Kuva 3. Ristivirtatyyppinen levylammonsiirrin (Sandberg 2016, Siséilmasto ja ilmas-

tointijarjestelmét, 181)

3.4 Nestekiertoinen lammontalteenotto

Nestekiertoisessa lammdntalteenottojarjestelmassa lampd siirtyy poistoilmasta tuloil-
maan valiaineen avulla. Yleensa lammdnsiirto toteutetaan Kiertdvan nesteen avulla
(kuva 4).
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Poistoilma

Ulkoilma

Kuva 4. Nestekiertoinen lammdntalteenotto (Sandberg 2016, Siséilmasto ja ilmastoin-
tijarjestelmét, 184)

Seké poisto- etté tuloilmapuolella on lammaonsiirrin, joka siirtdd lampoa ilmavirran ja
nesteen vélill4. Rakenteeltaan ne ovat samanlaisia kuin lammitys- ja jad&hdytyspatterit.
Neste lampenee kulkiessaan poistoilmapatterin kautta, josta se johdetaan sitten tuloil-
mapatteriin, jossa neste lammittaa tuloilman. L&mmonsiirtovéliaineena kaytetéan ve-
den ja jdatymisenestoaineen sekoitusta, jota kierratetdén verkostossa pumpun avulla.

(Sandberg 2016, Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat, 184)

4 ILMANVAIHTOVERKOSTON MUUT KOMPONENTIT

4.1 Patterit

IImanvaihtokoneessa on myds lammitys- ja jaahdytyspatteri, joita kdytetadn lammit-
tdmaan tai jadhdyttamaan tuloilman lampdétilaa sopivaksi. Lammityspuolella patteri
voi joko séhkdkayttoinen tai vesikayttdinen, jolloin patterissa virtaa + 40/60 °C astei-
nen vesi. Pattereilta halutaan mahdollisimman hyva lammdnsiirron teho samalla kun
painehavion pidetddn mahdollisimman matalana. (Sandberg 2016, Sisdilmasto ja il-

mastointijarjestelmét, 170)
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4.1.1 Sahkdopatteri

Mikali konehuoneeseen on teknisesti haastava tuoda lammitysvetta tai vaihtoehtoisesti
kustannukset nousisivat merkittavasti, koneeseen voidaan asentaa myds sahkolammi-
tyspatteri. Teknisesti sahkopatteri on parempi vaihtoehto kuin nestekiertoinen lammi-
tyspatteri, koska séhkdpatteri ei vuoda, sitd on helppo saatéd, eika se tarvitse pumppu-
ryhmé&a. Sahkopatterin huonoksi puoleksi voidaan sanoa séhkoenergianhinta, joka on
huomattavasti korkeampi kuin esimerkiksi kaukolammolla tuotetun [ammon. Energian
korkeampien kustannusten lisaksi sédhkopatterin valinta aiheuttaa lisdkustannuksia
séhkoliittyman mitoittavan maksimitehon kautta. (Sandberg 2016, Sisailmasto ja il-
mastointijarjestelmét, 173)

4.1.2 Jaahdytyspatteri

Jaéhdytyspatterin tehtéva on viilentdd ulkoilma miellyttdvaan lampdtilaan kesalla, en-
nen kuin se puhalletaan huoneisiin. Jdahdytyksessa kaytetaan jaahdytysvesiverkoston
vettd, vesi-glykoliliuosta ja hoyrystyvid kylmaaineita. Jaahdytysveden lampdtila pat-
terilla on normaalitapauksessa +7 °C siséén ja +12 °C ulos. (Sandberg 2016, Siséil-

masto ja ilmastointijarjestelmat, 171-172)

4.2 Kanavisto

IlImanvaihdon kanaviston tarkein ja ainoa tehtdva on kuljettaa ilmaa ilmanvaihtokone-

huoneesta huonetiloihin. Kanavia on kahta eri tyyppid, pyored ja suorakaide kanava.

4.2.1 Pyored kanavat

Pydreiden peltikanavien halkaisijat on méaaritelty standardissa EN 1506 siten, etté suo-
sitellut koot ovat 63, 80, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000 ja 1250mm.
(Sandberg 2016, Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat, 214)
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4.2.2 Suorakaidekanavat

Suorakaidekanavien sivujen standardimitat on madritetty EN 1505 mukaan alkaen 200
mm x 100 mm. Suurimmat kanavat ovat mitoiltaan 2000 mm x 1200 mm. Suorakaide-
kanavat eivat ole tiiviydeltdan, lujuudeltaan ja puhdistettavuudeltaan yhté hyvia kuin

pyoredt kanavat. (Sandberg 2016, Sisdilmasto ja ilmastointijérjestelmét, 215)

4.3 Peltiosat

IImapeltejd voidaan kuvailla my6s ilmanvaihtoverkoston venttiileing, joilla pystytaan
séatdmaan ilmanvirtaa kanavistossa tai ilmankasittelykoneessa. Ilmankasittelyko-
neessa peltien mahdollisia kéayttétarkoituksia ovat muun muassa ilmavirran sulkemi-

nen, ilmavirran saatdminen, ilmavirtojen sekoittaminen ja ohitusilmavirran séato.

IImankaésittelykoneissa kaytettavat sdato- ja sulkupellit ovat normaalisti suorakaiteen-
muotoisia monisélepelteji. Jos pellin pinta-ala ylittda 2 m?, jaetaan pelti talloin yleensa
vaakasuunnassa kahdeksi erilliseksi pelliksi. T&mé& tehddan, koska muutoin saleiden
pituus kasvaa liian suureksi, mika heikentdd niiden paineenkestavyyttd. (Sandberg

2016, Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmét, 166)

