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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia Flakt WoodSy:n uuden VAV-
iImastointijarjestelman vuosittaisia kayttokustaksia englantilaisessa koulukoh-
teessa ja vertailla sitd toisiin potentiaalisimalstointiratkaisuihin. Uutuutena jarjes-
telméassa on kanavapaineen jatkuva optimointi jailtabpuolella paatelaitteina ole-
vat aktiivihajottajat. Tutkimus kohdistui lammitysergian, jaahdytyksen sdhkdener-
gian ja LVI-laitteiden s&hkdenergian kulutukseen.

Lammitystd ja jAdhdytysta sekda tiettyjen LVI-laiden sahkdnkulutusta tutkittiin
IDA Indoor Climate and Energy -rakennussimuloinjgmalla. Koulurakennus mal-
linnettiin saatujen pohjapiirustusten mukaisesfehalla. Sen rakenteiden ja yleis-
ten jarjestelmien mallinnuksen lahtbkohtana oltg étyseessd on olemassa oleva,
peruskorjattava kohde. Mallinnettuun rakennuksegittin kolme erilaista kaytto-
tapausta, joissa tilojen sisaiset kuormat eroamigistaan. Naihin kayttétapauksiin
suunniteltiin yhteensa kuusi erilaista ilmastoiathtoehtoa, joista kolme on toteutet-
tu Flakt Woodsin VAV-jarjestelmalla ja kolme on tadtujarjestelmid. Jarjestelmien
simulointi tapahtui vuoden mittaisena dynaamisemaleintina aidoilla saatiedoilla.

llImanvaihdon puhaltimien sahkdnkulutusta tutkittircel-mallinnuksella hyddynta-
en MagiCADiIn ja Flakt Woodsin Acon-valintaohjelmamulointiominaisuuksia.
Tarkoitusta varten koulun ilmanvaihdosta tehtiimrsnitelmat MagiCADilla ja myos
VAV-jarjestelmiin kuuluvat aktiivihajottajat mallmettiin. MagiCADin avulla simu-
loitiin koulun ilmanvaihtokanaviston painesuhtegt@aisissa virtaustilanteissa, jotka
pohjautuivat VAV-jarjestelmien IDA-mallinnuksen tkKsiin. Simulointi vastasi ti-
lannetta, jossa kanavapainetta optimoidaan. Saatujesten pohjalta méaaritettiin
my0s vertailutilanteet, joissa VAV-jarjestelman kaapainetta ohjataan joko kes-
kuskoneessa tai jossain kanavassa sijaitsevalteg@asaatdanturilla. Aconin avulla
tutkittiin edelleen koko ilmanvaihtolaitoksen pamdidita ja puhaltimien kokonais-
hyotysuhteita eri virtaustilanteissa. Tuloksistadi&iin laitoskayréat ja hyotysuhde-
kayrat kullekin vertaillulle saatévaihtoehdolle. iNa tulokset yhdistettiin yhdeksi
puhallinenergian laskentatytkaluksi, jolla voi leakperiaatteessa minka tahansa ak-
tiivisin paatelaittein varustetun kohteen puhalémvuotuisen energiankulutuksen.

Tutkimuksen tuloksista voidaan sanoa, etta VAV-stomti puoltaa paikkaansa
kayttokustannukiltaan parhaana ilmastointijarjesteia tutkitun kaltaisessa koulu-
kohteessa. Kanavapaineen optimointi sen sijaateeomimmillaan tutkitussa koh-

teessa, vaan sopii paremmin esimerkiksi toimistmakkseen, jossa ilmanvaihtoon
riittd& suurimman osan vuotta 20-40 % jarjestelménitusilmavirrasta.
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The purpose of this thesis was to investigate theual operating costs of Flakt

Woods' new VAV system in an English school buildamd to compare it to other

potential solutions for air-conditioning. The neystem has continuous duct pressure
optimization and active supply air diffusers. Thedy focused on heating energy,

cooling electricity and HVAC equipment electricity.

Heating and cooling were studied with IDA Indoorin@dte and Energy building

simulation program. The school building was modeigith three different cases in

which the internal loads of the classrooms varkeat. these cases a total of six dif-
ferent air-conditioning options were designed, ¢hoé which used the Flakt Woods
VAV system and three other systems to compare thigm

The electricity consumption of fans was modelledhwixcel using the simulation
properties of MagiCAD and Flakt Woods’ Acon. Forstipurpose, new ventilation
plans for the school building were made with MagiCAThe active diffusers were
also modelled. MagiCAD was used to simulate diffieftow situations in order to
study the duct pressures of the VAV system. Thal fotessure losses and fan effi-
ciencies with different air flows were then exantinging Acon. These results were
combined into a single fan energy calculation t&dith the tool it is possible to es-
timate the annual fan energy consumption of anynabbuilding with Flakt Woods’
active supply air diffusers.

The results clearly show that VAV is the best madair conditioning system in a
school building such as the one studied. Duct pressptimization on the other hand
was not at its best in a building like this, bubgtter suited, for example, for an of-
fice building, where 20-40% of system’s rated maximair flow is sufficient for
most part of the year.
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ALKUSANAT

Kovan urakan jalkeen on helppo hymyilla. Kun salmean opinnaytetyolleni viime
joulukuussa, olin hieman sekavissa tunnelmissae Ail kylla kiinnostava, mutta
sen raamit oli maaritelty todella véljasti. Kestikiseamman kuukauden, ennen kuin
aloin hahmottaa, mista tydssa on oikeastaan kygén Rikataulu kiristyi loppua
kohden, toisaalta samalla nakemys tyon tavoitteabitai ratkaisevasti selkiytya.
Nain tyd muuttui tehdessé oikeastaan koko ajaneaki@ammaksi ja kiinnostavam-
maksi, vaikka tydmaara oli suuri ja aikaa lopulé&n. Lopputulos on tassa.

Haluan kiittaa tyoni ohjaajaa Esa Sandbergia mokégmannon asioiden hoitamises-
ta sekd huomattavasta avusta vaikeahkon aiheenoti@mmsessa. Flakt Woodsilta
haluan kiittdd Timo Kaasalaista hyvista, motivai@igeskusteluista tyéhoni liittyen
sekd Marjo Lahtimoa, Jari Hokkasta ja Pirjo Valkgspbtka ovat muulla tavoin
edesauttaneet tyoni etenemista. Andy Cardy Flakod¥dJK:Ita toimitti koulun pii-
rustukset, kiitokset hénelle. Ystavaani Jere Urpalaan kiittaa tyossa kaytetyn Ma-
giCAD-mallin alkuperaisen version piirtamisesta.uBgSimulation Finland Oy:lta
kiitan Mika Vuolletta IDA ICE:n mé&éaraaikaislisenssioimittamisesta sekd Jouko
Niemelaa, jolta sain kayttoon tydssa case-tapauakssintyvan toimistorakennuksen
IDA-mallit. Satakunnan ammattikorkeakoululta haluaitda Mikko Tapiolaa va-
symattomasta IT-tuesta.

Porissa 30.5.2012

Pekka Toivanen



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

llImanvaihto kuluttaa asuinrakennuksen kayttamasgrgeasta noin kolmanneksen
riippuen kaytetysta tekniikasta ja rakennuksen tau@nminaisuuksista. Muissa ra-
kennustyypeissa ilmanvaihdon energiantarve vaibtdlgrkkisaantona voidaan sa-
noa, etta mitd enemman ihmisia tietyssa tilassadoibbesti oleilee yhta aikaa, sitéa
enemman sen ilmanvaihto kuluttaa energiaa. Ongaintaknd muodostuu erityisesti
kokoontumistiloissa, joiden kayttdé on epasaannalli€simerkiksi koulun luokkati-

lan ilmanvaihto on mitoitettava tilan enimmaisombjamaaran mukaan, vaikka tila

saattaa olla tyhjilladn suuren osan kayttbajastaan.

Ongelman ratkaisuksi on kehitetty jarjestelmidkgobavaitsevat, milloin tehostettua
ilmanvaihtoa tarvitaan ja saatavat tilojen ilmaojat ndaiden havaintojen perusteella.
Tekniikkaa kutsutaan tarpeenmukaiseksi ilmanvaibgokansainvalisemmin DCV

(demand controlled ventilation) tai VAV (variable golume).

Tyon aihe tuli Flakt Woods Oy:lta, heidan tarpeastéutkia uudentyyppisen VAV-
jarjestelmansa vaikutusta kiinteiston energiankikséen. Erityisesti heita kiinnosti
jarjestelman soveltaminen Englannissa sijaitseaanukohteeseen. Myds yleisem-
pi vertailu muihin olemassa oleviin VAV-tekniikoiminahtiin tarpeelliseksi uuden

jarjestelman markkinoinnin edistamiseksi.

Flakt Woods toimitti englantilaisen koulun pohjapstukset ja niihin liittyvat ilman-

vaihtosuunnitelmat, joiden pohjalta ty6ta alettiemdd. Koulua paadyttiin mallinta-
maan IDA Indoor Climate and Energy -ohjelmallatgosaatiin kayttéon versio 4.5.
Koulun ilmanvaihtokanaviston painehavioitd paatettutkia MagiCAD-mallin ja

Flakt Woodsin Acon-valintaohjelman avulla. Tyon adjp Esa Sandberg laati tyon
alkuvaiheessa Flakt Woodsille Excel-tyokalun puha#n energiankulutuksen las-
kemiseksi. Tata tyokalua kaytettiin pohjana, johp@@tettiin simuloimalla selvittéaa

puhaltimien todelliset suoritusarvot eri ilmavitiai



1.2 Tyon tavoitteet

TyoOn tavoitteena oli mallintaa rakennussimuloingman avulla erilaisia, mahdolli-
simman realistisia ilmastointivaihtoehtoja, joitakittuun koulukohteeseen voitaisiin
ajatella asennettavan. Pyrkimyksena oli selvittéégrtailla eri vaihtoehtojen energi-
ankulutuksia ja kayttokustannuksia, seka niiderkwaista luokkatilojen sisdilmas-
sahkoenergian ja LVI-laitteiden, kuten pumppujenpj#haltimien, sdhkdenergian

vuotuiset kulutukset.

Toinen tavoite oli tutkia koulun mallinnusten aeulFlakt Woodsin kehittdm&é tu-
loilman aktiivihajottajaa ja siihen liittyen jarjedmad, joka pyrkii optimoimaan
VAV-kanaviston kanavapainetta. Tavoitteena oli idaskentatydkalu, jolla voisi
laskea periaatteessa minka tahansa aktiivinajottegrustetun kohteen puhaltimien
vuotuisen energiankulutuksen. Tyokalulla voisi my@stailla kanavapaineen opti-
moinnin tuomaa saastda kahteen perinteiseen VAlGsEnetelmaan ndhden, joissa

paineanturi on keskuskoneella tai jossain kanavakaa.

2 MALLINNETUT ILMASTOINTIJARJESTELMAT

2.1 Vakioilmavirta, CAV

Vakioilmavirta-ilmastoinnissa eli CAV:ssa (constamt volume) ilmavirta huoneti-
lassa pysyy periaatteessa vakiona. Sitd voidaatekd@dmuuttamalla keskuskoneen
pyorimisnopeutta esimerkiksi kellonajan mukaan, teutlakohtaista ilmavirtojen
saatda ei ole. limavirta mitoitetaan riittdvakss&iman puhtauden ja lampéolojen
kannalta, tavallisesti kesaajan jaahdytystarpeekaanu Ilimavirran kasvattamista
rajoittaa tilakohtaisen saadon puuttuminen, jollids saattaa suuria ilmavirtoja kay-
tettdesséa ajoittain jaahtya likkaa. Talloin tilamoflmakanavaan on asennettava jalki-
lammityspatteri. (Ripatti 2004, 48-49) Kuvassa lesitetty CAV-ilmastoinnin peri-

aatekaavio.
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Kuva 1. CAV-ilmastoinnin periaatekaavio

CAV on edullinen ilmastointijarjestelma, joka sokahteisiin, joiden lampokuormat
ovat suhteellisen pienia, eika eri tilojen lampdkoen valilla ole merkittavia poik-
keamia. Se on hiljainen, eika sisalla huoneissaaleuoltoa tarvitsevia laitteita. Ke-
saaikaista jaahdytystd voidaan tehostaa kayttanilélig@nvaihtoa tarpeen mukaan
myos ybaikaan. (Méki 1996, 34-35)

Koulukohteen mallinnuksessa CAV valittin kolmeeuauklesta ilmastointivaihtoeh-
dosta, yhdessa tosin puhallinkonvektorien rinndlgkissa kolmessa vaihtoehdossa
ilmavirrat olivat samat ja ne perustuivat Englatmisaatuihin koulun ilmanvaihto-
suunnitelmiin. MagiCAD-mallissa CAV-kanaviston tiioalaitteiksi valittiin
RHKB-hajottajat ja poistoilmalaitteiksi USR-saletkbGE-tasauslaatikoilla. Kayte-
tyt laitteet nakyvét kuvassa 2. Kaikissa tyon mmalliksissa on kaytetty vain Flakt

Woodsin tuotteita.
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Kuva 2. Vasemmalla RHKB-tuloilmahajottaja, oikedl&R-séleikko ja TGE-
tasauslaatikko poistoilmalle (Flakt Woods 2012,2@D10)

2.2 Muuttuva ilmavirta, VAV

Muuttuvan ilmavirran jarjestelmassa eli VAV:ssaoilthaa kaytetaan huonetilojen
jaéhdyttdmiseen. Tuloilman lampdétila pidetddn hiorea kylmempana ympari
vuoden ja jadhdytystehoa muutetaan saatamalla ittogvniin, ettd huonelampdétila
pysyy haluttuna. limavirtoja voidaan saataa myoeneiiman laadun, esimerkiksi
hiilidioksidipitoisuuden mukaan. lImavirtojen sad#pahtuu tila- tai vydhykekohtai-
silla, kanavistoon asennettavilla virtaussaatimiKanavistossa pidetdan tavallisesti
ylla tiettyd painetasoa, jotta saatd toimii luatetsti. VAV sopii parhaiten kohtei-
siin, joissa on suuria, vaihtelevia lampokuormiatgavetta suurille ilmavirroille.
Tyypillisia kohteita ovat esimerkiksi kokous- jaedpstilat. (Vilkki 1996, 100-101)

Kuvassa 3 on esitetty VAV-ilmastoinnin periaatekaav
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Kuva 3. VAV-ilmastoinnin periaatekaavio

Koulukohteen mallinnuksessa VAV valittin kolmeenudesta ilmastointivaihtoeh-
dosta. Tuloilmalaitteina MagiCAD-malleissa kaytettFlakt Woodsin uusia aktiivi-
hajottajia. Aktiivihajottaja on erityisesti VAV-jggstelmaan suunniteltu laite, joka
pyrkii pitamaan tuloilman ilmasuihkun pituuden vaka ilmavirrasta riippumatta.
Saatd tapahtuu muuttamalla rakoa, jonka lapi ilmbafletaan. Tarkoituksena on
valttaa vetoa oleskeluvyohykkeella. Tavallisillaspiivisilla paatelaitteilla ilmasuih-
ku kdantyy alas ilmavirtojen ollessa pieni&, joll@edon vaara kasvaa (Ripatti 2004,

64). Kuva 4 havainnollistaa molempia tilanteita.
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Aktiivihajottaja l Passiivihajottaja l

YA A IS SIS ITH

Kuva 4. Aktiivihajottajassa puhallusaukko pienefemvirran vahentyessa, passii-
vihajottajalla se pysyy vakiona. Periaatekuva. &Ri2004, 64)

Poistoilmalaitteina kaytettiin samoja USR-séleikkdp TGE-tasauslaatikkoja kuin
CAV-mallissa. Virtaussaatimind seka poisto- ettéokanavissa kaytettin EMS-

virtaussaatimia, kuva 5. EMS on kanavapaineesppumaton virtaussaadin, joka
mittaa jatkuvasti lavitseen kulkevaa ilmavirtagppkii sdatamaan sen halutun suu-

ruiseksi esimerkiksi huoneanturilta tulevan sigmapérusteella (Flakt Woods 2011).

Kuva 5. EMS-virtaussaatimet, eristetty EMSD jat@nsaton EMSS. Alemman saa-
timen sisapuolella nakyy mittalaippa, jonka avsi@din mittaa lavitseen kulkevaa
IImavirtaa. (Flakt Woods 2011)



12

2.2.1Saato keskuskoneessa

Yksinkertaisin tapa saataa VAV-jarjestelman pais@j@ on paineensdatbanturien
sijoittaminen keskusilmanvaihtokoneen yhteyteerlGiré staattinen paine koneelta
lahtevien tulo- ja poistokanavien alussa pideta#kuyasti vakiona saatamalla puhal-

timien pyodrimisnopeuksia taajuusmuuttajalla. (Vilke®96, 103)

on valittava niin, etta paine riittaa taydella iwraalla, jolloin kanaviston kitka- ja
kertavastukset ovat merkittavia. Osailmavirralladaston haviot pienenevét ja yha
suurempi osuus painehaviosta joudutaan kuristamigi@ussaatimilla. Tama aiheut-

taa tarpeetonta puhallinsdhkon kulutusta.

2.2.2 Saato kanavistossa

Edellista parempi tapa VAV-jarjestelman painetasdjallitsemiseksi on paineensaéa-
téanturin sijoittaminen kanaviston osaan, jossatsteen paine on alhaisin verrattuna
paineeseen puhaltimen jalkeen. Tyypillinen sijptikka on kauimmainen haara-
kanava ennen virtaussaadinta, ei kuitenkaan vygielke takana. Jos pienin staatti-
nen paine esiintyy useammassa paakanavassa dtithégteissa, on kaikkiin Kriitti-

siin kanaviin sijoitettava anturi. Nyrkkisdantona kuitenkin, etta saato tulee aina

suorittaa mahdollisimman yksinkertaisesti.