4.3.1 Palopelti

Kun ilmanvaihtokanava menee osastoivan rakennusosan lapi, siihen tulee asentaa
palopelti, joka tayttdd rakenneosan palonkestoaikavaatimukset. Palopeltien
toimintakunto tulee varmentaa saénndllisesti, jotta ne toimivat tulipalonaikana. Tasta
syysté palopellit varustetaan usein vikahélytyksen antavalla automatiikalla, joka antaa
hélytyksen, jos palopeltiin tulee toimintahairio. El-luokan palopellilla (PPEI +
palonkestoaika) esim, PPEI30 rajoitetaan savukaasujen ja palon leviamistd palo-
osastosta toiseen kanavien kautta. E-luokan pelopellit rajoittavat vain savukaasujen
leviamistd ilmanvaihtokanavien kautta. Lampoélaukaisimen avulla sulkeutuvan
palopellin sulkeutumislampétilan tulisi olla +70 °C + 5 °C. (limanvaihtolaitosten pa-
loturvallisuus -opas, péivitetty 23.12.2019, 53-54)
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4.4 Adnenvaimennin

Aanenvaimentimen tarkoitus on vaimentaa danen kuuluvuutta danilihteen ja huoneen
valilla. Aanilahde on normaalisti ilmankasittelykoneessa oleva puhallin, mutta se voi
olla myos olla kanavajarjestelmén osa, kuten esimerkiksi huonekohtaisen ilmavirran
séadin tai saatopelti, josta kuuluva &ani kulkee kanavia pitkin ja kuuluu tuloilmanlait-
teen kautta huoneessa. Aanenvaimentimen sijainnilla kanavistossa ei ole suurta mer-
Kitysta lopputulokseen vaan sen perustoiminto on aina sama. (Sandberg 2016, Sisail-
masto ja ilmastointijarjestelmat, 188)

Aanenvaimentimina kaytetaan tehdasvalmisteisia adnenvaimentimia, joille valmistajat
ilmoittavat mitatut &anenvaimennusarvot. Vaimennin tulee aina valita 4anenvaimen-
nustarpeen mukaan, joka taas saadaan selville aanilaskelmista. Adnenvaimenninta va-
littaessa tulee myds ottaa huomioon vaimentimenpituus. Pitkat ddnenvaimentimet vai-
mentavat yleensd enemman aantd kuin lyhyet danenvaimentimet, mutta ne vaativat
samalla myds enemman tilaa. Jos vaimennin sijaitsee paloeristetyssa kanavassa niin
talloin myo6s adnenvaimentimessa tulee kdyttaa materiaaleja, jotka tayttavat palovaati-
mukset. Adnenvaimentimien vaimennusmateriaalina kaytetdan normaalitapauksissa
mineraalivillaa. Aanenvaimennin pyritdan asentamaan aina mahdollisimman lahelle
aanilahdetta ottaen kuitenkin huomioon riittdvan suojaetéisyyden, jotta ilmavirta ehtii
tasoittua ennen paatelaitetta. Liséksi vaimentimen sijoituksessa otetaan huomioon se,
ettei 4ani paése ohittamaan vaimenninta sitd ennen olevan eristaimattéman kanavasei-
naman l&pi (kuva 5). (LVI 30-10333 2002, 15)

Kintd osostoivan seind—
\ ) e —
IV-KONE rokenteen ldpivienti on
tiivistettdvd ilmatiiviiksi
joustavalla massalla.

Agntd osastoiva seindrakenne

Kuva 5. Esimerkki &&nenvaimentimen oikeasta sijoituksesta. (LV130-10333 2002, 15)
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4.5 Suodattimet

Suodattimien tehtdva on suodattaa ulkoa tulevaa ulkoilmaa ennen kuin se paésee il-
manvaihtokoneen sisélle. N&in pyritdan estdimaan epéatoivottujen aineiden paasy huo-
neisiin ilmanvaihdon mukana. Ilman suodatuksella pystytdan véhentdaméaan merkitta-
vasti altistumista ympariston sisaltamille epapuhtauksille, kuten siitepolylle ja homei-
tidlle. (Sandberg 2016 lImastointilaitoksen mitoitus, 197)

Suodatin luokkia ovat seuraavat:

- karkeasuodatin G1-G4

- Perussuodatin M5-M6

- Hienosuodatin F7-F9

- EPA-suodatin E10-E11

- HEPA-suodatin H12-H14
- ULPA-suodatin U15-17

Ylapuolella mainituista suodattimista kolmea ensimmaista kaytetaan l&hinna ilmanké-
sittelykoneissa. Naista karkea- ja perussuodattimia kaytetdan ensisuodattimena, kun
taas hienosuodattimia kdytetadn padsuodattimina. EPA- ja HEPA-suodattimet voivat
olla myds koneosana. Karkeasuodattimien erotuskyky vaihtelee 60 ja 95 % vaill&, kun
taas ULPA-suodattimilla voidaan péésté perati 99,999995 % erotuskykyyn.
(Sandberg 2016, Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelméat, 167), (Granlund Jupipedia,
suodatin), (LVI 31-10507 2012, 6)

Ulkoilman (5U) suodatuksessa tulee kayttda véhintaan suodatinluokan F7-suodatinta,
jolle tulee asentaa my®s G4-luokan esisuodatin. (Sandberg 2016, Siséilmasto ja ilmas-

tointijarjestelmét, 158)
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5 KONEAJOJEN VERTAILU

Tassa osiossa suoritetaan varsinainen koneiden vertailu ja tutkitaan miten eri arvojen
muuttaminen vaikuttaa koneiden mittoihin ja tilantarpeeseen konehuoneessa. Ilman-
vaihtokoneet ovat IV-produktin koneita. Tydssa kaytettiin koneiden vertailuun kuutta
eri konetta, jotka on nimetty Kone 1 — Kone 6. Koneajot on tehty Interventin mitoitus-
ohjelman avulla. Kaikissa koneissa on eri ldhtoarvot, eli jokainen kone on uniikki ver-
rattuna toisiin koneisiin. Tall4 tavalla pystytaan selvittdmaan tarkasti, kuinka tietyn
osa-alueen muuttaminen vaikuttaa koneisiin. Kaikissa koneissa on kéytetty samoja pe-

rusarvoja ja laitteita. Nama ovat esitetty alapuolella.

lImavirta 5 m®/s
Pydriva lammdontalteenotto
Lammityspatterin vesi +50/30 °C
Jaéhdytyspatteri

Ilma 26/16 °C

Vesi 8/16 °C
Suodatin tuloilma F7/ePM1-50 %
Suodatin poistoilma M5/ePM10-60 %

Koneille on annettu tietyt arvot, joita pyrittiin padseméaan mahdollisimman l&helle.
Néihin lukuihin oli mahdoton péésté tarkalleen koska ilmanvaihtokoneilla on tietyt
vakio koot, joita ei pystynyt muuttamaan. Tastd syysta haluttuihin arvoihin ei paasty
tarkalleen. Vertailuissa on esitetty aina koneiden tavoitearvot ja niiden vieressa toteu-

tuneet arvot.