Kanavistossa tapahtuvan sd&doén ongelmana on pai@éanturin paikan valitse-
minen. Jos painehaviditd ei analysoida erilaisisbatotilanteissa, voi olla vaikeaa
paatella, mihin osaan kanavistoa paineanturi tudiittaa. Yleisin syy VAV-
jarjestelmien toimimattomuuteen onkin vaarin st paineensaatdéanturi. (Vilkki
1996, 103-104)

2.2.3Kanavapaineen optimointi

Kanavapaineen optimointi on VAV-jarjestelman sé&pat jossa haluttuja ilmavirto-

ja pyritaan pitamaan ylla mahdollisimman pienilldhpltimien pyérimisnopeuksilla.



13

Virtausreittia, jonka painehaviot keskuskoneeltatpkaitteelle ovat kussakin kaytto-
tilanteessa suurimmat, kutsutaan kriittiseksi keiti Kanavapaineen optimoinnilla
pyritdén siihen, etta kriittisen reitin virtaussédn aina maksimiasennossa. Nain
koko kanaviston yli- tai alipaine asettuu mahdotiian alhaiseksi ja siten myo6s
puhaltimen kierrosnopeus. Virtaussaatimet eivaensd ole taysin auki, vaan niille
on maaritelty tietty minimipainehavio, jotta vakiyn saatimen moottoria kuormitta-
valta huojunnalta’. (Mysen & Schild 2011, 15-16)

Nykyaikaisessa kanavapaineen optimointijarjestet@asi valttamatta tarvita pai-
neensaatbantureita, vaan virtaussaatimet kommuwaikosuoraan saatoyksikolle
(Mysen & Schild 2011, 16). Saatoyksikon tehtavandmsaalta huolehtia, etta ka-
navistossa on riittavasti painetta ilmavirtojenagksaamiseksi ja toisaalta, ettd jokin
virtaussaatimista on maksimiasennossaan. Jos sétde®; ettd mikaan virtaussaati-
mistd ei ole maksimiasennossaan, se alkaa aleaotedtipnen kierroksia ja siten ka-
naviston painetta. Tallgin virtaussaatimet, jottsemaisesti pyrkivat pitamaan lavit-
seen virtaavan ilmavirran haluttuna, alkavat avaugaatoyksikko laskee kanaviston
painetta, kunnes joltain virtaussaatimeltd tuletoti ettd se on saavuttanut maksi-
miasentonsa. Vastaavasti jos jokin virtaussaaduaitsee, ettei se saavuta haluttua
ilmavirtaa maksimiasennossaan, se antaa tastantis@fitoyksikolle. Yksikko alkaa
nostaa puhaltimen kierroksia ja siten kanavistoimgita, kunnes haluttu ilmavirta

saavutetaan.

Kanavapaineen optimointi vaatii monimutkaisempdaitkkaa kuin kaksi aiempaa
saatdtapaa. Niinpad se on mahdollisesti myods herkemigisille hairitille. Moni-
mutkaisempi tekniikka nostanee myos investointianstiksia. (Mysen & Schild
2011, 16)

2.3 Puhallinkonvektori, fan coil

Puhallinkonvektori eli fan coil on ilmastointilajtgpka huolehtii huonetilan jaahdy-

laitteessa oleva puhallin kierrattda huoneilmasieHasa kiertdd jaahdytystapaukses-

sa kylma vesi, jota jadhdytetdan keskitetysti kylesiasemassa. Tehonsaato tapah-
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tuu automaattisesti vesivirtaa tai puhaltimen néesaatamalla. Tilan ilmanvaihto
on joko erillinen tai tuloilma voidaan puhaltaa pilimkonvektorin lapi. Kesalla il-

manvaihdon tuloilmaa yleenséa kuivataan keskusilradriwokoneella. Talla ehkais-
taan ilmankosteuden kondensoitumista puhallinkotorek sisalla. Toinen vaihtoeh-
to on varustaa laite kondenssiveden viemaroinmtika on epahygieenisempi vaih-

toehto.

Puhallinkonvektori sopii parhaiten kohteisiin, gason suuria lampodkuormia, mutta
joissa ei tarvita suuria ilmavirtoja. Téallaisia owv@simerkiksi toimistot ja erilaiset
tekniset tilat. Puhallinkonvektori sopii kondensgielman vuoksi huonosti tiloihin,

joissa on suuria kosteuskuormia, kuten audito(®daristo 1996, 128-129)

Koulukohteen mallinnuksessa fan coil -ilmastointettin vertailujarjestelmaksi,
jonka avulla pyrittiin selvittdm&an VAV-ilmastoirmikustannushyotyja. Jarjestelma
valittiin, koska kohde sijaitsee Englannissa, jossacoil on paljon kaytetty ilmas-
tointimenetelma. Laitteiksi valittin QFDK-puhallkonvektorit, kuva 6. llmanvaihto

hoidetaan Fan coil -mallissa CAV-jarjestelmalla.

Kuva 6. QFDK-puhallinkonvektori (Flakt Woods 2005)
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3 MALLINNUSPROSESSIN KULKU

Kaaviossa 1 on esitetty tyon vaiheet ja niiden kesken jarjestys. Kaaviosta lienee

apua raportoitujen tulosten hahmottamisessa.

Koulurakennuksen mallintaminen:
sijainti, rakenteet, tilat

}

Sisaisten kuormien mallintaminen:
oppilaat, laitteet, kayttoprofiilit

}

Eri ilmastointitapausten
mallintaminen

llmanvaihtokanavistojen
mallintaminen MagiCADilla,

Tapausten simulointi IDA:lla
aktiivihajottajien mallintaminen

. L i Simuloitavien ilmanvaihto-
Simulointien tulokset: . . A o
tilanteiden valinta hetkittdisista

lammitysenergia, jadhdytyksen, . R o
. . tilakohtaisista ilmavirroista (VAV)
pumppujen ja puhallinkonvekto-

rien sahkbenergia, hetkittdiset
ilmavirrat IV-koneella ja
tilakohtaisesti

Valittujen tilanteiden simulointi
MagiCADilla
Simulointien tulokset: kanaviston

painehaviot, staattiset paineet
kanavassa ennen virtaussaatimia

IV-koneiden kayttoprofiilien
maaritys hetkittdisista

ilmavirroista
A
. . Vertailutilanteiden maarittdminen
IV-koneiden mallinnus Acon- . . .
. . tulosten pohjalta: paineanturi
valintaohjelmalla . .
kanavassa, paineanturi koneella

A 4

Valittujen tilanteiden ja
»  vertailutilanteiden simulointi
Aconilla

Simulointien tulokset: puhaltimien
paineenkorotus ja hyotysuhde

Koulun ilmastointitapausten

puhallinenergioiden laskenta l
l Laitoskayrien ja hyStysuhde-
Koulun ilmastointitapausten kdyrien maarittaminen tulosten
yhteistulokset: pohjalta
- lammitysenergia
. jaahdyty.kseT sa.t.\koene.zrgla Puhallinenergian laskentatydkalu
- LVI-laitesdhkbenergia oo "
aktiivihajottajille

- vuotuiset energiakustannukset

Kaavio 1. Mallinnusprosessin kulku
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4 KOHTEEN MALLINNUS

4.1 Rakennus

Liitteessd 1 on esitetty koulurakennuksen pohjasgiiurs sellaisena, kuin se saatiin
Englannista. Lahtokohtana mallinnuksessa oli, ek&nnus on olemassa oleva, pe-

ruskorjattava kohde. Rakennus mallinnettiin IDAsSkuraavin perustiedoin:

Sijainti: Lontoo, Heathrow (51,48\, 0,45 W)
Séaatiedot: Lontoo, Gatwick (ASHRAE)

Tuuliolosuhteet: Default urban

Yleista:
— 2-kerroksinen, mallinnetut tilat 2. kerroksessa

— Huonekorkeus 3,0 m, ikkunakorkeus 1,8 m

Rakenteet:

— Ulkoseinét: betonielementti, U-arvo 0,31 Wt
- betoni 0,15 m
- kewvyt eriste 0,1 m
- ilmarako 0,02 m
- betoni 0,08 m

— Valiseinat: tiili 0,14 m

— Valipohja: betonilaatta
- lattian pinnoite 0,005 m
- kevytbetonivalu 0,02 m
- betoni 0,175 m

— Katto: betonilaatta, U-arvo 0,17 W#rC
- kewvyt eriste 0,2 m
- betoni 0,15 m

— Alapohja: betonilattia (ei kaytbéssa mallissa)
- lattian pinnoite 0,005 m
- betoni 0,25 m
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— Ikkunat: 3-lasiset (4-12-4-12-4), U-arvo 1,9 W, salekaihtimet sisempien

lasien valissa

— OQwvia ei tiloihin mallinnettu

Jarjestelmien hyotysuhteet:
— Lammitys 0,9 (kaasu)

— Jaahdytys, kylmakerroin 3 (séahko)

Kylmasillat: Kaaviossa 2 on esitetty mallinnuksissa kaytetyti@giltojen arvot.

Thermal bridges

Hone Good Typical

External wall / Internal slab

External wall / Internal wall

External wall / External wall

External windows perimeter

External doors perimeter

Roof / External walls

External slab / External walls

Balcony floor / External walls

External slab / Internal walls

U

Roof / Internal walls

U

External walls, inner corner

External walls

U

Very Poor

WK oint)
(total for both adjacent
ZONes)

W/K/(m joint)

(total for both adjacent
ZONes)

W/K/(m joint)
WIKI{m perim)
WIKI{m perim)
WIKI(m joint)
WIKI(m joint)

1
il
0
&

WIK/(m joint) %—I

WK/ {(m joint)
(total for both adjacent
ZONnes)

W/KJ(m joint)
(total for both adjacent
ZONnes)

0 | wiKim joint)

[z
[EEEEE]

[0 | wWiKim2 external wall) m

Kaavio 2. Mallinnuksissa kaytetyt kylmasiltojen ar{IDA ICE 2012)
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Vuotoilma: Ei kaytbssa

Jakeluhaviot:

— Lammityksen jakeluhaviét 5,2 % kokonaislammoéntuotasia (tasoa typical-
poor), mistd 50 % saadaan mallinnettuihin tiloihin.

— Jadhdytyksen jakeluhaviot 0 Wi (vedenjaahdytin IV-koneen yhteydessa),
paitsi Fan coil -jarjestelmassa 0,21 ik (tasoa good), mista 50 % saadaan
mallinnettuihin tiloihin.

— limanvaihdon vuotoh&viot 0,26 Wi (tasoa good) tuloilman ja huoneilman
lampdotilaeron ollessa 7C , paitsi alkuperéista ilmanvaihtoa mallintavassa
CAVO-jarjestelmassa 2,6 Whxya (tasoa typical-poor). Kummassakin tapauk-

sessa 50 % havioistd saadaan mallinnettuihin iroih

Mallinnetut tilat: Koulurakennuksesta mallinnettiin yhteensa 8 toisemoksen ti-
laa, joista 7 oli luokkatiloja ja yksi ICT-aulatildallinnetut tilat nakyvat kuvassa 7.
Kukin tila mallinnettiin IDA:ssa omana vyohykkeem&d&uvassa 8 mallinnetut tilat

on havainnollistettu kolmiulotteisena. Tilojen pstiatoja on keratty taulukkoon 1.

e

= u—‘ \__5”3 e b —
Classroom 1 | Classroom 3 | Classroom 5 | Classroom 6 ALY Class-
f4e v APPSR == E= room 7 i2a
f4d | [ I I L (T
Classroom 2 . Classroom 4 ' -.Dpen-[:C_T.-
f4a = {45 - -
f3c . | =i 5 S | o8

- f3b|

Kuva 7. Mallinnetut tilat sinertavalla pohjalla, karakennuksen runko kellertavalla
pohjalla. Ikkunat nakyvat tummansinisissa seinigileammalla siniselld. Kuvassa
my0s rakennuksen oletettu suuntaus. (IDA ICE 2012)
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Kuva 8. Koulun malli kolmiulotteisena (IDA ICE 20112

Taulukko 1. Mallinnettujen tilojen perustietoja AOCE 2012)

Ulko- | Lampo-

. Ulko- | Ikkunoi- . - p

Lattian | Huone- | . . . vaipan | haviot
e Pinta-ala| Tilavuus | seinien den . . Valot

Nimi korkeus | korkeus 5 5 ] . lampo- | kylma-
[m?] [m?*] |pinta-ala|pinta-ala| .. .. o (W]

[m] [m] 5 5 haviét | silloista

[m?] [m?]

[W/°C]| [w/°C]
Classroom 1| 4.0 3.0 78.4 | 235.3] 41.1 16.3 64.9 7.6 800
Classroom 2| 4.0 3.0 76.8 | 230.5 | 49.6 13.7 | 63.1 8.6 800
Classroom 3| 4.0 3.0 76.3 [ 2289 ] 194 | 10.8 | 44.0 4.3 800
Classroom4| 4.0 3.0 78.7 | 236.2 | 17.6 13.6 | 49.5 4.6 800
Classroom 5| 4.0 3.0 78.3 | 234.8 | 17.5 13.5 | 49.2 4.5 800
Classroom 6| 4.0 3.0 77.8 | 233.4] 18.3 12.6 | 47.6 4.6 800
Open ICT 4.0 3.0 |169.2 | 507.5] 25.6 13.5 67.9 5.2 1700
Classroom 7| 4.0 3.0 64.7 | 194.1 | 35.0 15.4 58.7 7.4 700
Yhteensa 700.3 2100.7 224.1 109.4 4449 46.8 7200

— Kaikissa mallinnetuissa tiloissa on tulo-poistoimaaihto. Tulo- ja poistoilma-
virrat ovat yhté suuret, eika siirtoilmavirtoja dijen valilla.

— Kaikissa tiloissa on lammityslaite. Tilakohtaisé@pdytyslaitteet on vain Fan
coil -jarjestelmassa.

— Valot ovat kaikissa tiloissa paalla arkisin 8-17.

— Kaikki tiloissa kaytetyt laitteet ovat tietokoneif@iden normiteho on 125 W.
Niiden maara vaihtelee luokittain riippuen tiloje@iyttotapauksesta. Poikkeuk-
sena Open ICT -aulatila, jossa on 30 tietokonedtkigsa tapauksissa.
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4.2 Tilojen kayttoprofiili

Simulointitulosten luotettavuuden kannalta oleelia asiana pidettiin luokkatilojen
kayttoprofiilin maarittdmista. Luokkatilat ja Opd€T -aulatila on alkuperaisissa
suunnitelmissa mitoitettu 32 ihmiselle, mutta t&tadraad ei haluttu suoraan kayttaa,

koska se kaytanndssa harvoin toteutuu.

Norjassa on luokkahuoneiden kayttbasteeseen hittghty tutkimus, jossa kevaalla
2002 tutkittiin 157 neljasluokkalaisten kayttamaakkahuonetta 81 koulussa Oslon
ymparistéssa. Tutkimuksen mukaan oppilaat vietthwakassa keskimaarin 4,0 tun-
tia paivassa ja keskimaaraisena koulupaivana lsakas 23,6 ihmista opettajat mu-
kaan lukien. (Mysen, Berntsen, Nafstad & Schild2QR37)

Mallinnuksen lahtbarvona paatettiin kayttaa 4,2isupaivassa, joka sisaltaa 0,2 tun-
nin iltakayttdosuuden. Luokkatilassa on 24 ihnmigt#) se on kaytdssa paivasaikaan
ja 12 ihmistd sen ollessa kaytossa illalla. Vasaaaviuokkatilan tietokoneista on
kaytossa 75 %, kun se on kaytossa paivalla ja 3 jBakaytén aikana. Muulloin

tietokoneet ovat sammutettuina.

Mallinnusta varten laadittiin todennakdisyysjakausilée, etta jokin luokka on kay-
tossa tiettyna kellonaikana. Jakauman odotusarv,dtuntia paivassa ja se on esi-
tetty kaaviossa 3. Englantilaiskouluissa on tunmiittainen lounastauko, talléin
kaikkien luokkien oletettiin olevan tyhjillaan. Tedn&koisyysjakauman pohjalta jo-
kaiselle luokkatilalle arvottiin kayttbaikataulunioeittain kayttaen Excelin satunnais-
lukutoimintoa. Aikataulut arvottiin maanantaistarjpataihin; viikonloppuisin kou-
lun oletettiin olevan paasaantdisesti tyhjillaanoissa kaytetyt aikataulut on esitetty

kokonaisuudessaan liitteessa 2.

Open ICT -aulatilan kayttGaikataulu valittiin niieita siella on arkisin klo 8-12 ja
13-16 jatkuvasti 16 ihmista ja 50 % tietokoneistgitkissa. Lounastauon aikaan klo
12-13 tilassa on 32 ihmistéa ja 100 % tietokoneksigtossa.
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Todennakoisyys, jolla luokkatila on kaytossa
eri kellonaikoina

0.9
0.8
207
2 0.6
‘© 0.5
o 04
2 03
0.2
0.1

0 T 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Aikavalin alun kellonaika

Kaavio 3. Todennakoéisyysjakauma sille, etta satisesaa luokassa on oppilaita tie-
tyn oppitunnin aikaan. Esim. klo 10-11 satunnaigésskassa on 80 % todenn&kai-
syydella oppitunti.

4.3 Tilojen kayttotapaukset

Erilaisten ilmastointivaihtoehtojen tutkimiseksiathttiin kolme erilaista tapausta,

joissa luokkien kayttotarkoitukset ja siten lampokuat poikkesivat toisistaan.

Tapauksessa Xkaikki luokat ovat tavallisia opetustiloja, joisea lisaksi viisi tieto-
konetta. Lampokuormia syntyy lahinna oppilaistaygingon sateilysta. Tapauksesta

laadittiin kolme erilaista ilmastointivaihtoehtqgaita tutkittiin:

— CAVO0 mallintaa kohteen alkuperdista, vakioilmavsta ilmanvaihtoa, jossa
on vain tuloilman [Ammitys.

— CAV82 mallintaa uudistettua, vakioilmavirralla tawaa ilmanvaihtoa, johon
siséaltyy myos tuloilman jadhdytys ja lammon talieém

— VAV2 mallintaa muuttuvailmavirtaista ilmanvaihtopssa jokaisessa tilassa

on kaksi aktiivihajottajaa.

Tapauksessa 2luokat 1-6 ovat ICT-luokkia, joissa on 25 tietoktia kussakin.

Luokka 7 on tavallinen opetustila, jossa on 5 Keteetta. Lampdkuormia syntyy op-
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pilaista, tietokoneista ja auringon sateilysta. didgsesta laadittiin kaksi eri ilmas-
tointivaihtoehtoa:

— VAV1 mallintaa muuttuvailmavirtaista jarjestelmgédssa jokaisessa tilassa on
nelja aktiivinajottajaa.
— Fan coil mallintaa jarjestelmad, jossa tilojen itmaihto hoidetaan vakioilma-

virralla ja lisgjaahdytysta saadaan puhallinkongedista, joita on yksi per tila.

Tapaus 3laadittiin VAV-jarjestelman lisatarkastelua varieika siita laadittu muita
IImastointivaihtoehtoja. Tapauksessa luokat 2,4 @vat ICT luokkia, joissa on 25
tietokonetta. Luokat 1,3,5 ja 6 ovat tavallisia tyséloja, joissa on 5 tietokonetta.
Tapaus kuvaa tilannetta, jossa suurin osa tietdkokista on sijoitettu rakennuksen

pohjoisseinustalle, milla on pyritty tasoittama#aojén valisia lampokuormia.

— VAV3-jarjestelmasséa ICT-luokissa ja -aulassa onanektiivihajottajaa ja ta-

vallisissa opetustiloissa kaksi aktiivinajottajaa.

5 ILMASTOINTIJARJESTELMIEN IDA-SIMULOINTI

5.1 Simuloidut jarjestelmét

Koulukohteen erilaisten ilmastointijarjestelmieneagiankulutusten vertailemiseksi
laadittiin kuusi eri IDA-mallia, jotka eroavat ilmtointiratkaisujensa ja sisaisten

kuormiensa osalta toisistaan. Taulukossa 2 ontgriteallien erot IDA:ssa.
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Taulukko 2. Simuloitujen ilmastointijarjestelmieDA-malleissa toisistaan poiken-
neet asetusarvot. Samaa kayttotapausta mallintayedtelmat samalla varilla.

Tutkitut
CAVO CAVS82 VAV1 VAV2 VAV3 Fan coil
tapaukset
IImanvaihto-
Arestelman CAV CAV VAV, temp +|VAV, temp +|VAV, temp + CAV
jan . CO2 control | CO2 control | CO2 control
tyyppi
Asetuslampo-
tilat [3mmitys-| 21-(25) 21-(25) 20,5~ 20,5- 20,5- 20,5-
i itys - - -
. oy 21,5/23 21,5/23 21,5/23 21,5/23
jaahdytys [°C]
Tilakohtainen
ilmavirta CAV 256 256 256
[1/s]
Maksimi- 6,44 3,86 3,86- 6,44
ilmavirta VAV Open ICT Open ICT Open ICT
[I/s,m2] 2,96 1,78 2,96
Minimi- 1,25 1,25 1,25
ilmavirta VAV Open ICT Open ICT Open ICT
[1/s,m2] 0,53 0,53 0,53
Maksimi
CO2-pitoisuus 1000 1000 1000
VAV [ppm]
Minimi
CO2-pitoisuus 380 380 380
VAV [ppm]
Tuloilman
.. . 216 18 18 18 18 18
lampétila [°C]
LTO [%] 0 82 82 82 82 82
arkisin klo | arkisin klo arkisin klo
IImanvaihdon | 8-16100%, | 8-16 100%, | pa&ivittdin paivittain paivittdin | 8-16 100 %,
kdyntiajat klo 7-8, klo 7-8, klo 7-21 klo 7-21 klo 7-21 klo 7-8,
16-2150% | 16-2150 % 16-21 50 %
luokat 2,4,7:
luokat 1-6: uo a. luokat 1-6:
. oppilaat + )
L oppilaat + . oppilaat +
Sisaiset . 25 tieto- i
luokat 1-7: | luokat 1-7: 25 tieto- luokat 1-7: 25 tieto-
kuormat . . . konetta,
oppilaat+5 | oppilaat+5| konetta, | oppilaat+5 konetta,
luokka- . . . luokat
. tietokonetta[tietokonetta| luokka7: [tietokonetta luokka 7:
huoneissa . 1,3,5,6: .
oppilaat+5 . oppilaat+5
. oppilaat+5 | .
tietokonetta . tietokonetta
tietokonetta
Huoneyksikot |deal heater,
t'Io'ssay Ideal heater | Ideal heater | Ideal heater | Ideal heater | Ideal heater| VAV cooling
iloi
fan coil
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Niissa ilmastointivaihtoehdoissa, joissa jaahdwlgea voitiin sdétaa, asetettiin ta-
voitteeksi Sisailmastoluokituksen 2008 mukaiseribrsastoluokan S2 sisalampati-
lat. S2:n optimaalinen sisalampotila vaihtelee kegiraisen ulkolampdétilan mu-

kaan kaavion 4 osoittamalla tavalla.

Operatiivinen lampétila oleskeluvyéhykkeella [°C]

30 30
252 :
28 28
27 2 27
26 7 26
*
25 - 25
24 - 24
Enimmaisarvo
73 hassessssnssnssnsnsnsnsnanssana 23
Ly
22 - \ 22
21 21
20 20
19 Vahimmaisarvo 19
18 Lampatilan tulee pysya 90 % kayttoajasta alueella t +1,0 °C. 18
17 | ‘ 17
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ulkolampatila (24 h keskiarvo) [°C]

Kaavio 4. Sisdilmastoluokan S2 tavoitelampatilay(D5-10440 2009, 6)

Ongelmaksi muodostui, ettei IDA:an saanut ohjeloeiesitetyn kaltaista, liukuvaa
tavoitelampatilaa. Jaahdytyksen asetuslampotilarésa@itkalti, mihin sisalampoti-
lat asettuivat, mutta asetuslampdtilaa, joka etisninut ympari vuoden, ei tahtonut
l6ytyd. Jos sen asetteli kesaaikaan sopivaksi,kieaklampatilat nousivat talvella
likaa. Jos jaahdytyksen taas saati talvitilantearkaan, se piti kesalla luokkia tar-
peettoman viileina tuhlaten energiaa. Kumpikin v@éfto vaaristi tuloksia mielesta-

ni liikkaa.

Virhetta pyrittiin vAhentamaan simuloimalla jargstét, joissa jddhdytystehoa voi-
tiin sdataa, kahdella eri jddhdytyksen asetusléitapétja yhdistamalla simulointien
tulokset. Sopivat asetuslampotilat haettiin kokeddla. Kaikille jarjestelmille pyrit-

tiin I6ytamaan yhteiset kesa- ja talviasetukseta@ 5 havainnollistaa tilannetta.
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Kaavio 5. Optimaalinen sisadlampotila Lontoossa iptd@iw, laskettuna mallinnukses-
sa kaytetyista saatiedoista sisailmastoluokan S&aamu Jarjestelmien VAV1-3 ja
Fan coil IDA-simuloinneissa kaytettiin jaahdytyksasetuslampdotilana loka-huhti-
kuussa 21,5 °C:tta ja touko-syyskuussa 23,0 °Q:ttkemat kuvaajassa ovat raja-
kohtien tuntimé&aria vuoden alusta laskien.

VAV-jarjestelmissa ilmavirtoja séadellaén tilakakta |ampdotila- ja hiilidioksi-
diantureilla. Maksimi- ja minimi-ilmavirrat valiith huomioiden aktiivihajottajien
toiminta siten, ettei maksimitilanteessa synny aetteskeluvythykkeelle, eikd mi-
nimitilanteessa aktiivihajottajan painehéavié ole30 Pa. Aktiivihajottajan paineha-
vid kasvaa ilmavirran pienentyessé, koska hajattpjghallusrako pienenee suhtees-

sa nopeammin kuin ilmavirta.

Lammoén talteenoton hydtysuhde perustd@@-Crown -ilmanvaihtokoneen LTO:n
hyotysuhteisiin. Konetyyppid oli kaytetty esimeilkiskelmissa, joita Flakt Woods
UK oli tehnyt kohteesta. Mallinnettuihin VAV-jarjedmiin kyseinen kone on liian
pieni. Hyotysuhdetta ei katsottu kuitenkaan tarpeisi muuttaa, koska se ei olisi
tuonut vertailuun merkittdvaa lisdarvoa ja lisakaurempien koneiden pyorivilla

[Ammaonsiirtimilla paéstaan hyotysuhteissa sangeall

lImanvaihdon kayntiajat pyrittiin valitsemaan sdlksi, kuin ne todennakdoisesti ase-
teltaisiin kaytannon kohteessa. Optimitilanteesd@mnuksessa on jatkuvasti paalla
minimi-ilmanvaihto, jotta sen rakenteet pysyvat kossa. Kaytannodssa ilmanvaihto

usein sammutetaan disin ja viikonloppuisin. VAVjg&telmissa on haluttu huomioi-
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da myds mahdollinen viikonloppukayttd. CAV-jarjdstessa sita ei vastaavasti ole
ohjelmoitu aikatauluun, koska niissa ilmanvaiht@&onloppuisin ohjattanee liséai-
kakytkimella.

Fan coil -jarjestelman tilakohtaisten puhallinkoktegien asetusarvot perustuvat
QFDK-20 (luokat 1-6, Open ICT) ja QFDK-10 (luokka-ralleihin jaahdytysveden
lampétiloilla 7/12 °C (Flakt Woods 2005).

5.2 Simulointiprosessi

lImastointivaihtoehtojen simulointiin kaytettiin ln Energy-simulointitoimintoa,
joka laskee vuosittaista energiankulutusta. Asewadesi sisaisten kuormien vaiku-
tukselle valittiin laitteille 60 %, ihmisille 100 %& valoille 75 %. Laitteiden sisaisten
lampokuormien vaikutus valittiin normiarvoaan piemeéksi, koska kaikki mallien
laitteet ovat tietokoneita, jotka eivat yleensartiokoko aikaa normitehollaan. Valo-

jen lampokuormissa on huomioitu keséaika, jollcatoja ei aina kayteta.

Energy-simulointitoiminnossa IDA laskee mallin teh@mpdétilat, ilmavirrat ym.
dynaamisesti vuoden ajalta. Dynaamisuus tarkoidtiei laskennalle aseteta kiinteda
aikavalig, vaan ohjelma laskee automaattisestidiiisgilanteessa sopivan tarkaste-

luvalin pituuden.

5.2.1 Lammitys, jaahdytys ja LVI-laites&hkd

Energiasimulointien tuloksina saatiin kuukausigaiEmpo- ja sdhkdenergian kulu-
tukset, joissa oli otettu huomioon jarjestelmiedtyguhteet. Toisin sanoen kyseessa
olivat rakennuksen kuukausittaisen ostoenergiarrahdasimerkkina naistéa tuloksis-
ta on taulukko 3. Ostoenergian kulutuksista lopufli tuloksiin otettiin suoraan
lammitysenergia ja jadhdytyksen sahkbéenergia, sekéacoil -jarjestelmassa puhal-

linkonvektorien sdhkbdenergia.

Simulointien tuloksina saatiin myds mallien sisdlién LVI-jarjestelmien todelliset
energiankulutukset, joissa hyotysuhteita ei olenhiodu. Esimerkkind naisté tulok-



27

sista on taulukko 4. Lopullisiin tuloksiin otettipumppujen séhkdenergian kulutus.
Puhaltimien sahkoenergian kulutusta ei naista gsigde voitu kayttaa, koska IDA ei
huomioi ilmanvaihtolaitoksen painehavion muuttumisimavirran mukaan, vaan
puhaltimien energiankulutus on laskettu vakiopa@vébila. Simulointien lopputu-

loksissa kaytetyt tulokset kuukausittain ovatdigssa 3.

Taulukko 3. Kuukausittaiset ostoenergian kulutuks&v0-jarjestelmassa. Naista
huomioitiin lopullisissa tuloksissa Cooling ja Heat (IDA ICE 2012)

Monthly Delivered Energy

Facility electric Facility fuel (heating value)
Lighting,|[Equipment, . . Domestic
Month facility facility Cooling[HVAC aux| Heating hot water
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kWh)
1 1069.0 416.5 0.0 658.1 11221.0 405.2
2 1021.0 397.1 0.0 628.5 10748.0 379.1
3 1069.0 414.8 0.0 656.7 7048.0 405.2
4 1021.0 397.1 0.0 626.3 4318.0 392.2
5 1118.0 435.3 0.0 684.9 1461.0 405.2
6 1021.0 395.9 0.0 625.2 798.7 392.2
7 1069.0 416.5 0.0 654.2 195.3 405.2
8 1118.0 433.9 0.0 684.2 339.1 405.2
9 972.1 378.0 0.0 595.3 997.5 392.2
10 1118.0 435.6 0.0 685.4 3828.0 405.2
11 1069.0 414.8 0.0 656.6 7277.0 392.2
12 1021.0 397.1 0.0 628.0 10363.0 405.2
Total | 12686.1 4932.6 0.0 7783.4 58594.6 4784.3

Taulukko 4. Eri LVI-jarjestelmien kuukausittaisetezgiankulutukset CAVO-
jarjestelmassa. Lopullisissa tuloksissa huomioRiumps (IDA ICE 2012)

Systems Energy
kWh (sensible and latent)

AHU AHU . Dom.
Month hZor!e Zor_le AH.U AH.U heat re- | cold re- I-!um!dl- Fans |Pumps| hot
eating | cooling | heating | cooling fication
covery covery water
I

1 3542.0 0.0 6557.0 0.0 0.0 0.0 0.0 653.4 4.7 364.7
2 3060.0 0.0 6613.0 0.0 0.0 0.0 0.0 623.8 4.7 341.2
3 1728.0 0.0 4615.0 0.0 0.0 0.0 0.0 653.3 3.3 364.7
4 680.1 0.0 3206.0 0.0 0.0 0.0 0.0 623.8 2.4 352.9
5 13.2 0.0 1302.0 0.0 0.0 0.0 0.0 683.8 1.1 364.7
6 8.3 0.0 710.5 0.0 0.0 0.0 0.0 624.5 0.7 352.9
7 0.0 0.0 175.8 0.0 0.0 0.0 0.0 654.0 0.2 364.7
8 0.0 0.0 305.2 0.0 0.0 0.0 0.0 683.9 0.3 364.7
9 91.5 0.0 806.3 0.0 0.0 0.0 0.0 594.5 0.8 352.9
10 908.0 0.0 2537.0 0.0 0.0 0.0 0.0 683.4 2.1 364.7
11 2177.0 0.0 4372.0 0.0 0.0 0.0 0.0 653.4 3.2 352.9
12 3642.0 0.0 5685.0 0.0 0.0 0.0 0.0 623.9 4.1 364.7
Total |15850.1 0.0 36884.8 0.0 0.0 0.0 0.0 7755.7| 27.7 [4305.7
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5.2.2llmavirrat ja IV-koneiden kayttoprofiilit

Simulointien tuloksina saatiin myos hetkelliset avirrat sekd keskuskoneella etta
tilakohtaisesti. Tulokset saatiin Excel-muodossataNhyodynnettiin tyon toisessa
osassa, puhallinsdhkon vuosikulutuksen laskennassiiellisia tilakohtaisia ilma-
virtoja kaytettiin MagiCADilla simuloitujen kayttépausten valinnassa, koska tapa-
usten haluttiin olevan mahdollisimman realistis{@skuskoneen hetkellisista tuloil-
mavirroista maaritettiin koneen vuosittainen kagttfiili, jota puolestaan tarvittiin

puhallinsahkon laskentatytkalua kaytettaessa.

IDA:n tulostaulukoissa ilmavirrat ovat ajan funkiepja aika tunteina vuoden alusta
lahtien. Keskuskoneiden kayttoprofiilien maarittdem helpottamiseksi laadittiin
yksinkertainen Excel-tyokalu, jota on havainnoditi taulukossa 5. Siina hetkellista
iimavirtaa verrataan laitoksen mitoitusilmavirrasaakettuihin osailmavirtojen raja-
arvoihin. Tyokalu maarittad, mika on suurin alargpaka ilmavirta ylittaa, ja syottaa
sen alapuoleiseen sarakkeeseen kyseisen ilmakeston tunteina. Kestoajat laske-
taan sarakkeittain yhteen, nain saadaan keskuskdggtoajat eri osailmavirroilla
koko tarkastelujakson aikana. Jakamalla edellegmtdgjat koko tarkastelujakson

pituudella, saadaan kunkin ilmavirran osuus elidemkéayttoprofiili maaritettya.

Taulukko 5. IV-koneiden kayttdprofiilien laskentéaialu, esimerkkitilanne VAV 3-
jarjestelmasta noin 3 tunnin tarkastelujaksoltasireisessa laskennassa tarkastelu-
jaksona oli koko vuosi.