Vertailut suoritetaan selvittamaélla ja tutkimalla seuraavien tekijoiden vaikutusta:

- Koneen koon vaikutus

- Kanavapaineen vaikutus

- LTO hyétysuhteen vaikutus
- SFP-luvun vaikutus
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5.1 Koneen koon vaikutus

Tassa vertailussa vertailin koneita 3 ja 4. Molemmat koneet pyrittiin saamaan seuraa-

viin arvoihin.
SFP 1.8 kW/(m®/s)
Lammontalteenoton hydtysuhde 75 %

Kanavapaine 200 Pa

Toteutuneet arvot olivat:

Kone 3 Kone 4
1.95 kW/(md/s) 1.5 KW/(m®/s)
74.4 % 77.5%
200 Pa 200 Pa
300 1600 300
2250 300 1600

2000 00 80, 100 un 20
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Kuva 6. Kone numero 3 mittatiedot
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Kuva 7. Kone numero 4 mittatiedot

Koneiden tilavuus laskettiin ylapuolella olevien kuvien pohjata (kuvat 6 ja 7), kaavalla

leveys*korkeus*pituus= tilavuus

19
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Koneen 3 tilavuus on yhteensa 22,32 m? (kuva 6), kun koneen numero 4 kokonaistila-
vuus on 30,6 m3 (kuva 7). Talla laskumenetelmalld paastiin tulokseen, etta koneen 4

tilavuus on noin 33 % isompi kuin koneen 3.

Koneiden jalanjéljell& tarkoitan, paljonko lattiapinta-alaa koneet tarvitsevat. Jalanjalki
lasketaan seuraavalla kaavalla jalanjalki=koneenleveys*koneenpituus.

Koneen 4 jalanjalki on 12,35 m? kun taas koneen 3 jalanjalki on 9,6 m? Tdma tarkoit-
taa sité ettd, kone 4 tarvitsee 22 % enemmadn lattiapinta-alaa kuin kone 3.

PERUSTIEDOT Tuloiima Poistoilma PERUSTIEDOT Tuloima Poistoilma

Mool mamid 500 500 s Akutiedot  Imaméia 50 500
Kanavapaine 20 00 Pa Kenavapaine 0 200
Ulcisn peinévitn akutrinen Ulkoisen painehavidn jekautuminen
UksinalTubima Posoinaleina 0y (o0 Pa UlolaTuoina. Posiinaeina a0 - )

Laskelma  Otsapintanopeus 18 18 mbs Lastona Otsatenopaus 2 2
- 1 | Sulkupelt § 8
St FTGPME50% | 5P 1040% 0 80 P Suodatin F7/eEM1-50%/MS/ePl\/HU-GO'?/o 19 9
Alkupainghévig (62) (42) Pa ﬂ:u;ui;enzahv;tm (gg: (gj;
Loppupain_ehéviﬂ (142) (122) Pa LTOwootlor 140 14
LTO'TOUnU" o 16 6 Fa Lammiyspatter, vesi 82
Falj‘mm\tys‘paﬂeq‘ Vesi 19 Pa Kanenvaimennin 4 ]!
Aanenva\menmln o ‘ 2 2 Pa Pisaragrotimen painehavid 13
Jaahdytyspatier, v (ulva pafter) i Pa Jehaytyspatter, vesi (kuiva patter) 260
Litantahaio 1 4 Pa Liténteheio i a
Koneen painehévict W P Koneen painehaviat 683 3

Kuva 8. koneen 4 tekniset tiedot Kuva 9. koneen 3 tekniset tiedot
Kokonaispainehavio on koneenosien kuten LTO-roottorin, suodattimien, liitantahavi-
Oiden sekd kanavapaineen summa. Kuvissa 8 ja 9 on esitetty painehavidt eri osissa

ilmanvaihtokonetta, niiden avulla saadaan laskettua seuraavat kokonaispainehaviot.

Kone 4 kokonaispainehévit
Tulopuoli 394Pa+200Pa=594Pa
Poistopuoli 244P+200Pa=444Pa

Koneen 3 kokonaispainehavio
Tulopuoli 653Pa+200Pa=853Pa
Poistopuoli 303Pa+200Pa=503Pa

394Pa/653Pa/244Pa/303Pa ovat ilmanvaihtokoneen osista kertyva painehavio ja 200
Pa tulee kanavapaineesta. Ndiden yhteenlaskusta saadaan koneiden kokonaispainehéa-

Vio.

m’s
Pa

mis
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5.2 Kanavapaineen vaikutus

Vertailussa koneet 1 ja 2

Koneen 1 tavoitearvo
1.5 kKW/(m3/s)

80 % 79,7 %
200 Pa 200 Pa
0

2480 L M0 0 M 100

_e

L

P20 2000 240

1240

%15

205

1240

4980

Kuva 10. Koneen 1 mittatiedot

Koneen 2. tavoitearvot
1.5 KW/(m?3/s)

80 % 80,1 %
300 Pa 300 Pa
B 20 8

) 2560 9
210 MO 40 up 10

293

1851000
880
250
1370

Y . $ L
4980

Kuva 11. Koneen 2 mittatiedot
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Toteutuneet arvot
1.57 kW/(m3/s)

24 2000 1;_1_5

Toteutuneet arvot
1.56 kW/(m3/s)

240

19

Koneen 1 tilavuus on 30,64 m* (kuva 10), kun taas koneen 2 tilavuus on 37,39 m®(kuva

11). Tama tarkoittaa sitd, ettd koneen 2 tilavuus on noin 22 % suurempi. Koneen 1

205

280
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jalanjalki on 12,35 m? kun taas koneen 2 jalanjalki on 12,75 m2. Tdmé tarkoittaa sita

ettd, kone 2 tarvitsee 3 % enemman lattiapinta-alaa.