- Kaytto- tarkas-
. aikavalin| AHU i
aika R tunnit qvmax| telu-
[h] pituus | supply yhteensa [I/s] | jakson
[h] [1/s] [h] 0.892 1.128 1.216 O 0 0 0 0 0 pituus
qv %-max 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 [h]
qv alaraja
[1/s] 468 780 1092 1404 1715 2027 2339 2651 2963 | 3119 | 3.235
346.432| 0.4268| 750.83 0427 O 0 0 0 0 0 0 0 R -
Kayttoprofiili
346.828| 0.2276| 750.81 0.228| 0 0 0 0 0 0 0 0
346.887| 0.0890| 750.81 0.089| 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.276
347.006| 0.1481 760.1 0.148| 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.349
347.183| 0.1991| 784.55 0 |0199| O 0 0 0 0 0 0 0.4 0.376
347.404| 0.2512| 830.05 0 |0251] O 0 0 0 0 0 0 0.5 0.000
347.686| 0.2974| 908.11 0 |0297| O 0 0 0 0 0 0 0.6 0.000
347.999| 0.3800| 1011.1 0 0.38 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.000
348.446| 0.4978| 1135.9 0 0 (0498 0 0 0 0 0 0 0.8 0.000
348.994| 0.2742| 1263.4 0 0 [0274] O 0 0 0 0 0 0.9 0.000
348.994| 0.0740| 1263.4 0 0 [0.074] O 0 0 0 0 0 1 0.000
349.142| 0.1480| 1291.8 0 0 [0.148] 0 0 0 0 0 0
349.290| 0.2220| 1314.7 0 0 [0.222] 0 0 0 0 0 0
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TyoOkalulla laskettiin kuuden ilmastointivaihtoehd&meskuskoneiden kayttoprofiilit
koko vuoden toteutuneista ilmavirroista. VAV- janFeoil -jarjestelmissé kokonai-
silmavirtataulukot yhdistettiin ensin kahdesta dimmnista katkaisemalla taulukot
rajakohdiksi maaritetyistd ajanhetkista, jotka itveedt kaaviosta 5. Eri ilmastointi-

vaihtoehtojen kayttoprofiilit on esitetty taulukass.

Taulukko 6. Keskuskoneiden kayttoprofiilit eri ilstaintijarjestelmissa vuoden tar-
kastelujaksolla. Vasemmassa sarakkeessa osailaraasuus laitoksen mitoitusil-
mavirrasta ja oikeassa sarakkeessa sen kayttosyais #oko vuoden tunneista.

Kayttoprofiili Kayttoprofiili Kayttoprofiili Kayttoprofiili
CAV VAV1 VAV2 VAV3

0.2 0.000 0.2 0.237 0.2 0.001 0.2 0.185
0.3 0.000 0.3 0.056 0.3 0.175 0.3 0.069
0.4 0.000 0.4 0.042 0.4 0.075 0.4 0.043
0.5 0.179 0.5 0.039 0.5 0.047 0.5 0.042
0.6 0.000 0.6 0.041 0.6 0.047 0.6 0.040
0.7 0.000 0.7 0.043 0.7 0.047 0.7 0.043
0.8 0.000 0.8 0.044 0.8 0.046 0.8 0.045
0.9 0.000 0.9 0.047 0.9 0.061 0.9 0.060
1 0.238 1 0.033 1 0.086 1 0.056

6 PUHALLINSAHKON KULUTUKSEN MALLINNUS

Puhallinsahkén kulutuksen mallinnusta lahestyttiieman eri lahtdkohdasta kuin
muiden energiankulutusten mallinnusta. Erilaistémastointijarjestelmien sijaan
mallinnuksen paapaino oli eri VAV-sdatbtapojen aiussa kaytettdessa Flakt
Woodsin uusia aktiivihajottajia. Tarkeimpana pyrkkeena oli selvittaa, paljonko
kanavapaineen optimointi saastad puhaltimen sahikdginksessa perinteisiin saato-
tapoihin nahden. Perinteisilla sdatotavoilla tadaian kanaviston paineensaatoa jo-
ko keskuskoneella tai jossain kanaviston haardssalta paineanturilla.

Mallinnus tehtiin laskennallisesti Excelilla hyddgen MagiCADin ja Flakt Wood-

sin Acon-mitoitusohjelman simulointiominaisuuksia.
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6.1 VAV-jarjestelman painehavitiden ja kokonaishyottywitlen mallinnus

6.1.1 Kanaviston mallinnus MagiCADilla

Kanaviston painehavioiden tutkimiseksi tehtiin MagbDilla koulun ilmanvaihdosta

uudet suunnitelmat, joissa oli huomioitu VAV-jatelsnien suuremmat ilmavirrat ja
kanavakoot. Jotta tehtava vertailu olisi yleispataepi, paatettiin mallintaa kahden
kerroksen kanavisto, jota palvelee yksi konehuoraekatolle sijoitettu keskusko-
ne. Koulun ensimmainen kerros oletettiin ilmanvaghsuunniteltaessa pohjaratkai-

sultaan samanlaiseksi kuin toinen kerros.

Suunnitelmat tehtiin seka kahdelle etta neljallgéizkajottajalle tilaa kohden ja ne
on esitetty liitteissa 4 ja 5. Kaksi hajottajaaailkohden vastaa VAV2-jarjestelmaa ja
siina tilakohtaiset mitoitusilmavirrat ovat 300.I/8elja hajottajaa tilaa kohden vastaa
VAV1-jarjestelmaa ja sen mitoitusilmavirrat ovat®lds kaikissa tiloissa paitsi mo-
lempien kerrosten luokissa 7, joissa ne ovat 480NMitoitusilmavirtoja kaytettiin

valittaessa kanavakokoja.

6.1.2 Aktiivisten paatelaitteiden mallinnus Excelilla

Aktiivihajottaja on uusi tuote, eikd sen toiminrasilut tytta tehtaessa vield saata-
villa paljoakaan mittaustietoja. Flakt Woods toitmjbitain tuloksia tekemistaan mit-
tauksista ja naiden tulosten pohjalta laadittiirsigkertainen Excel-malli aktiiviha-
jottajan painehavidista eri ilmavirroilla ja hepituuksilla. Kaaviossa 6 on esitetty
laadittu malli graafisesti. Flakt Woodsin toimittatrmittaustulokset ovat liitteessé 6.
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Aktiivihajottajan painehavio ilmavirran, heittopituuden ja puhallusraon
funktiona, painehaviot eri sdadtéasennoissa ilmavirran funktiona

Painehavio [Pa]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
limavirta [I/s]

Kaavio 6. Aktiivihajottajan mittauksista laskenmsdisti maaritetyt vakioheittopituu-
det, sen toiminta sdatdasennossa L0,2 = 2 m, tekiin kahden hajottajan jarjes-
telmassa, ja saatdbasennossa L0,2 = 1,5 m, jotatkidynheljan hajottajan jarjestel-
massa. Jalkimmainen sdatdasento ei perustu suaatteuksiin, vaan se on arvioitu
hyodyntaen laskennallisia heittopituuksia.

Ongelmaksi muodostui, ettei MagiCADiIin voi ohjelrdai paatelaitetta, jonka paine-
havio kasvaa ilmavirran pienentyessa, vaan ohjelobetinksena on, ettd paatelaittei-
den painehavio kasvaa suhteessa ilmavirran neli6on.

Ongelma ratkaistiin korvaamalla tulokanavistosstaussaatimen jalkeiset osat Ma-
giCADiIn toiminnolla Connection node: none, johorndaan syottda vapaasti halutut
ilmavirrat ja painehaviot. Kuva 9 havainnollistadkaisua. Tatd ennen oli maaritetty
eri ilmavirroilla ja kanavistotyypeilld, mika on fi&ien kanavien painehavio virtaus-
saatimelta hajottajalle. Kanavien painehavidistéakdivihajottajan painehavioista
laadittiin taulukko, jonka avulla méaritettiin kakaispainehavi6 virtaussaatimen jal-
keen. Laadittu taulukko on liitteena 7. Naita ilnrtakohtaisia kokonaispainehavioi-

ta kaytettiin Connection nodien painehavidina tiididssa eri virtaustilanteita.
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Kuva 9. Luokkahuoneen 1 MagiCAD-malli muutettunalciimakanavisto virtaus-
saatimen jalkeen on korvattu Connection nodellapy none, johon voidaan va-
paasti asetella virtaama ja painehavi6. Kuvassgvadknyos virtaussaadinten asen-
not kyseisessa virtaustilanteessa seké staattisetqi kanavissa ennen virtaussaa-
dinta. (MagiCAD 2011)

6.1.3 Simuloidut kayttotilanteet

Jarjestelmien VAV1 ja VAV2 IDA-simuloinneista saatituloksena hetkelliset tila-
kohtaiset ilmavirrat koko vuoden ajalta. Tuloksigtdittiin tarkasteltavaksi yksi tal-
vi- ja yksi kesaviikko. Kummaltakin viikolta valith erilaisia, toisistaan poikkeavia
kayttotilanteita pyrkien kattamaan kummankin VAVHg#telman koko toiminta-
alueen. VAVl-jarjestelmasta valittiin kayttotilaetemalliin, jossa joka tilassa oli
nelja aktiivihajottajaa ja VAV2-jarjestelmasta \astasti kahden aktiivihajottajan

malliin.

Koska IDA-mallinnus oli yksikerroksinen ja MagiCAIi mallinnettu kanavisto

kaksikerroksinen, valittin kumpaankin kerrokseanaokayttotilanteensa IDA:n tu-
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loksista. Valinta tehtiin kuitenkin niin, etta kakaisilmavirrat kummassakin kerrok-
sessa olivat aina keskenaan samaa luokkaa. Yhté@ys@tilanteita mallinnettiin
kahden hajottajan mallissa 27 ja neljan hajottajatlissa 14 kappaletta. Kahden ha-
jottajan mallia haluttiin painottaa lopputuloksiskaska siind olevien aktiivihajotta-
jien painehéavitt perustuvat suoriin mittauksiinnkoeljan hajottajan mallissa ne on

arvioitu muista mittauksista.

6.1.4 MagiCAD-simulointien tulokset ja vertailutilanteidenaaritys

Kanaviston painehavididen simulointi tapahtui sitetta kunkin kayttotilanteen il-
mavirrat ja tuloilman osalta myds painehaviét sitote MagiCAD-malliin tilakoh-
taisesti kumpaankin kerrokseen. Taméan jalkeengtili@ma tasapainotettiin ohjelman
Flow summation and balancing -toiminnolla ja tulekkirjattiin yl6s. Tuloksista kir-
jattiin kokonaispaineet ja staattiset paineet k&stajen alussa keskuskoneella, sekéa
tilakohtaisesti staattiset paineet tulo- ja poisttkvassa ennen virtaussaadintd. Koska
MagiCAD pyrkii aina jarjestelmid tasapainottaessaanimoimaan kanavapaineen,
simulointien tulokset vastaavat toimivaa kanavapamoptimointijarjestelmaa. Tut-
kitut kayttotilanteet ja niiden tulokset on kootaulukoihin, jotka ovat liitteind 8 ja

9.

Koska tavoitteena oli vertailla eri VAV-saatotapadjalosten perusteella maaritettiin
my0s tilanteet, joissa kanavapainetta sdadetaduslesneessa tai kanavistossa ole-
valla staattisen paineen anturilla. Keskuskone@nepasaatbanturin asetusarvoiksi
valittiin taydella ilmavirralla vallitsevat staaggt paineet, joihin lisattiin 5 Pa. Koko-
naispainehaviét osailmavirroilla saatiin lisdamaldlittuun paineen asetusarvoon

kunkin osailmavirran dynaaminen paine keskuskoadaltevassa kanavassa.

Kanavissa sijaitsevien paineensaatdanturien sgpéikkojen paattamiseksi maaritet-
tiin tiloittain staattisen paineen maksimiarvo tuja poistokanavassa ennen virtaus-
saadinta. Paateltiin, ettd niissad kanavissa, jaisgksimi on alhaisin, on staattinen
paine eri kayttttilanteissa keskimaarin matalinellsbn paateltiin, ettd jos naisséa
kanavissa pidetdan jatkuvasti staattinen paineiydien simuloidun maksimiarvon,

riittdd paine kaikissa tilanteissa myds muihin kaina Paineensaatbanturien sijoi-
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tuspaikoiksi valittiin siis tulo- ja poistokanavatiden staattisen paineen simuloitu
maksimi oli matalin. Kunkin anturin asetusarvokalittiin sijoituskanavan staattisen
paineen maksimi, johon liséttiin sdatdvarana 5Kaaviston kokonaispainehaviott
eri kayttotilanteissa saatiin vahentamalla antuasetellusta paineesta sijoituskana-
van simuloitu staattinen paine ja lisddmalla erddarsaviston simuloituun kokonais-

painehavioon. Esimerkki valottanee laskentaa:

Tulokanaviston paineensaatdanturin sijoituspaikkasSroom 22:
- tulokanavan staattisen paineen maksimi simulogsae79 Pa

- anturin asetusarvo 79 Pa + 5 Pa = 84 Pa

MagiCADilla simuloitu kayttétilanne (kanavapainegptimointi):
- staattinen paine tulokanavassa 64 Pa
- kanaviston kokonaispainehavi6 145 Pa

Sama kayttétilanne, kun painetta ohjaillaan antaril
- staattinen paine tulokanavassa (anturilla) 84 Pa
- kanaviston kokonaispainehavi6 145 Pa + (84 Pa8) = 165 Pa

6.1.5Koneiden mallinnus Aconilla

lImanvaihtolaitosten kokonaispainehavididen ja ptiméen kokonaishyotysuhteiden
selvittdmiseksi valittiin Flakt Woodsin Acon-mitagohjelmalla sopivat ilmanvaih-
tokoneet kumpaankin tutkittuun kanavistomalliin.eaden tyyppi on eQ ja niissa
on pyoriva lammon talteenotto. Mallinnettujen katexi kuvat ja perustiedot 16yty-
vat liitteista 10 ja 11. Koneiden valinnan lahtotanta oli, etta laitoksen sahkdtehok-
kuutta kuvaavan SFP-luvun tulisi olla mitoitustileessa alle 2,0 kw/({#s). Mitoi-
tuksen lahtéarvoina kaytettiin tulo- ja poistokaistassa vaativimman vertailutilan-

teen mukaisia painehavioita taydella ilmavirralla.

Jateilmalaitteiksi valittin EYMA-hajottajat, joide painehavitksi lyhyen jateilma-
kanavan kanssa maaritettiin 75 Pa taydella ilmaNarkummassakin tutkitussa ka-

navistossa. Ulkoilmalaitteiksi valittin DYMA-padtatteet, joiden painehavioksi
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maaritettiin ulkoilmakanavan kanssa 58 Pa kummasdeknavistossa. Jate- ja ul-
koilman painehavididen osailmavirroilla oletettimuuttuvan suhteessa ilmavirran

nelioon.

6.2 Mallinnuksen tuloksia

Simulointi Aconilla tapahtui siten, ettd kokonamsdvirrat seka tulo-, poisto-, ulko-
ja jateilman painehaviot kussakin tutkitussa kaytteessa syotettiin ohjelman Il-
mawvirta-tietoihin. Ohjelma laskee automaattiseifestelman toimintapisteet asetel-
lussa tilanteessa. Tuloksina Kirjattiin ylos moleéemppuhaltimien paineenkorotus ja
kokonaishyotysuhde talvioloissa. Puhaltimen paikesstus on yhta suuri kuin lai-
toksen kokonaispainehavio. Simulointien tuloksetséatomenetelmilla ovat liitteis-

sa 12-14. Tulokset on esitetty graafisesti kaas@is-15.

Excelin trendiviiva-toiminnolla painehavioista lagith toisen asteen kayrat puhal-
linenergian laskentatyOkalua varten. Kayrat pengtikahden ja neljdn hajottajan
jarjestelmien yhdistettyihin simulointituloksiin. atkkia tuloksia p&aatettiin kayttaa
yhdessa, koska puhallinenergian laskentatytkahehattiin tehda mahdollisimman
yleispateva ja kaytannon kohteissa aktiivihajatiagiéadetyt heittopituudet vaihtele-

vat tilan mukaan.