PERUSTIEDOT Tioims - Poistolrra PERUSTIEDOT Tiolma ~ Poistim
Akutiedot ~ lImamadra 500 S0 mh  Aldtiedt  lmamddra 500 500
Kanavapaine 20 00 Pa Kanavapaine £ 30
Ukoisen painehéidn jakautuminen Ukosen painehavié jakautuminen
UkoilmafTuloima - PoistoimalJateima (0/200) (2000) Pa UkolmafTulolma  PoistoilmalJ3teima (100/200) (200/100)
Laskelma  Otsapintanopeus 18 18 ms Lagkema  Otsapitanopeus 16 16
Sulkupeti 4 4 Pa Sulkupel 3 3
Suodatin F7/ePA1-50% | M5IePM10-60% 102 82 Pa Suodatin F7/ePM1-50% [ M5lePM10-60% 8 69
Alkupainehai (62) (&2) Pa Akupainghévid (#3) (29)
Loppupainehdvid (142) (122) Pa Loppupainehévid (123) (109)
LTO-roottor 149 1 Pa LTO-roottori 4] 9
ILémmiryspaﬂeri, vesi 1 Pa Lammityspatteri, vesi 15
Rénenvaimenrin 2 B P Aanenvaimennin 17 17
Jaahdytyspateri, vesi (kuiva pafter) 111 Pa Jaghdytyspatteri, vesi (kuva patter) 87
Litantahavio L 14 Pa Litantahavi 9 9
Kongen painehaviot 4 an Pa Koneen painehévidt a7 191
Kuva 12. Koneen 1 tekniset tiedot Kuva 13. Koneen 2 tekniset tiedot

Kuvissa 12 ja 13 on esitetty koneiden 1 ja 2 paineh&viot eri osissa ilmanvaihtokoneita.

Niiden avulla saadaan laskettua seuraavat kokonaispainehaviot.

Kone 1 kokonaispainehévi6 Kone 2 kokonaispainehévio
Tulopuoli 427Pa+200Pa=647Pa Tulopuoli 307Pa+300Pa=607Pa
Poistopuoli 277Pa+200Pa=477Pa Poistopuoli 191Pa+300Pa=491Pa

Ylapuolella esitetyissa laskuissa, ensimmainen luku kuvaa aina ilmanvaihtokoneen
osista tulevaa painehdviota ja jalkimmainen luku kuvaa kanavapainetta. Naiden yh-

teenlaskusta saadaan koneiden kokonaispainehavio.
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5.3 LTO:n hyo6tysuhteen vaikutus
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Tassa vertailussa vertaillaan koneita 5 ja 6 ja selvitetaan lammaontalteenoton hy6tysuh-

teen vaikutus koneiden kokoihin.

Koneen 5 tavoitearvot

1,8 KW/(m?3/s)

75 %

300 Pa

Koneen 6 tavoitearvot

1,8 KW/(m?3/s)

80 %
300 Pa

) 2000 24

2460 1420 420,

‘ - 2 ul
. ‘

2055
1240
.

815

P om0 ¥

Kuva 14. Koneiden 5 ja 6 mittatiedot

Kuten kuvasta 14 nakee, lammdntalteenoton hyotysuhteen muuttaminen 75 %-> 80 %

.

1980

Toteutuneet arvot
1,78 kW/(m3/s)

77,5 %
300 Pa

Toteutuneet arvot

1.85 kW/(m3/s)
79,7 %
300 Pa
20 15

ei vaikuttanut mitenkdan koneen mittoihin tai tilavuuteen néilla lahtoarvoilla.

2480

195
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PERUSTIEDOT Tuloiima Poistoima PERUSTIEDOT Tuloima Poistoiima

Alkutiedot  lImamaara 500 500 m¥s  Alkufiedot  lImamaara 500 500
Kanavapaine 300 300 Pa Kanavapaine 300 300
Ulkoisen painehavion jakautuminen Ulkoisen painehavidn jakautuminen
UlkoilmaTuloilma - PoistoilmalJateima (100/200) (2001100) Pa Ukoilma/Tuloima  PoistoimalJéteima (1007200) (200/100)

Laskelma  Otfsapintanopeus 18 18 mis  Laskelma  Otsapintanopeus 18 18
Sulkupeli 4 4 Pa Sulkupelt 4 4
Suodatin F7/ePh1-50% / M5/ePM10-60% 102 82 Pa Suodafin F7/ePM1-50% / Ma/ePM10-60% 102 82
Alkupainehavia (62) (42) Pa Alkupainehavia (62) (42)
Loppupainehavi (142) (122) Pa Loppupainghavid (142) (122)
LTO-rooftor 116 116 Pa LTO-roottori 149 149
Lammiyspateri, vesi 19 Pa Lammityspatter, vesi 19
Adnenvaimennin 28 28 Pa Adnenvaimennin 2% 2%
Jadndytyspatter, vesi (kuiva pater) 11 Pa Jaahdytyspatier, vesi (kuiva pateri) 11
Liitantahavio 14 14 Pa Litintahavid 14 14
Koneen painehavidt 304 44 Pa Koneen painehaviot o7 il

Kuva 15. Koneen 5 tekniset tiedot Kuva 16. Koneen 6 tekniset tiedot

Kuvissa 15 ja 16 on esitetty koneiden 5 ja 6 painehaviot eri osissa ilmanvaihtokoneita.
Niiden avulla saadaan laskettua koneiden kokonaispainehaviot.
Kone 5 kokonaispainehévi6

Kone 6 kokonaispainehévit

Tulopuoli 394Pa+300Pa=694Pa
Poistopuoli 244Pa+300Pa=544Pa

Tulopuoli 427Pa+300Pa=727Pa
Poistopuoli 277Pa+300Pa=577Pa

Ylapuolella esitetyissa laskuissa, ensimmaéinen luku kuvaa aina ilmanvaihtokoneen
osista tulevaa painehdviota ja jalkimmainen luku kuvaa kanavapainetta. Naiden yh-

teenlaskusta saadaan koneiden kokonaispainehavio.