Vastaavanlaisten kayrien laatiminen puhaltimientsdhteille ei onnistunut Exce-
liss&, niinpa laskentatydkalussa kaytetyt hyotyskBgrat on méaaritetty silmamaa-

raiselld approksimoinnilla.
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limastointilaitoksen tulopuolen painehaviét simuloinneissa:
aktiivihajottimet ja kanavapaineen optimointi
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y =325.37x%+ 152.91x + 131.58
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A 4 hajottajaa
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Osuus mitoitetusta ilmamaarasta

Kaavio 7. Tulokanaviston painehaviot ilmavirran ktiona kanavapaineen optimoin-
tijarjestelmassa

limastointilaitoksen poistopuolen painehaviot simuloinneissa:
aktiivihajottimet ja kanavapaineen optimointi
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0 painehaviot
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Osuus mitoitetusta ilmamaarasta

Kaavio 8. Poistokanaviston painehéaviot ilmavirranktiona kanavapaineen opti-
mointijarjestelmassa
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Puhaltimien hyotysuhteet simuloinneissa:
aktiivihajottimet ja kanavapaineen optimointi

70

65

¢ 2 hajottajaa

=)
o

%
«

A 4 hajottajaa

wn
o

B
[

Puhaltimien kokonaishyotysuhde [%]

40 ——Puhallin-
energian
35 | laskennassa
kaytetyt
hyotysuhteen
30 arvot
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Osuus mitoitetusta ilmamaarasta

Kaavio 9. Puhaltimien kokonaishy6tysuhteet ilmairfunktiona kanavapaineen
optimointijarjestelméssa

limastointilaitoksen tulopuolen painehaviot simuloinneissa:

aktiivihajottimet ja paineanturi keskuskoneessa
700

y =233.53x2+ 171.83x+ 204.58 ¢
600 -+

g

¢ 2 hajottajaa

Y
8

=00 4 hajottajaa

Kanaviston painehavio [Pa]

g

——Puhallin-

100 energian
laskennassa

kaytetyt
0 painehaviot

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Osuus mitoitetusta ilmamaarasta

Kaavio 10. Tulokanaviston painehaviot ilmavirranitiona jarjestelméassa, jossa
paineensaatoanturi sijaitsee keskuskoneessa
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limastointilaitoksen poistopuolen painehaviot simuloinneissa:

aktiivihajottimet ja paineanturi keskuskoneessa
600

y=137.78x>+ 164.72x + 237.8
500

400
¢ 2 hajottajaa

Kanaviston painehavid [Pa]

300
4 hajottajaa
200 -
——Pubhallin-
100 -
energian
laskennassa
kaytetyt
0 painehaviot
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Osuus mitoitetusta ilmamaarasta

Kaavio 11. Poistokanaviston painehaviét ilmavirfamktiona jarjestelmassa, jossa
paineensaatoanturi sijaitsee keskuskoneessa

Puhaltimien hyotysuhteet simuloinneissa:

aktiivihajottimet ja paineanturi keskuskoneessa
70

65

foa}
o

* o 2 hajottajaa

wv
«

w
o

A 4 hajottajaa

'y
[l

Puhaltimien kokonaishyotysuhde [%]
-y
o

——Puhallin-
energian
35 laskennassa
kaytetyt
hy6tysuhteen

30 arvot

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Osuus mitoitetusta ilmamaarasta

Kaavio 12. Puhaltimien kokonaishyotysuhteet ilmaanrfunktiona jarjestelmassa,
jossa paineensaatbanturi sijaitsee keskuskoneessa
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limastointilaitoksen tulopuolen painehaviot simuloinneissa:
aktiivihajottimet ja paineanturi kanavassa

700
y =278.52x?+ 235.78x + 120.02 4
600 2
E 500 ¢ 2 hajottajaa
Hel
®
= 400
[}
£
8
c 4 hajottajaa
O 300
k7
S
©
c
©
¥ 200
——Puhallin-
energian
100
laskennassa
kadytetyt
o painehaviét
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Osuus mitoitetusta ilmamaarasta

Kaavio 13. Tulokanaviston painehavitt ilmavirranktiona jarjestelméssa, jossa
paineensaatdanturi sijaitsee kanavistossa

limastointilaitoksen poistopuolen painehaviot simuloinneissa:
aktiivihajottimet ja paineanturi kanavassa
600

y=193.9x2+218.95x + 136.57 2
500
¢ 2 hajottajaa

400

300
4 hajottajaa

Kanaviston painehavio [Pa]

200
—— Puhallin-
100 energian
laskennassa
kaytetyt
painehaviot

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Osuus mitoitetusta ilmamaarasta

Kaavio 14. Poistokanaviston painehaviét ilmavirfamktiona jarjestelmassa, jossa
paineensaatOanturi sijaitsee kanavistossa
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Puhaltimien hyotysuhteet simuloinneissa
aktiivihajottimet ja paineanturi kanavassa

70

65

¢ 2 hajottajaa

(o]
o

%
«

A 4 hajottajaa

S
[l

Puhaltimien kokonaishy6tysuhde [%]
S w
o o

—— Puhallin-
energian

35 laskennassa

kaytetyt

hyotysuhteen

30 arvot

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Osuus mitoitetusta ilmamaarasta

Kaavio 15. Puhaltimien kokonaishyotysuhteet ilmaanrfunktiona jarjestelmassa,
jossa paineensaatbanturi sijaitsee kanavistossa

6.3 CAV-jarjestelmén painehéaviét ja kokonaishyottysuhtee

Laadittua MagiCAD-mallia, jossa on nelja hajottajdaa kohden, kaytettiin CAV-
ilmanvaihdon laitoskayran ja hyotysuhdekayran négmiseksi. Naita tarvittiin pu-
hallinenergian laskentatytkalussa. Tarkasteluaewmaraktiivinajottajat korvattiin
RHKB-hajottajilla ja tulopuolen virtaussaatimet gi@ittiin. Poistopuolelle virtaussaa-

timet jatettiin, koska ohjelma ei muuten saanusfmkianavistoa tasapainoon.

MagiCAD-simulointi suoritettiin kolmella ilmavirréd: 100 %, 70 % ja 50 %. Tulok-
sina kirjattiin kanaviston kokonaispainehaviotkgsitten syoétettiin Aconiin vastaa-
vien ilmavirtojen kanssa. Jéate- ja ulkoilman pa#netiina kaytettiin samoja arvoja
kuin VAV-jarjestelmissa. Nain saatiin CAV-laitoksé&onkonaispainehaviot ja puhal-
timien hyotysuhteet noissa kolmessa pisteesséaodldiyra laadittiin Excelin trendi-
viiva-toiminnolla toisen asteen kayrana ja hyotydekayra approksimoitiin VAV-

simulointien hyotysuhdekayria mukaillen. CAV-jaelsnan tarkastelu oli huomat-

tavasti VAV-jarjestelmaa suppeampi ja karkeampi.o8kin laskentatyokalussa tar-
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koitettu vertailujarjestelmaksi, jonka avulla sa@eikyksen VAV-jarjestelman tuoman

puhallinsahkon saaston suuruusluokasta. Simul@dtt ovat liitteessa 15.

6.4 Puhallinenergian laskentatydkalu

Eri

VAV-saatotavoilla saadut simulointitulokset ysigttin  yhdeksi Excel-

pohjaiseksi laskentatydkaluksi, jolla on mahddlishskea periaatteessa minka ta-

hansa aktiivinajottajilla varustetun kohteen vuséti puhallinenergian kulutukset.

TyOkaluun on syttettavd mitoitusilmavirta seka Imsavirtojen kayttoprofiili. Tu-

loksena saadaan, paljonko séahkdenergiaa puhakumheétavat, kun jarjestelman saa-

tétapana on paineanturi keskuskoneella (AHU), @aitei kanavistossa (DUCT) tai

kanavapaineen optimointi (OPT). Laskuri toimitetaigaostona tyon tilaajalle, mut-

ta siitd on nakdisversio liitteena 16.

TyoOkalua laadittaessa on hyddynnetty muutamia pinkegkennan perusyhtaloita.

Puhaltimien yhteenlaskettu teho P eri ilmavirroiflakettiin yhtalosta:

n*1000

P = puhaltimien sahkoteho [kKW]
dp = laitoksen painehavididen summa [Pa]
qv = kanaviston ilmavirta [fis]

n = puhaltimien kokonaishyodtysuhde

Vuosittainen energiankulutus laskettiin seuraavasti

1
Q= Z (P, *t, * 8760 h/a) )

n=0,2

Q = vuotuinen puhallinsdhkon kulutus [kWh/a]
P, = puhaltimien yhteenlaskettu teho osailmavirral[&W]

t, = kayttoprofillissa maaritetty osailmavirran n aswuotuisesta kayttdajasta
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7 YHTEENVETO SIMULOINTIEN TULOKSISTA

Taulukkoon 8 on koottu kuuden tutkitun ilmastoimiitoehdon perustietoja seké
simulointien tulokset. VAV-jarjestelmissa puhalliregian kulutus on ilmoitettu ka-
navapaineen optimointia kayttavasta jarjestelmabsdlukossa 7 on listattu myos
muiden s&atdtapojen vuosittaiset kulutukset tusta kolmessa VAV-

jarjestelméssa.

Taulukon 8 loppuun kootut tiedot korkeimmista nrailiksissa ilmenneista operatii-
visista l[ampdtiloista ja COpitoisuuksista kuvaavat hyvin eri ilmastointivabhto-

jen tehokkuutta. Vaikka ilmanvaihto on selkeasikissa malleissa riittdva, loppuu
jaéhdytysteho kuumina kesépaivina auttamatta kesiadleissa, joissa jaahdytyste-

hoa ei voi saataa.

Taulukko 7. Eri sdéatétapojen vaikutus vuosittaisegmallinsahkon kulutukseen kou-
lukohteessa

Tutkitut tapa- | \ayq VAV2 VAV3
ukset
S&aato keskus-
koneessa, AHU| 13019 10500 11903
[kWh/a]
Saato kana-
vassa, DUCT 11916 9972 11122
[kWh/a]
Kanava-
paineen opti- |, ,,4g 9490 10527
mointi
[kWh/a]
[% AHU] 86 90 88
[% DUCT] 94 95 95
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Taulukko 8. limastointivaihtoehtojen perustietganuloimalla saadut vuosittaiset
energiankulutukset ja niista lasketut vuosittakégtttokustannukset. Alimmaisena
korkeimmat operatiiviset lampdtilat ja hiilidiokgpitoisuudet vuoden aikana. Samaa
kayttotapausta mallintavat jarjestelmat samallalaar

Tutkitut
CAVO CAV82 VAV1 VAV2 VAV3 Fan coil
tapaukset
arkisin klo | arkisin klo arkisin klo
llmanvaihdon | 8-16 100 %, | 8-16 100%, | pa&ivittdin paivittdin paivittdin | 8-16 100 %,
kdyntiajat klo 7-8, klo 7-8, klo 7-21 klo 7-21 klo 7-21 klo 7-8,
16-2150% | 16-2150% 16-2150%
luokat 2,4,7:
luokat 1-6: ue a\. luokat 1-6:
oppilaat + LTIl oppilaat +
Sissiset - Stieto- | PP
luokat 1-7: | luokat 1-7: 25 tieto- luokat 1-7: 25 tieto-
kuormat . . . konetta,
oppilaat +5 | oppilaat+5| konetta, | oppilaat+5 konetta,
luokka- . . . luokat
. tietokonetta|tietokonetta| luokka7: [tietokonetta luokka 7:
huoneissa . 1,3,5,6: .
oppilaat +5 . oppilaat +5
. oppilaat+5 | .
tietokonetta ) tietokonetta
tietokonetta
eQ eQ eQ
lImanvaihto Alkupersi pyorivalla | pyorivalla | pyorivalla
P E3CO-Crown| |dmmon |lammon [ammon [E3CO-Crown
koneet nen IV-kone
talteen- talteen- talteen-
otolla otolla otolla
llmavirta, max
2.05 2.05 3.92 2.35 3.12 2.05
[m3/s]
Séleikot
Ilmanvaihdon . Aktiivi- Aktiivi- Aktiivi-
e | luokkien L L L
paatelaitteet A RHOB/USR | hajotin/ hajotin / hajotin/ | RHOB /USR
tulo/poisto y o USR USR USR
seinalla
Muut EMSS- EMSS- EMSS- QFDK-
ilmastoinnin virtaus- virtaus- virtaus- puhallin-
laitteet saatimet saatimet saatimet [ konvektorit
Lammitys-
energia 58595 12102 9520 10061 9711 9020
[kWh/a]
Jaahdytyksen
sdhkéenergia 0 1675 4029 3072 3567 7193
[kWh/a]
Laitesdahko LVI
9198 9185 11233 9517 10558 10708
[kWh/a]
Kulut yhteensa
4436 1812 2097 1863 1995 2331
[£/a]
Operatiivinen
lampotila, max 32.5 30.3 25.7 26.9 26.3 25.3
[°C]
CO2-pitoi ,
prroisuus 939 938 1000 1000 1006 942
max [ppm]

LAmmon hinta: 0.06 £/kWh
Séhkon hinta: 0.1 £/kWh
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8 PUHALLINENERGIAN LASKENNAN SOVELTAMINEN
TOIMISTORAKENNUKSEEN

Equa Oy on laatinut Flakt Woodsille IDA-mallin nedrroksisesta toimistorakennuk-
sesta kaytettavaksi erilaisissa ilmastointisimuteissa. Malli ei sindllaan ole mis-
taan olemassa olevasta kohteesta. Puhallinendegik@entatytkalua paatettiin sovel-
taa kahteen mallin versioon, joista toisessa on @AMstointi ja toisessa VAV, jota
kaytetaan talvisin osittain myds tilojen l[ammitt&e®n. Kummastakin IDA-mallista
selvitettiin ilmanvaihtokoneiden vuotuiset kayttofitit kappaleessa 5.2.2 kuvatulla
menetelmalla. VAV-jarjestelméssa keskuskoneen mgdmavirraksi valittiin IDA-
simulointien perusteella 2,0 %8, joka on noin 80 % teoreettisesta maksimi-
ilmavirrasta. Taulukossa 9 on esitetty puhallinkasian tulokset. Merkillepantavaa
on, ettd VAV-laitoksen mitoitusilmavirta on 25 % @Aaitoksen maksimi-
ilmavirtaa suurempi ja VAV on kaytossa 80 % ajastarattuna CAV:n 35 %:in,
mista huolimatta ero puhallinenergioissa on VAVywéiksi huomattava.

Taulukko 9. Puhallinenergian laskentatydkalu s@tlha Equan laatimaan toimis-
torakennuksen malliin

VAV-laitos aktiivihajottajilla CAV-laitos
IImavirta 2.0 m3/s Ilmavirta 1.6 m3/s
SFP (tulo=poisto) 1.9 kW/(m3/s) SFP (tulo=poisto) 1.8 kW/(m3/s)
Tehontarve yht. 3.8 kw Tehontarve yht. 2.9 kw
Kayttoprofiili: Energiantarve koko aika CAV-laitos, normaali
osuus koko AHU DUCT OPT mitoitus
kayttoajasta Q Q Q qv Kaytto-
8760 h/a kWh/a kWh/a kWh/a %-max profiili kWh/a
0.611 2670 1914 1632 0.2 0.003 5
0.072 429 333 295 0.3 0.008 20
0.028 224 185 167 0.4 0.008 30
0.027 274 239 220 0.5 0.005 26
0.022 294 268 251 0.6 0.002 17
0.019 318 301 285 0.7 0.001 10
0.014 295 287 275 0.8 0.000 3
0.007 184 184 179 0.9 0.000 9
0.001 35 35 35 1 0.326 8319
0.800 0.353
yhteensa 4724 3748 3337 yhteensa 8440
% AHUsta 100 79.3 70.6

% CAVsta 56.0 44.4 39.5
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9 JOHTOPAATOKSET

Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd VAV-ilmiastpuoltaa paikkaansa kaytto-
kustannuksiltaan parhaana ilmastointijarjestelmgoia englantilaiseen kouluraken-
nukseen voidaan asentaa. Sen vuosittaiset kustseiokat samaa luokkaa kuin tilo-
jen henkilomaaran mukaan mitoitetussa CAV-ilmasi@sa, mutta saavutettu si-
sailmasto on huomattavasti parempi varsinkin késaa. Jaahdytystarpeen ollessa
suurempi, esimerkiksi ICT-luokissa, VAV-ilmastointon kayttokustannuksiltaa
huomattavasti erillista tilakohtaista jaahdytysévempi. Tama johtuu siitd, etta suu-
rimman osan vuotta VAV kayttaa hyddyksi viiledstkoumasta saatavaa ilmaista
jaahdytysenergiaa. Muissa ilmastointijarjestelmigsihdytysenergia taas tuotetaan

yleensa ympari vuoden kylmaprosessin kautta.

Verrattuna tavanomaiseen, vakioilmavirtaiseen iwagémoon aiheutuu VAV-

jarjestelmé&a rakennettaessa kustannuksia suuremifiraanvaihtokoneesta ja kana-
vista seka virtaussaatimista ja niiden automatitkka®n kuitenkin muistettava, etta
my0Os muista ilmastointijarjestelmista aiheutuu Kisstannuksia, esimerkiksi puhal-

linkonvektorijarjestelma vaatii tilakohtaiset laigt ja niiden kylméavesiverkoston.

VAV-jarjestelman kanavapaineen optimoinnin vuosstta sdastot tutkitussa koulu-
kohteessa jaavat melko pieniksi ollen 5-14 % vientaijestelmasta riippuen. Opti-
moinnin edut tulevat tutkimuksen mukaan selkeimasille pienimmilla osailmavir-

roilla. Suuremmilla osailmavirroilla keskuskoneearehaviot nousevat maaraavik-
si, jolloin optimoinnin suhteellinen hyodty pienend®@ulun ilmanvaihtoa kaytetaan

melko tasaisesti eri osailmavirroilla, mika vahénsgptimoinnista saatavaa hyotya.

Toisin on toimistokohteessa, johon puhallinlaskargavellettiin. Siin& optimoinnin
hyoty on 11-30 % vertailujarjestelmiin ndhden, mitéidaan pitdd jo merkittavana
saastonéd. Ero koulukohteeseen johtuu siita, ettdidtmn ilmanvaihto kay suurim-
man osan vuotta pienilla ilmavirroilla. Voidaankiretdd johtopaatos, etta VAV-
jarjestelmé& kanavapaineen optimoinnilla on parhaillaen kohteessa, jossa on sa-
tunnaisesti tarvetta suurille ilmavirroille, mutp@asaantoisesti parjataan kevyella

ilmanvaihdolla.
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MALLINNUKSESSA KAYTETTY KOULUN TILOJEN KAYTTOPROFIILI

LIITE 2

Class- Class- Class- Class- Class- Class- Class-
Open ICT %
room 1 room 2 room 3 room 4 room 5 room 6 room 7
ma
8-9 0 0 24 0 24 24 0 16 88
9-10 24 24 0 24 24 0 0 16 112
10-11 24 0 0 24 24 24 24 16 136
11-12 24 24 24 0 24 24 24 16 160
12-13 0 0 0 0 0 0 0 32 32
13-14 24 24 24 24 24 0 0 16 136
14-15 24 24 24 0 24 24 0 16 136
15-16 24 0 0 24 0 24 0 16 88
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-19 12 0 0 0 0 0 0 0 12
19-20 12 0 0 0 0 0 0 0 12
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ti
8-9 0 0 0 0 0 0 24 16 40
9-10 0 24 0 24 0 24 0 16 88
10-11 0 24 0 24 24 24 24 16 136
11-12 24 24 24 24 24 24 24 16 184
12-13 0 0 0 0 0 0 0 32 32
13-14 24 24 24 24 24 24 24 16 184
14-15 0 24 24 24 24 0 24 16 136
15-16 24 0 0 0 0 24 24 16 88
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-19 12 0 0 0 12 0 0 0 24
19-20 12 0 0 0 12 0 0 0 24
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ke
8-9 0 24 0 0 0 0 0 16 40
9-10 24 0 24 0 0 24 0 16 88
10-11 24 24 0 24 24 24 24 16 160
11-12 24 24 0 24 24 24 24 16 160
12-13 0 0 0 0 0 0 0 32 32
13-14 24 24 24 24 24 24 24 16 184
14-15 24 24 0 24 0 24 24 16 136
15-16 24 0 0 24 0 0 0 16 64
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-19 12 0 0 0 0 0 12 0 24
19-20 12 0 0 0 0 0 12 0 24
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
to
8-9 0 0 0 24 0 0 0 16 40
9-10 24 24 24 24 24 0 0 16 136
10-11 24 24 24 24 24 24 24 16 184
11-12 0 24 24 24 24 24 24 16 160
12-13 0 0 0 0 0 0 0 32 32
13-14 24 0 0 24 24 24 0 16 112
14-15 0 0 24 24 24 0 24 16 112
15-16 0 0 0 24 0 24 0 16 64
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-19 0 0 0 12 12 0 0 0 24
19-20 0 0 0 12 12 0 0 0 24
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pe
8-9 24 24 0 0 0 24 0 16 88
9-10 24 24 0 24 24 24 0 16 136
10-11 24 24 0 24 24 0 24 16 136
11-12 24 24 0 24 0 0 0 16 88
12-13 0 0 0 0 0 0 0 32 32
13-14 24 24 24 24 24 24 0 16 160
14-15 0 24 24 24 24 0 0 16 112
15-16 0 24 0 0 0 24 0 16 64
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0




1(3) LIITE 3

IDA-SIMULOINTIEN TULOKSET KUUKAUSITTAIN ERI ILMASTOINTI-
JARJESTELMILLA

CAVO CAV82
Facility Facility Facility Facility
electric fuel electric fuel
Elelael 2| &2]e] 2
S8 |a| B |[F[&|a]| ¢
(kwh) [ (kwh) | (kwh) (kwh) [ (kwh) [ (kwh)
1 0 4.7 111221 1 0 0.1 | 2995
2 0 4.7 110748 2 0 0.1 | 2598
3 0 3.3 | 7048 3 0 0 1091
4 0 2.4 | 4318 4 9.2 | 0.1 | 305.6
5 0 1.1 | 1461 5 1210 1.8 3
6 0 0.7 | 798.7 6 |432] 3.7 0
7 0 0.2 | 195.3 7 15701 4.9 0
8 0 0.3 | 339.1 8 |400] 3.4 0
) 0 0.8 | 997.5 9 |44.9]1 0.4 | 27.5
10 0 2.1 | 3828 10 | 8.9 | 0.1 | 444.4
11 0 3.2 | 7277 11 0 0 1513
12 0 4.1 110363 12 0 0.1 | 3124
Total[ O |27.7[58595( |Total|1675]|14.7|12102
VAV1
20,5-21,5 20,5 - 23 Yhdistetty
Facility Facility Facility Facility Facility Facility
electric fuel electric fuel electric fuel
f, )] 7)) =] F_, [=)] 7)) =] f, )] ") =]
s | S| E| £ | £ | | £ | £ | | 5
=18l & ||=|&8|&8| 2 ||=|8|&] 2
(kWh) | (kWh) (kWh) (kWh) | (kWh) (kWh) (kWh) [ (kWh) (kWh)
1 0 0.1 | 2321 1 0 0.1 | 1906 1 0 0.1 | 2321
2 0 0.1 | 2021 2 0 0.1 | 1600 2 0 0.1 | 2021
3 0 0 |835.2 3 0 0 442 3 0 0 |835.2
4 19 | 0.2 | 376.9 4 9.7 | 0.1 129 4 19 | 0.2 | 376.9
5 1479| 4.1 | 22.4 5 | 393 | 3.4 0.6 5 [393] 3.4 0.6
6 |984|8.5| 4.6 6 | 884 | 7.6 0 6 | 884 | 7.6 0
7 |1959|16.9 0 7 |1555|13.4 0 7 |1555|13.4 0
8 |1303)11.2 0 8 |1038| 8.9 0 8 11038| 8.9 0
) 164 | 1.4 | 58.2 9 122 | 1.1 3.6 9 122 | 1.1 3.6
10 |17.1| 0.2 | 400.2 10 (13.3]| 0.1 | 147.4 10 |17.1| 0.2 | 400.2
11 0 0 1087 11 0 0 |[662.2 11 0 0 1087
12 0 0.1 | 2474 12 0 0.1 | 2033 12 0 0.1 | 2474
Total |4925|42.7| 9601 Total[4016]34.8| 6924 Total|4029| 35 | 9520
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VAV2
20,5-21,5 20,5-23 Yhdistetty
Facility Facility Facility Facility Facility Facility
electric fuel electric fuel electric fuel
Elelal 2|22l 2|22 &2
=13 B ||*|8 || 8 [|%|8|:]§$
(kwh) [ (kwh) | (kwh) (kwh) [ (kwh) | (kwh) (kwh) [ (kwh) | (kwh)
1 0 0.1 | 2503 1 0 0.1 | 2359 1 0 0.1 | 2503
2 0 0.1 | 2155 2 0 0.1 | 2018 2 0 0.1 | 2155
3 0 0 |866.2 3 0 0 |[655.6 3 0 0 |866.2
4 112.3| 0.1 | 343.9 4 6.8 0.1 |181.4 4 (12.3] 0.1 | 343.9
5 ]1301] 2.6 | 13.5 5 280 1] 2.4 0.8 5 280 | 2.4 0.8
6 [663] 5.7 1.8 6 | 638 5.5 0 6 | 638 5.5 0
7 |[1295]11.1 0 7 |[1235]10.6 0 7 11235/10.6 0
8 |881]| 7.6 0 8 |806]| 6.9 0 8 | 806 6.9 0
9 (117] 1 45.2 9 |89.7| 0.8 6.5 9 |89.7| 0.8 6.5
10 |10.4( 0.1 | 378 10 | 8.9 | 0.1 | 225.8 10 |{10.4| 0.1 | 378
11 0 0 1151 11 0 0 |[949.2 11 0 0 1151
12 0 0.1 | 2657 12 0 0.1 | 2536 12 0 0.1 [ 2657
Total|3280|28.6[10115]| |Total|3065|26.7| 8932 Total [3072| 27 |10061

VAV3
20,5-21,5 20,5 -23 Yhdistetty
Facility Facility Facility Facility Facility Facility
electric fuel electric fuel electric fuel
g 2| 8| g g | 2| 8| £ g1 2| 8| £
AEHIHENREIHERREIHE
(kwh) [ (kwh) | (kwh) (kwh) [ (kwWh) [ (kwh) (kWh) | (kWh) | (kwh)
1 0 0.1 | 2400 1 0 0.1 | 2106 1 0 0.1 | 2400
2 0 0.1 | 2069 2 0 0.1 | 1781 2 0 0.1 | 2069
3 0 0 |839.7 3 0 0 | 502.7 3 0 0 |839.7
4 |[15.4]| 0.1 | 354.1 4 7.510.1]|134.3 4 |115.4]| 0.1 | 354.1
5 [390]| 3.4 | 18.4 5 1341 2.9 0.6 5 1(341] 29| 0.6
6 | 821 7.1 3.5 6 | 770 | 6.6 0 6 [770] 6.6 0
7 [1638]14.1 0 7 |1408|12.1 0 7 [1408|12.1 0
8 [1092| 9.4 0 8 |915| 7.9 0 8 |915| 7.9 0
9 | 138 | 1.2 | 47.7 9 |103| 0.9 3 9 [103]| 0.9 3
10 (13.6( 0.1 | 371.5 10 |10.7| 0.1 | 143.9 10 (13.6| 0.1 | 371.5
11 0 0 1116 11 0 0 | 757.3 11 0 0 1116
12 0 0.1 | 2557 12 0 0.1 | 2275 12 0 0.1 | 2557
Total[4108(35.7| 9777 | |Total[3556|30.9| 7704 Total|3567| 31 | 9711
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Fan coil
20,5-21,5 20,5-23
Facility electric |Facility Facility electric |Facility
fuel fuel
tleglefge] 2| g|2]elee] 2
g | 5| E |cE3 B S| 5| E |c83 %
S |8 |85 | 2 S | & |85 | 2
(kwh) | (kwh) | (kwh) [ (kwh) (kwh) [ (kwh) | (kwh) [ (kwh)
1 199.6|10.4|23.5| 2277 1 491 13| 0.5 | 2083
2 124 (10.5(28.1| 1975 2 8 1.3 1 09| 1766
3 276 113.4|88.8| 744.1 3 (234 3 5.7 | 469.3
4 521 (15.3| 149 | 292.3 4 146 | 9.1 |42.2| 103.4
5 [1233|24.7] 211 | 13.9 5 804 | 16.3| 155 0
6 |1500(28.1| 212 1.2 6 |1135/18.1|170 0
7 12035(37.4| 229 0 7 |1645]|23.3]| 198 0
8 |1754]32.7| 226 0 8 |1345(20.9] 191 0
9 888 119.2| 193 | 36.6 9 505(12.4] 137 3.8
10 | 479154138 | 354.1 10 | 152 7.6 |41.6| 157.8
11 | 198 | 12 |65.4| 1044 11 | 83 ] 16| 0.9 | 725.7
12 160.3] 9.2 |17.4] 2330 12 1 0.3 ] 0.1 0 2197
Total |9168| 228 |1581| 9068 Total [5778] 115|943 [ 7506

Yhdistetty
Facility electric |Facility
fuel

Month
Cooling
Pumps

an coil
lectric
ity

Heating

w o
(kWh) | (kWh) [ (kWh) [ (kWh)

99.6|10.4(23.5| 2277
124 {10.5(28.1| 1975
276 |113.4|88.8( 744.1
521 | 15.3]| 149 | 292.3
804 | 16.3| 155 0

1135|18.1( 170
1645| 23.3| 198
1345/ 20.9| 191
505|12.4| 137 | 3.8
10 | 479 (15.4( 138 | 354.1
11 | 198 | 12 [65.4| 1044
12 160.3| 9.2 [17.4] 2330
Total |7193| 177 [1361] 9020
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LIITE 4
KOULUN ILMANVAIHTOSUUNNITELMA KAHDELLA AKTIIVIHAJOTTAJALLA TILAA KOHDEN, 1:200
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LIITE 5

KOULUN ILMANVAIHTOSUUNNITELMA NELJALLA AKTIIVIHAJOTTAJALLA TILAA KOHDEN, 1:200

® ® © © ® ® O] ® ®© ® © ®
1 ®
£33
© ®
[©) 3
D)
® ®
® B
Q)
@
dddddddddddddddd =
@
®
®




AKTIIVIHAJOTTAJAN MITTAUSTULOKSET

qv [I/s]

10
20
40

10
20
40
80
100

10

20

40

80
100
160

20
40
80
100
160

20
40
80
100
160

dp [Pa]

26.5
110
315

2.1
9.4
32
105
182

0.5
24
8.2
26.5
47.3
134

0.6

21

7.1
12.2

35

0.23
0.8
2.5
4.4

12.2

L0,2[m] Gap [mm]

0.9
1.6
2.3

0.4
1
1.8
3.3
3.6

0.3
0.7
1.5
2.3
2.7
4.3

0.5
1.2
2
2.5
3.9

0.4
1
1.8
2.1
3.3

=

(2NN, B U RO, B, |

10
10
10
10
10

20
20
20
20
20

30
30
30
30
30

Saatdasento L0,2=2m

Air flow dp

[m3/h] [Pa]
100 75.2
150 57.6
200 41.5
250 27.3
300 16.1
350 9.4
400 6.3
450 4.7
500 3.8
550 3.2

Gap
[mm]

3

4

6

10
15
22
29
30
30
30

LIITEG

Fully open
Fully open
Fully open



LITE 7

KANAVISTOMALLINNUKSESSA KAYTETYT PAINEHAVIOT VIRTAU S-
SAADINTEN JALKEEN

10,2=2,0m 2 hajotinta, L0,2=2,0m
av dp dp av
qv, hajotin | dp, hajotin| yhteensd kanavisto yhteensd maksimista
I/s Pa /s Pa Pa %
(MagiCAD)
38 62 75 1.2 63 25
42 57 83 1.4 58 28
50 47 100 2.0 49 33
56 40 111 2.5 43 37
60 36 120 2.8 39 40
70 27 140 3.8 31 47
75 23 150 4.4 27 50
80 19 160 5.0 24 53
83 17 167 5.4 22 56
90 13 180 6.2 19 60
97 9 194 7.2 17 65
100 8 200 7.6 16 67
110 6 220 9.2 15 73
120 7 240 10.9 18 80 = paine saatopellin
125 7 250 11.8 19 83 jdlkeen yli 50 Pa
130 8 260 12.8 21 87
140 10 280 14.8 24 93 = hajottimet tdysin
150 11 300 16.9 28 100 auki
10,2=1,5m 4 hajotinta, L0,2 = 1,5 m, luokat 1-6 + Open ICT 4 hajotinta, L0,2 = 1,5 m, luokka 7
qv dp dp qv qv dp dp qv
qv, hajotin | dp, hajotin | yhteensd kanavisto yhteensd maksimista| yhteensd kanavisto yhteensd maksimista
/s Pa /s Pa Pa % /s Pa Pa %
(MagiCAD) (MagiCAD)

20 59 80 0.7 60 16 80 1.0 60 20
28 42 111 13 43 22 111 1.9 43 28
30 37 120 1.5 39 24 120 2.2 39 30
35 28 139 1.9 30 28 139 2.9 31 35
38 24 150 2.2 26 30 150 3.4 27 38
42 18 167 2.7 21 33 167 4.2 22 42
50 8 200 3.9 12 40 200 6.0 14 50
56 4 222 4.8 8 44 222 7.4 11 56
60 2 240 5.6 7 48 240 8.6 10 60
70 2 280 7.5 10 56 280 11.8 14 70
75 2 300 8.6 11 60 300 135 16 75
80 3 320 9.8 13 64 320 15.4 18 80
83 3 333 10.6 14 67 333 16.7 20 83
90 4 360 12.3 16 72 360 19.4 23 90
97 4 389 14.3 19 78 389 22.7 27 97
100 5 400 15.2 20 80 400 24.0 29 100
110 6 440 18.3 24 88
120 7 480 21.7 29 96
125 7 500 23.6 31 100