Pa

Pa
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5.4 SFP-luvun vaikutus
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Tassa vertailussa vertaillaan koneita 2 ja 6 ja tutkitaan kuinka SFP-luvun muutos 1.5
kW/(m?3/s) - 1.8 kW/(m?/s) vaikuttaa koneiden kokoon.

Koneen 2 tavoitearvot

1.5 kKW/(m3/s)

80 %
300 Pa
W am
.. I
20
B W am @

2250

2935

Toteutuneet arvot

1,56 kW/(m3/s)
80,1 %
300 Pa

.
(O 7 N 9 2560 1

1000

1555

85 1000

_ 880

4980

Kuva 17. Koneen 2 mittatiedot

Koneen 6 tavoitearvot

1,8 KW/(m¥s)

80 %
300 Pa

M 2000 ]

1480

4 2000 10

EE

2055

2675

M0

1240

Toteutuneet arvot

1,85 KW/(m¥s)

79,7 %
300 Pa
1420 ‘ 420 . 1420 . 1270 M 2000 19
[Uh 1 A - [I2h - -
1 L +
- T 1 I r -
* ) @ ' _/: g g =
I > M Hooll T
11 =t

Kuva 18. Koneen 6 mittatiedot

2250

o

2480

19

=

214

19



31

Koneen 2 kokonaistilavuus on 37.41 m3 (kuva 17), ja koneen 6 kokonaistilavuus on
33.04 m3(kuva 18). Tama tarkoittaa sita etta, koneen 2 tilavuus on noin 13% isompi.
Koneen 2 jalanjélki on 12,75 m?, kun koneen 6 jalanjalki on 12,35 m2, Tama tarkoittaa
sitd, ettd kone kaksi tarvitsee 3% enemman lattia pinta-alaa kuin kone 6.

PERUSTIEDOT Tuloima Poistoiima PERUSTIEDOT Tuloilma Poistoilma
Allfiedot  Imamadra 500 500 mis  Alkutiedot  lImamadrd 300 500
Kanavapaing 300 300 Pa Kanavapaine 300 300
Ulkaisen painehaviin jakautumingn Ulkoisen painehavion jakautuminen
UlkoimaTuloima - PoistoimarJateima (100/200) (200100) Pa UkolmaTulaima PoistoimalJateiima (1001200 (2001100)
Laskeima  Ofsapinianopeus 16 16 ms Laskelma  Otsapintanopeus 18 18
Sulkupei 3 3 P Sukupeli ¢ 4
Suodatin F7/ePN1-50% / MalePM10-60% 83 69 Fa Suodatin FTePM1-50% / Mo/aPM10-60% 102 82
Alkupainehavid (43) (29) Pa Alkupainehavid (62) 4)
Loppupainhavid (133) (109) Pa Loppupainehavia (142) (122)
LTO-roottor 9 93 Pa LTO-roattor 149 149
LAmmityspatteri, vesi 15 Pa Lammityspatter, vesi 19
Aanenvaimennin 17 17 Pa Aanenvaimennin % %
Jaahdylyspatteri vesi (kuiva patter) o7 Pa Jaahdytyspatteri, vesl (kuva pattei) i
Liitantanavic 9 9 Pa Litntahavio it 14
Kongen painehavit 30 191 Pa Koneen painghaviot o a1

Kuva 19. Koneen 2 perustiedot

Kuva 20. Koneen 6 perustiedot

Kuvissa 19 ja 20 on esitetty koneiden 2 ja 6 paineh&viot eri osissa ilmanvaihtokoneita.

Niiden avulla saadaan laskettua koneiden kokonaispainehaviot.

Kone 2 kokonaispainehévi6

Tulopuoli 307Pa+300Pa=607Pa
Poistopuoli 191Pa+300Pa=491Pa

Kone 6 kokonaispainehévio

Tulopuoli 427Pa+300Pa=727Pa

Poistopuoli 277Pa+300Pa=577Pa

Ylapuolella esitetyissa laskuissa, ensimmainen luku kuvaa aina ilmanvaihtokoneen
osista tulevaa painehaviota ja jalkimmainen luku kuvaa kanavapainetta. Naiden yh-

teenlaskusta saadaan koneiden kokonaispainehavio.
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5.5 Parhaimman ja huonoimman koneen vertailu

Viimeisessa konevertailussa selvitetadn, paljonko ilmanvaihtokoneen koko ja tilavuus

kasvaa, kun otetaan vertailuun parhaimmilla hyo6tysuhteilla ja huonoimmilla hyoty-

suhteilla toimivat koneet. Parhaimmilla hyotysuhteilla oleva kone on kone 2. Huo-

noimmat arvot on koneella 3.

Koneen 2 tavoitearvot

1,5 KW/(m?3/s)
80 %
300 Pa

B 200 18

] 2560 l
210

800

1303

163 800

8 20 18

250

Toteutuneet arvot
1,56 kW/(m3/s)
80 %

300 Pa

140 40, 10 1700 % 2560 15

2250
M0

155
18 1000

880
19

Kuva 21. Koneen 2 mittatiedot

Koneen 3 tavoitearvot

1,8 KW/(m¥s)
75 %
200 Pa

300 1600 300,

250
20

1898

2465

1139

1135

Toteutuneet arvot
1,95 kW/(m3/s)
74,4 %

200 Pa

300 1600
1040 420, 1060 1270 2200

o

80D

200

1304
880
%,

1899
1%

¥ L1810

Kuva 22. Koneen 3 mittatiedot
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Koneen 2 (kuva 21) tilavuus on 37,41 m® ja koneen 3 (kuva 22) 23,7 m3. Tamai
tarkoittaa sita, ettd koneen 2 tilavuus on jopa 58% suurempi. Koneen 2 jalanjalki on
12,75 m?, kun koneen 3 jalanjalki on 9,6 m?. Koneen 2 jalanjalki ja lattia pinta-alan

tarve on siis 25 % suurempi kuin koneen 3.

Koneessa 2 SFP-luku on 0,39 kw/(m?®/s) pienempi, lammontalteenoton hyétysuhde on
5,7 % parempi ja kanavapaine on 100 Pa suurempi kuin koneella 3. Kone 2 on selvésti
energiatehokkaampi kone kuin kone 3, mistd seuraa huomattavasti suuremman

tilantarve kuin koneella 3.

5.6 Koneajojen tulokset

SFP-luvun muuttaminen 1,95 kW/(m?3/s) - 1,5 kW/(m?/s), tarkoitti 33 % tilavuuden
muutosta ja 28 % suurempaa jalanjalked. Vertailun kohteena olivat kone 3 ja kone 4.
(kohta 5.1)

Kanavapaineen muuttaminen 200 Pa - 300 Pa, tarkoitti 22 % tilavuuden kasvua ja 3

% suurempaa jalanjalked. Vertailun kohteena olivat kone 1 ja kone 2 (kohta 5.2).

LTO hyotysuhteen muuttaminen 75 % —> 80 % ei vaikuttanut koneiden kokoihin mi-

tenkaan. Vertailun kohteena olivat kone 5 ja kone 6 (kohta 5.3).

Parhaimman ja huonoimman hyotysuhteiden omaavien koneiden vertailu toi 58 %
suuremman tilavuuden ja 32 % suuremman jalanjaljen tarpeen paremmilla hyétysuh-
teilla toimivalle koneelle. Vertailun kohteena olivat kone 2 ja kone 3 (kohta 5.5). Nain
iso muutos oli odotettavissa koska koneella 2 oli selkedsti paremmat lahtéarvot, miké

taas luonnollisesti tarkoittaa isompaa tilantarvetta.
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6 KANAVAKOKOJEN VAIKUTUS

Tyypillinen tapaus on, ettd kanavistolle on varattu 300 Pa painehdvitta. Tasta rai-
tisilma/jateilma vie 50 Pa ja paatelaitteet 50 Pa, joten varsinaiselle kanavistolle jaa 200
Pa. Jos taas pyritddn 200 Pa kanaviston kokonaishévioksi ja raitis-/jateilma ja péate-
laiteen painehdviot oma samat kuin aiemmin esitetty, kanavistolle j&& 100 Pa eli puolet
alkuperdisesta.

6.1 Kanavakokojen valinta

Kanavakokojen valintaan vaikuttavat mm. seuraavat asiat.

Tavoiteltu SFP-luku

Tavoitellut &anitasot tiloissa
Helppo ja hyva tasapainotettavuus
Esteettisyys

Pyrittdessa matalaan SFP-lukuun, &anitasot pysyvét yleensa luonnostaan matalina ja
verkoston tasapainotettavuus pysyy helpommin hallinnassa. Aénitasot ja mahdollinen

aanen vaimennustarve tulee kuitenkin aina tarkastella ja méarittaa erikseen.

”Painehédviot ovat suoraan verrannollisia ilman tiheyteen ja ilman tilavuusvirran neli-
60n kaavan 3 mukaan. Kun tilavuusvirran paikalle sijoitetaan ilman massavirta, huo-
mataan, ettd painehdvid on kddntden verrannollinen tiheyteen.” (kaava 3). Sandberg

2016 llmastointilaitoksen mitoitus, 110)

Dam
AP~pqi~—-~—
p* p

Kaava 3. (Sandberg 2016 IImastointilaitoksen mitoitus, 111)

Tamaé seikka on syyta ottaa aina huomioon mitoitus- ja painehavio laskelmia tehdessé,
koska ilmantiheys saattaa vaihdella kanaviston eri vaiheissa, esim. lammaonsiirtimessa.

Tallaisissa tapauksissa ilman massavirta pysyy normaalisti vakiona ja tilavuusvirta
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muuttuu. Poikkeustapauksina ovat ilman kostutus ja kuivaus, joiden tapauksessa ilman

kosteus muuttaa massavirtaa. (Sandberg 2016 IImastointilaitoksen mitoitus, 111)

6.2 Kanavakoon vaikutus kanaviston painehévioon

Alapuolella olevissa kuvissa on esitetty kuvitteellisen tilanteen kanaviston painehavi-
Oiden vertailua eri kanavakoilla (kuva 23 ja kuva 24). Kanaviston kokojen valinnassa
tulee huomioida my6s ilmannopeus. Ilmannopeudelle ei ole annettu suoranaista no-
peuden maksimi arvoa, mutta lahtokohtana voidaan pitad, ettd ilmannopeuden olisi
hyva olla kanavistossa alle 4 m/s. Kanaviston alkuvaiheilla ilmannopeus voi olla suu-
rempi kuin kanaviston loppuosassa l&hell& paatelaitteita, jotta ilmanvirtauksesta aiheu-
tuva dani ei kuulu pééatelaitteista huonetiloihin. Kuvissa olevilla (kuvat 23 ja 24) vii-
voilla kuvaan sitd, kuinka kanavakoon muuttaminen vaikuttaa kanaviston painehévi-

oihin yksikdssa Pa/m.

Kuvissa nékyvé kaareva vihrea kdyra vastaa suunnilleen dénitasoa 35 dB (A) kanavis-

ton loppupééssé ja harmaa kdyra vastaa taas suunnilleen danitasoa 25 dB (A).

Kuvasta 23. pystytéan tulkitsemaan, paljonko kanaviston painehévié laskee, kun ka-
navakokoa muutetaan isommaksi. llmamaarana kaytettiin 5000 I/s, joka vastaa tyon
alussa mainittua 5 m%/s, jota on kaytetty tyossa ilmanvaihtokoneita vertailtaessa. Si-
nistd vaakaviivaa seuraamalla pystytdén toteamaan, ettd kanavakoolla @ 630 mm ka-
naviston painehavio noin 4 Pa/m. Tassa tapauksessa ilmavirran nopeus olisi kanavassa
yli 15 m/s, joka ei olisi enda hyvéksyttava ilmannopeus. Kun kanavakokoa kasvatetaan
suuremmaksi, tdssd tapauksessa @ 800 mm, kayréstostd voidaan tulkita, ettd kanavis-

ton painehavid laskee noin arvoon 1,3 Pa/m ja ilman nopeus tippuu noin arvoon 10m/s.