1(2) LIITE 8

MAGICAD-SIMULOINNIN TULOKSET KAHDELLA AKTIIVIHAJOTTAJA LLA TILAA KOHDEN

ri:s,pys AHU Classroom 11, 21 Classroom 12, 22 Classroom 13, 23 Classroom 14, 24 Classroom 15, 25 Classroom 16, 26 Classroom 17, 27 OpenICT 1, 2
2429 £ Ela £ 4 glae £ 4 gla £ 4 gla £ 4 glae £ 4 glae £, glae £, gla £, e
e R B e e - AR R - R B - - - - B - A
s % 2/ s 3 % 32|!83 2 38 o 2|8 28 o 2|8 2 3 o 2|8 2 3 s 3|8 2 8 o 2|8 2 8 o 2|8 3 3 o 2|8 23 & 3| .
& & ¢ 5 £ g ¢/ 2. g % 4|8 £ & % 46/ £ ¥ % &/ £ ¥ % 4|8 £ 0 % 4[5 £ S o6/ 2 S o¢6|858 £ 0¥ %L oso| %
T 2 8 T ® g 8|d 5/ g 5|8 /= g 58 5 = £ s5|d 5 = £ a|d® = & a|d® = g a|ld 5l g s5(ld 5|z g &5 =2
s 2 gls =% g|lg £/8 2 ¢|z £/ 8 2 g|g £/8 € g|g £/8 ¢ g|3 £ 8 ¢ 2|y £ 8 ¢ g|lygo£/8 ¢ ¢g|lzg £ 8 g og| s
E 5 8212 2 3 8|t 8 5§ & 2|t B § o2 =2|lt £ § 2 =2l 5.5 2 8|t B 5 2 |t £ 5 o 2|l 5 o =2l B]/5 2 & 8
5 =] 17} Q. 3 Q 17} © @ © 173 © @ o 17} © @ o 173 © @ o 17} © @ © 173 © @ o 17} © o © 17 © o © 17
8§ & £ 3 2 3 2|5 3% :lc 38 2|6 308 :lc 308 2|6 308 :lc 38 |5 3|8 15 2|3 z
© 21° gl £ = 2|12 £ 3 212 £ = 2|12 £ 3 212 £ = 2|12 £ 3 212 £ |3 2|2 g = 2
& ‘% > > i= = =] i= > > < = =] < > > < = =] < > > < > > =
o e) o e) @) e) o o
1st floor| 754 754 31 98 36 98 50 79|96 38i{96 51 76[95 37/95 51 79[98 39,98 49 76(98 38:98 50 79[97 41,97 50 7981 3981 60 80|90 42|90 54 77| talvi
2nd floor| 754 754 31 98 36 98 50 77|96 38,96 51 75|95 37,95 51 77|98 39,98 49 75(98 38,98 50 78|97 40,97 50 79(81 38,81 60 79|90 42|90 54 76
total |1507 46 48 [1507 87 85
1st floor | 843 843 35 119 41 {119 39 79 (134 42 134 33 74|95 42,95 51 79|98 45,98 49 76|98 43 98 50 80(127 47127 35 78(81 4581 60 80|90 48 90 54 78| talvi
2nd floor| 846 846 35 133 41133 33 76|96 44,96 51 75|95 42,95 51 7798 4698 49 75|98 43 98 50 78|136 47 136 32 78(81 44|81 60 79|108 48 108 44 76
total |1689 53 56 {1689 89 86
1st floor | 968 968 40 98 67 98 50 86|96 60;96 51 75[95 67,95 51 86|98 62,98 49 75(98 6898 50 8797 71197 50 86[81 69|81 60 886|305 64 305 28 63| talvi
2nd floor| 968 968 40 98 67 98 50 85|96 60:96 51 70|95 67,95 51 85|98 6298 49 70(98 68:98 50 85|97 71,97 50 86(81 69,81 60 86 (305 64305 28 58
total |1937 76 80 [1937 95 91
1st floor | 969 969 40 124 56 (124 37 81|9 5796 51 76|95 5795 51 82121 59121 38 75(180 59:180 19 80|97 64 97 50 85|81 62|81 60 85|174 62 174 20 74| talvi
2nd floor| 974 974 40 98 60 98 50 82|96 54,96 51 70|95 61,95 51 82159 56159 24 67|98 62,98 50 83|97 65,97 50 85|81 63,81 60 85250 60250 19 63
total |1944 71 75 [1944 94 90
1st floor | 975 975 40 171 49 {171 21 75171 48 {171 21 69|95 50;95 51 78|98 53,98 49 72(98 5298 50 80|[170 57170 21 76|81 5481 60 79|90 57 90 54 75| talvi
2nd floor| 976 976 40 148 51 {148 27 75 (148 46 {148 27 66|95 52,95 51 77(148 50148 27 66|98 53:98 50 78|97 5797 50 8181 55|81 60 81|162 55162 23 67
total |1952 64 68 {1952 91 87
1st floor 1087 1087 45 101 69 {101 48 89|96 5696 51 72|95 6995 51 89 (214 59214 15 66[98 7098 50 90|97 73,97 50 8981 71{81 60 90 (305 64305 28 60| kesa
2nd floor|1101 1101 45 98 65 98 50 86|96 6296 51 70(132 66 132 33 84|98 6498 49 70|151 67 (151 26 85 (140 72 140 30 86|81 70 81 60 88 (305 66304 28 58
total |2188 79 84 {2188 99 94
1st floor 1210 1210 50 157 54 {157 25 77 |157 56 {157 24 68 157 56 {157 24 76|98 6198 49 70[157 58157 25 79|97 6697 50 85|81 64|81 60 85|305 64305 28 59| talvi
2nd floor|1210 1210 50 173 55173 20 74|96 6296 51 70|95 56,95 51 76|98 6498 49 70(173 58 173 20 75172 63 {172 21 74 (172 55172 21 74 (230 66 230 18 64
total |2420 77 83 2420 96 90
1st floor 1220 1220 50 98 63 98 50 74144 56144 29 56 (144 63 {144 29 71 (142 59 {142 29 56 (143 65143 29 73[97 6997 50 71(147 64 147 28 69 |305 64 305 28 47| talvi
2nd floor|1227 1227 50 98 64 98 50 73(180 53180 19 47|95 6495 51 72|180 58 {180 19 47 (150 65 150 27 71 (180 68 {180 19 63 (162 61 {162 23 63 (183 65183 18 50
total |2447 79 85 2447 86 80
1st floor|1222 1222 50 181 55181 19 73 (144 57 {144 29 66 |144 56 {144 29 74|98 6198 49 68 (144 59 144 29 77 (125 67125 36 8281 64|81 60 83|305 64 305 28 57| talvi
2nd floor|1230 1230 50 145 53 {145 29 71 (180 53 {180 19 58 [180 54 {180 19 68 [180 58 {180 19 57 (180 57 1180 19 70|97 64|97 50 81 (145 60145 28 78 (124 66 124 37 64
total |2452 77 83 2452 95 89
1st floor| 1335 1335 55 121 74 {121 38 96153 63 (153 26 74|95 75,95 51 96 (164 67 (164 23 73 (103 76 1103 47 97 (178 76 178 19 80 (216 66 216 15 77 (305 73 305 28 65| kesi
2nd floor|1350 1350 55 205 67 (205 15 84 (221 60221 18 61 |160 68 160 24 85|98 6798 49 68|98 72198 50 91|175 79 (175 20 87|88 76|88 55 911|305 72 /305 28 58
total |2686 90 97 |2685 109 102
1st floor (1467 1467 60 158 59 {158 24 71 (178 63 {178 19 56 (184 61 {184 18 68 (173 68 (173 20 56 (260 64 260 20 65 (174 77 {174 20 77|81 74|81 60 811|259 75259 20 53| talvi
2nd floor|1471 1471 60 187 59 {187 18 62 157 65157 25 52 (164 60 164 23 62 [157 69 157 25 51 (240 64 240 18 60|196 77 (196 16 74|81 73 {81 60 79 (288 75288 27 45
total |2937 92 100{2937 97 89
1st floor | 1455 1455 60 258 751258 20 66[121 80121 38 64|95 77 95 51 75|170 83 (170 21 61 114 80 114 41 78 |141 83 141 30 69 (252 71 252 19 60 |305 87 305 28 53| kesd
2nd floor| 1462 1462 60 291 67 1291 27 54 (114 82114 41 60|128 70 128 35 63 (137 84 137 31 159|188 74 {188 17 66 |170 85 170 21 72 (128 80 /128 35 74 |305 88 [305 28 49
total |2916 103 1112916 97 89
1st floor | 1465 1465 60 194 75194 17 80 |166 63 {166 22 59 |151 76 {151 26 81 (304 69 {304 28 47 (167 79 167 22 83[97 83,97 50 9381 8 81 60 93(305 81305 28 51| kesa
2nd floor| 1468 1468 60 157 66 {157 25 74110 81 110 44 64 (213 67 {213 15 69 (108 83 108 44 64 (275 71 275 23 67 220 86220 18 8281 82|81 60 89 |305 86 305 28 53
total |2933 102 110{2933 107 99
1st floor 1564 1564 64 247 67 (247 19 69 |125 79 1125 36 67 |110 69 110 44 76 |159 81 159 24 65 (229 72 1229 18 73 |155 80 154 25 71 (234 69 234 18 65|305 86 |305 28 56| kesa
2nd floor| 1567 1567 64 300 68 1300 28 58 (135 76135 32 58|96 71 96 51 70|190 79 {190 17 55 (128 75 {128 35 74 |156 79 156 25 68 (259 66 259 20 60 305 85 [305 28 48
total |3131 103 113/3131 102 92




2(2) LIITE 8

ni:)':(),pllys AHU Classroom 11, 21 Classroom 12, 22 Classroom 13, 23 Classroom 14, 24 Classroom 15, 25 Classroom 16, 26 Classroom 17, 27 OpenlICT 1,2
2429 £ Ele £l &le f oy &le dly &lefly &lefiy glef . &lefl, &lef L &
2 e 12 s glE 5y gl S5y gl: sy gz Sy gl 5y gz £y gl £y gl 5 5 ¢
$ 5 2| 8 5, 2|2 28 8 & 2| 2 8 & F|L& & & & 2| & & & B|L B 38 o B|L B8 o°© B|L B8 & o 2|L 8 & o© 2 )
85 © ¢/ 8 E B o|E ¢ ¥ & Q| ¢ ¥ & Qg ¢ £ & | ¢ g & JlE g & F|E g & J|E ¢ ¢ & J|E ¢ ¥ & G a
T 2 5/ % & 5 5|3 2 8 5|3 3 g 53 3= g 58 8/ g 5|8 8 = g 5|8 8 = g 5|8 8 =g 5|8 8 =g 5| 8
® © &% > T v|lg 2/ 8 Q@ ov|lw =2/8 Q@ o|lw =28 ¢ o|lw =28 @ o|lwm 28 @ o|lwm =2/ 8€8 9@ o|lwm 28 @ o|lwm S8 ® ¢ o =
s £ 528252 8c55|2 8|85l kless|ficsE|lf kel Ee 5| B
S =1 n Q > Qa v © S o 17} © S o ) © S T 17} © S o ) © S T ) © © o 17} © T o 7] © © o 17}
g & £ 5 2 3 z|5 B % 2|5 8% 2|5 8% 2|5 8% 2|5 8% |6 3 3 1€ 3% |6 88 3
2 2|9 gl £ 2 Sfa £ 2 Sla £ 2 S51a £ 2 Sfa £ 2 Sla £ 2 Sla £ 2 Sfa £ 2 5
5 3|z 5 2 £l 5 2 | £ 2 €| 5 2 | £ 2 | § 2 €| 5 2 | £ 2 €
o] - o] - )] - o] - ] - @] - o] - )] -
1st floor | 1698 1698 70 284 76 :284 26 69 (265 70 265 21 48|95 7995 51 79191 80 191 17 521|177 82 {177 19 801|289 95289 27 71|91 87 91 53 83|305 91 :305 28 49 kesa
2nd floor| 1700 1700 70 224 62 :224 18 62 (157 84 157 25 55230 65230 18 58 (153 88 153 26 55313 70313 29 561|237 91238 18 77|81 86:81 60 85|305 93 :305 28 47
total (3398 113 1243398 109 98
1st floor | 1697 1697 70 281 67 :281 25 77 (136 80 137 32 75120 70120 39 86 (173 83 (173 20 721|266 73 {266 21 82169 84 169 21 82 (247 72 247 19 176|305 88 i305 28 65 kesa
2nd floor| 1697 1697 70 175 78 1175 20 851|241 61 241 18 48 (136 79 (136 32 86 |265 70265 21 44 (192 82 (192 17 85200 89 :i200 16 82 (184 80 :184 18 83 |305 83 i305 28 47
total (3394 110 1213394 117 106
1st floor | 1697 1697 70 140 85 :140 30 101|141 72 141 30 711|108 86 108 45 102|315 77 {315 29 57 (271 88 (271 22 94160 93 i160 24 86 (259 80 :259 20 78 |305 88 {305 28 61 kesa
2nd floor| 1710 1710 70 146 90 (146 28 991|253 62 253 19 47|96 91 96 51 101|267 72 267 22 43 (149 92 (149 27 100|282 95282 25 71 (213 82 213 15 77 |305 86 {305 28 47
total (3407 115 1263407 121 110
1st floor | 1822 1822 75 171 79 1171 21 111|147 73 (147 28 83 (126 81 (126 36 112|315 78 {315 29 69 (313 83 (313 29 101|187 92 187 18 102|259 78 1259 20 196|305 90 305 28 74 kesa
2nd floor| 1839 1839 75 282 68 1282 25 86 (239 61 239 18 58226 71226 18 86 (315 71 (315 29 491|248 77 {248 19 191|111 96 111 43 118|113 92 {113 42 117|305 87 :305 28 57
total (3662 118 1313662 142 129
1st floor | 1939 1939 80 163 102:163 23 118|306 68 (306 28 58 (104 103:104 47 120|314 82 (314 29 54 (207 105207 15 117|311 110i311 28 83 (231 95231 18 91 (305 101i305 28 65 kesa
2nd floor| 1942 1942 80 313 90 :313 29 93 (298 73 298 30 48|95 9395 51 106(258 86 (258 20 49 (245 97 {245 19 102|302 112:302 28 91 (126 104i126 36 103|305 101:305 28 53
total [3882 135 150/3882 142 127
1st floor | 1943 1943 80 314 81 314 29 69209 87 209 15 57138 85138 31 80 (278 94 278 24 50|208 89 {208 15 82232 99 232 18 701|259 84 {259 20 68 |305 107:305 28 52 kesa
2nd floor| 1948 1948 80 314 70 :314 29 55(179 95 179 19 54199 73199 16 61 (209 100{209 15 511|285 79 {285 26 61249 98 249 19 70(209 86 ;209 15 731|305 108:305 28 47
total (3891 132 1473891 119 104
1st floor | 1961 1961 80 314 70 :314 29 76 (179 92 179 19 74156 74 {156 25 85 (221 97 221 18 701|313 78 {313 29 79215 94 215 15 82 (259 80259 20 78 |305 106:305 28 67 kesa
2nd floor| 1976 1976 81 230 75 :230 18 77 (148 87 148 27 63168 77 {168 22 79 (315 92 (315 29 49313 81313 29 72238 94 :238 18 77 (259 79 :259 20 751|305 103:305 28 54
total |[3937 130 1453937 129 114
1st floor | 2061 2061 85 314 72 :314 29 82 (203 90 203 16 73180 76 {180 19 89 (246 97 246 19 68 |313 81 313 29 85241 98 241 18 87 (259 83 259 20 86 |305 108:305 28 68 kesa
2nd floor| 2081 2081 85 314 70 :314 29 68 (265 78 265 21 49206 73 {206 15 73 (291 88 (291 27 44313 79313 29 71254 103:254 20 93 (134 95 :134 32 101|305 104:305 28 50
total (4142 136 1534142 139 122
1st floor | 2200 2200 90 314 72 314 29 87 (283 78 283 25 60201 76 {201 16 93 (315 90 (315 29 54313 81313 29 090|286 104:286 26 91 (184 92 :184 18 199|305 108:305 28 64 kesa
2nd floor| 2202 2202 90 291 67 291 27 76 (186 90 186 18 61240 70240 18 76 (315 96 {315 29 49313 77 {313 29 76293 97 293 27 81 (259 80 :259 20 385|305 109:305 28 55
total (4402 141 160}4402 146 127
1st floor|2190 2190 90 228 85 :228 18 101|307 75 307 28 53152 88 {152 26 104|315 89 315 29 49313 91 {313 29 096|311 104:311 28 76 (259 86 :259 20 81 |305 108:305 28 60 kesa
2nd floor| 2203 2203 90 314 70 :314 29 74 (239 87 239 18 52219 73219 18 78 (279 96 (279 24 47 (313 80313 29 77 |275 100:275 23 79 (259 83 259 20 80 |305 110:305 28 51
total (4393 142 1614393 143 124
1st floor| 2200 2200 90 314 81 314 29 86 (307 80 307 28 53159 85159 24 95 (315 94 315 29 49312 90312 29 901|229 106i229 18 91 (259 92 ;259 20 88 |305 114:305 28 60 kesa
2nd floor|2203 2203 90 314 70 :314 29 70(225 96 225 18 56250 73 {250 19 70 (257 104257 20 521|313 81313 29 72293 103:293 28 80 (247 87 247 19 84305 116:305 28 53
total (4404 147 1664404 144 125
1st floor|2317 2317 95 296 74 1296 28 105(307 76 307 28 67212 77 212 15 108|315 90 (315 29 63 (313 83 {313 29 106|311 102:311 28 92 (259 84 259 20 98 |305 109:305 28 74 kesa
2nd floor|2318 2318 95 314 70 :314 29 88 (287 78 287 26 551|217 73 {217 15 93 (315 90 (315 29 49313 80 {313 29 952|311 100:311 28 89 (257 82 :257 20 95305 108:305 28 59
total (4636 145 166 4635 162 141
1st floor|2429 2429 100 314 72 :314 29 99 (307 89 307 28 69305 76 {305 28 94 (315 103!315 29 65313 85313 29 102|311 110:311 28 97 (259 93 :259 20 103|305 122:305 28 76 kesa
2nd floor|2429 2429 100 314 70 :314 29 83 (307 88 307 28 531|305 74 {305 28 78 (315 101315 29 49313 83 {313 29 86 (311 108:311 28 94 (259 90 :259 20 991|305 121:305 28 60
total |[4858 159 1824858 168 145
max
1st floor 102 118 92 83 103 120 103 76 105 117 110 102 95 103 122 78
2nd floor 90 99 96 75 93 106 104 75 97 102 112 118 104 117 121 76
total 159 182 168 145
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MAGICAD-SIMULOINNIN TULOKSET NELJALLA AKTIIVIHAJOTTAJA LLA TILAA KOHDEN