Kuva 24. esittdé kuinka kanaviston painehavié muuttuu pienemmalla ilmavirralla kuin
kuvassa 23. Kuvassa 24 kéytettiin ilmavirtana 1000 I/s ja kanavakoolla @ 315 paineha-
vioksi muodostuu 6 Pa/m, kanavakoolla @ 400 painehdvié on noin 2 Pa/m ja kanava-

koolla @ 500 kanavistolla painehavio laskee arvoon 0,7 Pa/m.
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Kuva 23. Painehaviét kanavistossa 5 m®/s ilmavirralla eri kanavakoilla.
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Kuva 24. Painehaviot kanavistossa 1 m®/s ilmavirralla eri kanavoilla.

Kun ilmavirtana kaytettiin 1000 I/s, saatiin seuraavia arvoja (kuva 24). Arvot ovat

suuntaa antavia, koska tarkkojen lukujen saaminen kyseisesta kuvasta on lahes mah-

dotonta.
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Kanavakoko Painehavio IIman nopeus
@ 315 mm 6 Pa/m 13 m/s

@ 400 mm 2 Pa/m 8 m/s

@ 500 mm 0.7 Pa/m 5m/s

Ylapuolella olevasta taulukosta voidaan tulkita, etta kanaviston paineh&vio laskee kes-
kimaarin 1/3 alkuperdisestd, aina kun kanavakokoa suurennetaan yhdell& koolla. Il1-
mannopeus kanavistossa laskee myds samalla noin 40 %, kun kanavakokoa suurenne-
taan. Kanavakokoa suurennettaessa tulee ottaa huomioon se negatiivinen puoli, etta
kanavat vaativat enemman tilaa hormeissa sek& alakatossa. Td&mén takia on tarkeda
tehda péatokset riittavén aikaisin liittyen koneen SFP-lukuun ja painehdvioihin, koska
rakennuksissa olevat hormien paikat ja koot lyddaan lukkoon jo usein suunnittelun

alkuvaiheissa ja niita voi olla vaikea l&hted muuttamaan myéhemmin.

6.3 Yhteenveto

Tuloksia tutkimalla voidaan tehda suoraan seuraavia johtopéatoksia, ettd kanaviston
koon kasvattamisella on positiivinen vaikutus kanaviston painehdvioon. Kuvasta 24
néhdaan, ettd kanaviston koon kasvattaminen yhdella koolla suuremmaksi laskee ka-
navan painehdviotd noin 65 %. Kaytdnndssa tama tarkoittaa sita, etta jos ilmanvaihto-
koneeksi halutaan kone, jonka SFP-luku on 1.5 kW/(m?3/s), niin silloin kanaviston ko-
koa on lahes pakko pitaa riittdvan suurena, jotta painehaviot pysyvat pienina kanavissa

ja ilmanvaihtokoneen kanavapaine pysyy pienempana.
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7 ELINKAAREN KUSTANNUS LASKENTA

Tassa osiossa suoritetaan vield laskelmat koneiden kéytto ja elinkaaren kustannuksista.
Vertailut suoritetaan koneille 2 ja 3, jotka olivat paras ja huonoin kone energiatehok-
kuuden kannalta. Vertailemalla energiatehokkuuden kannalta parasta ja huonointa ko-
netta saadaan mahdollisimman selked kuva, kuinka SFP-luvun ja lammontalteenoton

hy6tysuhteen parantaminen vaikuttavat kayttoaikaisiin kustannuksiin.

Molemmille koneille oletettiin seuraavat kdyntiajat:
Maanantai-Perjantai, koneet kdyvét klo: 6.00-18.00 100 % teholla.
Lauantaina ja sunnuntaina, koneet kdyvét klo: 8.00-16.00 100 % teholla.

N&mé kéyntiajat tarkoittavat sitd, ettd molempien koneiden kdyntiaika on 3620 tuntia

vuodessa

Sahkonhintana kaytettiin 4,8 c/kWh, joka 16ytyi Fortumin sivuilta ja siirtomaksuna
kéytettiin 4,07 c/kWh, joka puolestaan 16ytyi Helenen sivuilta, séhkdn hinnaksi tulee
yhteensa 8,87 c/kWh. Kaukolammon hintana kaytettiin 6,33 c/kWh, joka on Helenen

vuotuisen hinnan keskiarvo. Kaikki energian ja séhkon hinnat ovat haettu 22.4.2020.

7.1 Energian talteenotto

Kuvissa 25 ja 26 on esitetty koneiden 2 ja 3 energian kulutusta seka niiden kykya ottaa
lampoa talteen likaisesta jateilmasta. Energiataulukot ovat saatu mitoitusohjelman

energialaskennalla (kuva 25 ja 26)

ENERGIAN TALTEENOTTO

B Jakilammitys 71%
Kokonaistarve 316 998 kWh (100%) [ Lammontalteenotto 88,7%
[ Tuloiimapuhaltimesta 41%
Jalkilammitys 22 595 kWh (7,1%)
Lammontalteenotto 281 301 kWh (88,7%)
Tuloilmapuhaltimesta 13101 kKWh (4,1%)
Kompressoreilta 0 kWh

Kuva 25. koneen 2 energian talteenotto



ENERGIAN TALTEENOTTO

Kokonaistarve 316 998 kWh (100%)
Jalkilammitys 39580 kWh (12,5%)
Lammontalteenotto 260 444 kWh (82,2%)
Tuloilmapuhaltimesta 16 974 kWh (5,4%)
Kompressoreilta 0 kwWh

Kuva 26. Koneen 3 energian talteenotto.
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W Jakilammitys 12,5%
B Lamméntalteenotto 822%
[l Tuloilmapuhaltimesta 5,4%

Kun vertaillaan kuvia 25 ja 26, ndhdéaan, etta koneiden kokonaisenergiantarve on sama,

mutta koneen 3 jalkilammitys tarve on huomattavasti suurempi kuin koneella 2, jonka

lammontalteenoton hyotysuhde oli parempi. Koneen 2, lammdntalteenoton lukema on
281 301 kWh, kun huonommalla koneella se on 260 444 kwh. Taman liséksi 2 koneen

tuloilmapuhaltimen energiankulutus on 13 101 kWh kun koneen 3 vastaava arvo on

16 974 KWh.

7.2 Kéyttdenergiantarve

Kone 2
Tuloilmapuhallin 14 082 kWh/vuosi
Poistoilmapuhallin 15 023 kWh/vuosi
Kokonaistarve 29 105 kWh/vuosi

Kone 3

18 245 kWh/vuosi
18 028 kWh/vuosi
36 273 kWh/vuosi

Ylapuolella esitetyssa taulukossa esitetddn koneiden 2 ja 3 puhaltimien vaatima sah-

kdenergia. Koneen 3 puhaltimien kokonaisenergian tarve on noin 7000 kWh enemmén

kuin koneen 2.



40

7.3 Kéayttokustannukset

Kone 2 Kone 3
S&hko puhaltimet 2 581,62 Euroa/vuosi 3217,42 Euroal/vuosi
Jalkilammitys 1430,3 Euroa/vuosi 1430,3 Euroa/vuosi
Yhteensa 4019,91 Euroa/vuosi 5722,83 Euroa/vuosi

Koneen 2 ké&yttokustannukset olisivat vuodessa 5722,83 Euroa - 4019,91 Euroa =
1702,92 Euroa halvemmat kuin koneella 3, kun otetaan huomioon puhaltimien
kayttdma sahko ja ilmanvaihdon lammitykseen kuluva energia. Ylapuolella esitettyjen
kustannusten liséksi lisakustannuksia tulee vield suodattimien vaihdosta. Suodattimien
vaihdot ja mahdolliset huoltotarpeet oletetaan samoiksi, eikd niiden téten pitdisi

aiheuttaa kustannus eroja tassé tapauksessa.

Ylapuolella esitetyt energiankulutukset ovat suuntaa antavia. Todelliset arvot
vaihtelevat kohteen sijainnista ja vuoden keskilampétilasta riippuen, kylména talvena
koneiden kayttokustannukset kasvavat vield suuremmiksi, koska koneella 2 on

parempi lammdontalteenoton hyotysuhde.

7.4 20 vuoden kustannuslaskelmat

Téassa osiossa suoritetaan vieléd laskelmat, paljonko kustannuseroja koneille tulee 20-
vuoden aikajaksolla, kun otetaan huomioon koneiden alkuinvestointi ja vuotuiset
kayttokustannukset. Mahdollisia korkoja tai energianhinnan muutoksia ei oteta
huomioon ndissa laskelmissa. Alkuinvestoinnilla tarkoitetaan koneen ostamiseen

menevaa rahamaarad. llmanvaihtokoneiden hinnat on saatu Interventin myyjalta.
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Kone 2 Kone 3
Alkuinvestointi (euroa) 45 000 32500
Kéyttokustannukset (euroa/vuosi) 4019,91 5722,83

Koneella 2 muodostuu seuraavat kustannukset 20 vuoden aikana, 4019,91 euroa* 20
vuotta + 45 000 euroa = 125 398,2 euroa.

Koneella 3 muodostuu seuraavat kustannukset 20 vuoden aikana, 5722,83 euroa * 20
vuotta + 32 500 euroa = 146 956,6 euroa.

Ylapuolella esityistd laskelmista selvidd ettda koneen 2 kayttokustannukset ovat
146 956,6 euroa - 125398,2 euroa = 21558,4 euroa vdhemmdan 20 vuoden
ajanjaksolla.

IV-koneiden kustannukset

160 000
140 000
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100 000

80 000

60 000 /

40 000

Kustannukset [€]

20 000

0

Aika [a]

Kone 2 Kone 3

Kuva 27. koneiden 2 ja 3 kustannukset 20 vuoden aikana.

Kuvassa 27 on esitetty kuinka koneiden alkuinvestointi ja kéyttokustannukset
muuttuvat 20 vuoden aikana. Kuvasta nahd&an ettd vaikka koneen 3 alkuinvestointi oli
huomattavasti suurempi kuin koneella 2, niin pienempien kayttokustannusten ansiosta

kone 3 tulee kannattavammaksi noin 8 vuoden kohdalla.
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8 YHTEENVETO

Suurin  vaikutus ilmanvaihtokoneiden tilantarpeeseen oli  SFP-luvulla ja
kanavapaineella, l&ammdontalteenoton hyd6tysuhteella ei ollut vaikutusta koneiden
mittoihin. Kanavien koon kasvattaminen vaikutti positiivisesti kanavien painehdvioon.
Tassa tapauksessa, kanavapaine laski keskimaarin noin 65% alkuperéisestd aina kun
kanavakokoa kasvatettiin yhdelld koolla. Kun rakennuksen hankesuunitteluvaihe
alkaa, ilmanvaihdon hormeihin tulee varata riittavasti tilaa ilmanvaihdon kanavistolle.
Talla tavoin  kanaviston painehdaviot pysyvat pienempind ja samalla
ilmanvaihtokoneen kanavapaine pysyy myos matalana.

IImanvaihtokoneiden  kanavapaineen  nostaminen  tarkoittaa  sitd,  ettd
ilmanvaihtokoneet tarvitsee enemmén tilaa konehuoneessa. Kun konekokoja
kasvatetaan, samalla on myods hyvé tutkia ja selvittad, olisiko konekokoja mahdollista
kasvattaa vield hieman enemman kuin mitd pelkkd kanavapaineen tuoma muutos

vaatii.

Jos ilmanvaihtokoneiden kokoa on mahdollista kasvattaa noin 30 % alkuperéisesté,
sen avuilla koneille saataisiin matalampi SFP-luku seka parempi lammaontalteentoton
hy6tysuhde, jotka yhdessd toisivat selvda rahallista s&astod ilmanvaihtokoneen

elinkaaren aikana.
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