ni:s,plljs AHU Classroom 11, 21 Classroom 12, 22 Classroom 13, 23 Classroom 14, 24 Classroom 15, 25 Classroom 16, 26 Classroom 17, 27 OpenlICT 1, 2
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5 2 © s 5 g w|§g 2. 8 © B|g 2. 8 - B|§g 2/ 8 v B|g 28 v B|g 2|/!8 v B|g 2.8 v B|§g 2.8 ©v B|§ 2.8 T " !
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g A2 & E|=2 5 E|=2 5 E|=2 5 E|=2 5 E|=2 5 E|2 3 E|2 3 £
1st floor| 748 748 19 98 3598 49 80(9% 3696 51 809 35{95 51 80|98 36:98 49 79|98 35|98 50 81|97 36 97 50 8|8 36:81 60 8|8 378 57 80 talvi
2nd floor| 748 748 19 98 35:98 49 80(9% 36,96 51 79|95 35/95 51 80|98 3698 49 79|98 35|98 50 80|97 36 97 50 8|8 36:81 60 8|8 37,8 57 79
total |1497 39 40 1497 83 82
1st floor| 969 969 25 171 45 171 19 80 (171 45171 19 78|95 45 95 51 81|98 46,98 49 79|98 46 98 50 82169 47 (169 20 79|81 46 ;81 59 81|85 48| 8 57 80| talvi
2nd floor| 984 984 25 98 46 98 49 82 (151 44 151 26 77|95 46 95 51 82 (146 45146 27 77|98 46|98 50 82162 48 {162 22 79|81 4781 59 80153 47 {153 25 77
total 1953 50 52 1953 86 84
1st floor | 1266 1266 32 98 64,98 49 80|96 6596 51 75(178 64 (178 17 78 125 65 {125 36 741|212 65 (212 10 77 (178 68 {178 17 78|81 67 81 59 80(298 67 {298 11 70 talvi
2nd floor| 1318 1318 32 143 65 143 29 77 (100 63 {100 49 711|141 65 141 29 77 |108 64 [108 44 71 (182 66 (182 16 77|97 69 97 50 80|81 68,81 59 80|468 65 468 27 59
total 2585 73 76 {2585 86 83
1st floor| 1478 1478 38 184 56 {184 16 69 |136 56 {136 31 64 (129 56 {129 35 770|155 57 (155 24 63 (176 57 {176 18 701|218 60 218 9 64 (137 58 (137 32 66 |344 59 344 15 59 talvi
2nd floor| 1485 1485 38 98 57,98 49 71196 53 {196 13 59|95 58 95 51 71243 55243 7 571|214 58 (214 10 69269 60269 9 58 |173 56 173 20 61 (195 59 {195 13 60
total | 2963 66 69 2963 78 75
1st floor| 1722 1722 44 426 68 1426 22 711|134 68 {134 32 74|95 6895 51 80 (171 69 (171 19 73 |107 71 107 45 84 |149 74 /149 26 77 |246 70 246 11 75|393 71393 19 66| kesa
2nd floor| 1820 1820 46 105 75105 46 861|264 58 (264 8 60|95 75{95 51 861|268 62 268 9 58|98 75|98 50 86|288 76 2883 10 68 |202 71 202 14 71 |500 67 500 31 50
total 3542 83 88 {3542 93 88
1st floor | 2030 2030 52 339 60339 14 64 |245 81 ({245 7 69332 62332 14 61128 84 (128 35 71 (399 65399 20 61147 80 147 27 83|81 7981 59 84 (359 86 359 16 66| talvi
2nd floor| 2047 2047 52 360 62 1360 16 56 (115 84 115 41 711|258 63 {258 8 57 (156 85 156 24 701|384 66 |[384 18 56352 80 352 15 72|81 76 81 59 79342 87 342 14 65
total 4078 95 1024078 95 88
1st floor| 2270 2270 58 391 79391 19 87 (231 74 ({231 7 75(144 81 {144 28 933|310 77 (310 12 71 (187 83 {187 15 96 |249 87 (249 7 86 (259 82 259 12 86 (500 82 |500 31 64| kesa
2nd floor| 2277 2277 58 127 81127 35 95(151 69 151 26 67 (109 82 {109 44 095|507 73 {507 32 51 (452 83 |452 25 85161 86 161 22 84 (327 80 327 19 78 (443 81 (443 24 57
total 4547 101 1094547 111 103
1st floor| 2546 2546 65 397 66 1397 19 70 (215 101;215 9 801|387 68 {387 18 65 (274 103274 9 77 |504 73 |504 32 641|413 96 413 21 81|81 9081 59 91276 108,276 9 79| talvi
2nd floor| 2573 2573 65 368 65 368 17 59 (242 98 (242 7 741|422 67 (422 22 51 (307 101307 12 701|504 72 {504 32 511|391 95391 19 79|81 9081 59 87258 107258 8 74
total |5120 119 129 5120 113 103
1st floor| 2813 2813 72 505 82 (505 32 79495 72 (495 30 51|95 8295 51 92(331 81331 13 55(|306 85306 11 911|501 99 501 31 78|81 9181 59 922|500 92 500 31 53| kesa
2nd floor| 2852 2852 72 366 65 366 17 73 (294 84 294 11 159|408 67 (408 21 66 (284 88 284 10 57 |504 72 504 32 651|415 95 {415 21 79|81 8981 59 89|500 94 500 31 50
total 5665 116 129 5665 120 107
1st floor | 3079 3079 78 198 98 (198 12 124(495 71 {495 30 66138 99 138 31 125|507 80 {507 32 58 (471 100,471 28 114|501 108501 31 87 (270 98 {270 13 100|500 98 {500 31 68| kesa
2nd floor| 3072 3072 78 505 89 (505 32 98 (354 78 {354 15 64 (228 91 {228 8 106|507 84 507 32 51 (290 94 {290 10 110|372 104372 17 87 |315 96 (315 18 90 (500 98 {500 31 57
total 6151 130 1456151 145 130
1st floor| 3331 3331 85 505 72 {505 32 106|494 75 494 30 741|490 75 490 30 98 507 85 507 32 67 |503 82 {503 32 105|219 109{219 9 137|113 108;113 43 139|500 103,500 31 76| kesa
2nd floor| 3340 3340 85 505 84 {505 32 98 |478 74 {478 28 59230 86 {230 8 106|507 84 507 32 51 (504 90 504 32 199|431 109 431 23 118|185 103185 17 128|500 101500 31 60
total 6671 137 155: 6670 166 148
1st floor| 3523 3523 90 505 72 {505 32 101|495 82 495 30 701|491 75 491 30 93 (507 92 (507 32 63 |504 82 504 32 100|345 110{345 15 117|176 105{176 20 123|500 110,500 31 72| kesa
2nd floor| 3543 3542 90 505 81 505 32 92 (424 85 424 22 611|279 83 279 9 97507 93 {507 32 51 (504 87 504 32 922|501 106 501 31 90 (323 94 323 18 101|500 108 500 31 58
total 7065 143 163 7065 162 142
1st floor | 3732 3732 95 397 77 {1397 20 116|471 89 {471 28 77 |491 79 {491 30 105|507 98 507 32 69 (504 86 504 32 109|501 107501 31 97 |361 94 (361 23 106|500 115,500 31 78| kesa
2nd floor| 3733 3733 95 492 71 1492 30 92 (495 85495 30 581|491 74 (491 30 84 |507 95507 32 511|504 81 504 32 91 (496 108{496 31 191|248 99 {248 11 103|500 112,500 31 60
total 7465 149 1717465 168 146
1st floor | 3920 3920 100 505 74 {505 32 107|495 95 {495 30 75491 77 {491 30 100|507 105 507 32 68 (504 85 504 32 107|501 108 501 31 90 |417 93 (417 31 97 (500 122|500 31 77| kesa
2nd floor| 3920 3920 100 505 72 {505 32 90 |495 93 {495 30 58491 75491 30 83 |507 103507 32 51 (504 82 504 32 90 |501 106 501 31 74 |417 90 (417 31 81 (500 120500 31 60
total 7840 157 1817840 171 147
max
1st floor 98 124 101 80 99 125 105 79 100 114 110 137 108 139 122 80
2nd floor 89 98 98 79 91 106 103 79 94 110 109 118 103 128 120 79
total 157 181 171 148
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EUROVENT
- CERTIFIED

”~
PERFORMANCE F’ak,tlwaads

AHUNO 0914448
Rarge o0

Wy surovent-certification. com

ILMANKASITTELYKONE eQ
Projekti 120 () / Inssityd koulu 2.5.120516.2
AOC ACON-01070877
Kone 1 () / pienempi VAV 2012-05-28
Konekoko 054 Sivu 2
Asiakas
Asiakkaan viite
Oma viite Pekka Toivanen
Tuloilmavirta 4,84 m?/s Poistoilmavirta 4,84 m3s
Ulkoinen painehavid 253 Pa Ulkoinen painehévit 247 Pa
Jénnite 3 x400V + N, 50 Hz Paino 3128 kg
SFP, 1,88 kW/m?®/s Designed for wet conditions
liman tiheys 1,2 kg/m?® Korkeus mpy Om
YHTEENVETO
Toiminto-osat ilmavirran v0 Et tw ts dP
suunnassa (m/s) (%) (°C) (°C) (Pa)
Tuloilma:
Peltiosa/liitAntdosa 3,0 4
Suodatin 23 126
Lamménsiirrin 22 784 -5,0/16,2 126
Rakenneosa 0
limanldmmitin 23 16,2/17,2 16
Rakenneosa 0
limanjééhdytin 25 26,0/17.1 104
Rakenneosa 0
Kammiopuhallin 75,0 17,2/18,0 17,1/18,0 689
Adnenvaimennin 20 31
Poistoilma:
Peltiosal/liitdntdosa 2,9 4
Adnenvaimennin 2,0 31
Suodatin 2,3 124
L&mménsiirrin 23 22.0/08 125
Rakenneosa 0
Kammiopuhallin 72,1 560
AANEN TEHOTASOT
(standardi: EN13053 ISO/CD 13347-2)

Lw oktaavikaistoittain (dB) LwA
Oktaavikaista (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k dB(A)
Ulkoilmaliitdnté 66 77 66 62 60 55 48 44 66
Tuloilmaliitdnta 64 75 57 50 47 51 52 51 62
Poistoilmaliiténta 65 69 45 42 40 39 39 39 54
Jateilmaliitéanta 68 86 84 83 79 75 71 67 84
Koneen vaipan lapi 66 74 61 51 52 50 45 39 61

TOLERANSSI

Standardin EN 13053 mukaan kokonaistason LwA toleranssi on 4dB. Oktaavikaistojen toleranssit on annettu taulukossa

Lw oktaavikaistoittain (dB) LwA
Oktaavikaista (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k dB(A)
Toleranssi 8 6 6 6 6 4 4 7 4

Taajuusmuuttajat ja mahdolliset koneen ulkopuolelle asennetut moottorit eivét sisélly &&nitasoihin
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2(2) LIITE 11
YT .
PERFORMANCE F’aktWaadg
ILMANKASITTELYKONE eQ
Projekti 120 () / Inssityd koulu 25.120516.2
AOC ACON-01075499
Kone 2 () / isompi VAV 2012-05-28
Konekoko 090 Sivu 2
Asiakas
Asiakkaan viite
Oma viite Pekka Toivanen
Tuloilmavirta 7,82 m/s Poistoilmavirta 7,82 m¥s
Ulkoinen painehavid 255 Pa Ulkoinen painehavié 254 Pa
Jéannite 3 x 400V + N, 50 Hz Paino 4681 kg
SFP, 1,79 kW/m3/s Designed for wet conditions
liman tiheys 1,2 kg/m® Korkeus mpy Om
YHTEENVETO
Toiminto-osat ilmavirran v0 Et tw ts dP
suunnassa (m/s) (%) (°C) (°C) (Pa)
Tuloilma:
Peltiosa/liténtédosa 29 4
Suodatin 23 123
Lammansiirrin 23 78,1 -5,0/16,1 130
Rakenneosa 0
limanlammitin 23 16,1 /17,2 22
Rakenneosa 0
limanjaahdytin 23 26,0/17,2 54
Rakenneosa 0
Kammiopuhallin 73,2 17,2/18,0 17,2/18,0 643
Adnenvaimennin 20 26
Poistoilma:
Peltiosa/liitantaosa 28 4
Adnenvaimennin 2.0 27
Suodatin 22 121
Lammaonsiirrin 2.4 220/09 129
Rakenneosa 0
Kammiopuhallin 70,8 565
AANEN TEHOTASOT
(standardi: EN13053 ISO/CD 13347-2)

Lw oktaavikaistoittain (dB) LwA
Oktaavikaista (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k dB(A)
Ulkoilmaliiténta 70 81 68 64 62 59 48 44 69
Tuloilmaliitanta 67 75 62 54 49 54 53 52 63
Poistoilmaliiténta 68 72 47 44 41 42 40 40 57
Jateilmaliitanta 71 86 89 87 80 78 72 68 88
Koneen vaipan lapi 69 77 63 53 53 53 45 40 63

TOLERANSSI

Standardin EN 13053 mukaan kokonaistason LwA toleranssi on 4dB. Oktaavikaistojen toleranssit on annettu taulukossa

Lw oktaavikaistoittain (dB) LwA
Oktaavikaista (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k dB(A)
Toleranssi 8 6 6 6 6 4 4 7 4

Taajuusmuuttajat ja mahdolliset koneen ulkopuolelle asennetut moottorit eivét sisélly aanitasoihin
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LIITE 15

CAV-JARJESTELMAN MALLINNUKSEN TULOKSET JA KAYRAT

4 hajottajaa RHKB

Jate- ja raitisilma-
Simulointien tulokset: Kanaviston ate J,a ra.l istima Acon: IV-laitoksen painehaviot ja
o laitteiden - "
painehavio K i puhaltimien hyotysuhteet
painehaviot
d d d
X P P dp fresh P dp tulo ntulo |dp poisto| n poisto
%-max m3/s inflow, | outflow, . exhaust, . . . . dp total n
air, Pa talvi, Pa | talvi, % | talvi, Pa | talvi, %
Pa Pa Pa
0.5 3.9 69 78 7 9 223 56 222 55.6 445 55.8
0.7 5.46 96 104 28 37 346 60.6 339 60.4/ 685 60.5
1 7.8 170 156 58 75 616 64.4 554 62.4 1170 63.4
Kanaviston painehaviot simuloinneissa: 4 hajottajaa RHKB
1400 -

1200 - o
s y = 833.33x2 + 200x + 136.67 d ::E{:“aﬁa
:0 1000
>
Hu
=
@ 800
[
‘s
o
c 600
g —— Puhallin-
> 400 | energian
5 laskennassa

200 kaytetyt

painehaviot
0 !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Osuus mitoitetusta ilmamaarasta
Puhaltimien hyotysuhteet simuloinneissa: 4 hajottajaa RHKB

_70
3
P 65 - ¢ 4 hajottajaa
<=
£ o0 | RHKB
g
Q55
-
)
e 50
% ——Puhallin-
- 45 energian
.g 40 laskennassa
= kaytetyt
835 hy6tysuhteen
& arvot

30 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Osuus mitoitetusta ilmamaarasta




LIITE 16

PUHALLINENERGIAN LASKENTATYOKALU, ESIMERKKITAPAUS

IImavirta 2.1 m3/s IImavirta 2.1 m3/s
SFP (tulo=poisto) 1.9  kW/(m3/s) SFP (tulo=poisto) 1.8  kW/(m3/s)
Tehontarve yht. 40 kw Tehontarve yht. 3.8 kw
Hyotysuhteet Painehaviot yhteensa Sahkotehot yhteensa SFP-luvut yhteensa Kayttoprofiili: Energiantarve koko aika CAV-laitos, normaali mitoitus
AHU DUCT OPT AHU DUCT OPT AHU DUCT OPT AHU DUCT OPT osuus koko AHU DUCT OPT
qv n n n dp dp dp P P P SFP SFP SFP kayttoajasta Q Q Q qv n dp P SFP Kaytto-

%-max Pa Pa Pa kw kw kw 8760 h/a kWh/a kWh/a kWh/a | %-max Pa kw profiili ~ kWh/a
0.2 0.42 0.41 0.40 524 367 305 0.52 0.38 0.32 1.2 0.9 0.8 0.185 849 608 518 0.2 0.34 210 0.25 0.6 0.000 0
0.3 0.51 0.49 0.48 576 436 376 0.72 0.56 0.49 1.1 0.9 0.8 0.069 436 338 299 0.3 0.44 272 0.38 0.6 0.000 0
0.4 0.57 0.55 0.55 636 515 457 0.95 0.78 0.70 1.1 0.9 0.8 0.043 360 297 268 0.4 0.51 350 0.56 0.7 0.000 0
0.5 0.60 0.59 0.58 703 603 548 1.23 1.07 0.99 1.2 1.0 0.9 0.042 456 397 365 0.5 0.56 445 0.82 0.8 0.179 1282
0.6 0.62 0.62 0.61 778 700 648 1.57 1.43 1.34 1.2 1.1 1.1 0.040 554 506 472 0.6 0.59 557 1.17 1.0 0.000 0
0.7 0.63 0.63 0.62 860 807 758 2.01 1.90 1.80 1.4 1.3 1.2 0.043 754 713 675 0.7 0.61 685 1.63 1.1 0.000 0
0.8 0.63 0.63 0.62 949 923 878 2.55 2.48 2.38 1.5 1.5 1.4 0.045 1007 980 940 0.8 0.62 830 2.21 13 0.000 0
0.9 0.62 0.62 0.62 1046 1049 1008 3.20 3.20 3.10 1.7 1.7 1.6 0.060 1686 1686 1633 0.9 0.63 992 2.92 1.6 0.000 0
1.0 0.62 0.62 0.62 1150 1184 1147 3.91 4.01 3.92 1.9 1.9 1.9 0.056 1911 1961 1915 1.0 0.63 1170 3.78 1.8 0.238 7887

0.5838 8012 7486 7086 yhteensa 0.42 9170
100.0 93.4 88.4 % AHUsta
87.4 81.6 77.3 % CAVsta
laitoskayra yht SFP-luku tehontarve
1400 25 4.50
4.00
1200
2 3.50
t .
1000
3.00
15
800 —8— AHU —&— AHU 2.50 #— AHU
—a— DUCT —&— DUCT —&— DUCT
OPT OPT OPT
600 —— CAV —+— CAV 2.00 —+— CAV
././ 1 ‘—A//
1.50
400 '
1.00
0.5
200
0.50
0 . T T . 0 T . . . 0.00 . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.6 0.8 1
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