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TIIVISTELMA

Lahes 40 % Suomessa kulutettavasta energiasta kulutetaan rakennuksissa.
Rakennusten energiankulutuksessa ilmanvaihdon osuus on jopa puolet. lI-
manvaihdon energiatehokkuudella on suuri vaikutus kiinteistdjen energianku-
lutukseen, ja nykyaikaisella lammontalteenottojarjestelmalla voidaan kattaa
jopa 80 % tuloilman lammittamisen energiantarpeesta.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Paijat-Hameen keskussairaalan K-osan ilman-
vaihtokoneiden uusimisen vaikutusta ostoenergiankulutukseen.1970-luvulla
rakennetussa ilmanvaihtojarjestelmassa ei ollut lammontalteenottoa, vaan
poistoilma johdettiin suoraan ulos. Rakennusosan kayttotarkoituksen muutok-
sen yhteydessa ilmanvaihtokoneet uusittiin ja korvattiin nestekiertoisella 1am-
montalteenotolla varustetuilla koneikoilla.

Tutkimuksessa mitattiin ilmanvaihtokoneiden suoritusarvot kayttotilanteessa.
Mittaukset suoritettiin 20.12.2023-2.1.2024 valisena aikana. Mittausjaksolla
lampatilat olivat tuloilman lammitystarpeen laskennan kannalta otolliset, kun
mittauksien aikana ulkoilman lampdtila pysyi koko ajan alle 0°C lampdtilassa.
Mittauksien perusteella tehtiin laskelmat ilmanvaihdon energiankulutuksesta,
ja niita verrattiin vanhan jarjestelman energiankulutukseen. Laskenta tehtiin
vuoden 2022 mitattujen paivakohtaisten keskilampdatilojen perusteella. Energi-
ankulutuslaskelmissa huomioitiin puhaltimien sahkdenergiankulutus ja tuloil-
man lammittamisen energiankulutus. Laskennallisen ostoenergiankulutuksen
perusteella arviotiin euromaaraiset saastot ostoenergiankulutuksessa ja inves-
toinnin takaisinmaksuaika.

Uusien ilmanvaihtokoneiden taajuusmuuntajaohjattujen EC-puhaltimien sah-
kéenergiankulutus oli 32 % pienempi vanhoihin oikosulkumoottoreilla varustet-
tuihin radiaalipuhaltimiin verrattuna. Mittaushetkella iimanvaihtokoneiden tu-
loilman lampédtilasuhteet olivat valilla 64,4 % ... 83,8 %. Lammdntalteenotolla
pystyttiin kattamaan tuloilman vuotuisesta lammitysenergiantarpeesta 75 %.

Tarkastelun kohteena olleiden ilmanvaihtokoneiden laskennallisten saastojen
perusteella investoinnin takaisinmaksuajaksi arvioitiin alle viisi vuotta. lIman-
vaihtokoneiden tekninen kayttoika on 10—15 vuotta, joten investointi oli erittain
kannattava.

Asiasanat: Iimanvaihto, lammdntalteenotto, energiankulutus, lampdtilasuhde
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Nearly 40 % of the energy consumed in Finland is consumed in buildings. In
the energy consumption of buildings, ventilation accounts for up to half. The
energy efficiency of ventilation has a major impact on the energy consumption
of properties, and a modern heat recovery system can cover up to 80% of the
energy needs of supply air heating.

The Paijat-Hame Central Hospital renewed the ventilation units of one of the
building units, and the thesis examined the impact of new energy-efficient ven-
tilation units on energy consumption. The new machines were equipped with a
run-around coil heat recovery system.

This study measured the energy consumption of the ventilation units and com-
pared it with the calculated energy consumption of the old ventilation system.
The energy consumption calculation was made on a daily basis, and the mea-
sured temperatures for 2022 were used as temperatures. The calculations
took into account the energy consumption of heating the supply air and the
electric energy consumption of the fans. On the basis of the energy savings,
the payback period of the investment was calculated.

The new ventilation units saved 32 % of electrical energy consumption and
75% of heating energy consumption. The payback period of the investment is
less than 5 years, so the investment was profitable.

Keywords: ventilation, heat recovery, energy consumption, payback
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1 JOHDANTO

lImanvaihdolla pyritaan yllapitamaan terveellisia ja viihtyisia sisailmaolosuh-
teita. llmanvaihtojarjestelman tulisi poistaa huoneilmasta inmisista ja toimin-
noista syntyvat epapuhtaudet ja tuoda suodatettua ulkoilmaa korvausilmaksi.
lImanvaihtojarjestelma on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen kaytto-
tarkoituksen mukaisesti siten, etta se luo edellytykset terveelliselle ja viih-

tyisalle sisailmastolle.

llImanvaihdon osuus rakennuksen energiankulutuksesta voi olla jopa 50 %. II-
manvaihdon energiantarve koostuu paaosin tuloilman lammittamisen energi-
ankulutuksesta ja ilman liikuttamiseen vaadittavien puhaltimien sahkoenergi-
ankulutuksesta. Lammontalteenottojarjestelman avulla pystytaan vaikutta-
maan merkittavasti kiinteiston energiankulutukseen. Nykyaikaisella Iammon-
talteenottojarjestelmalla pystytaan kattamaan jopa 80 % vuotuisesta tuloilman

[ammitysenergian tarpeesta.

Paijat-Hameen keskussairaalassa Lahdessa on viela kaytdssa useita alkupe-
raisia, 1970-luvulla rakennettuja ilmanvaihtokonehuoneita alkuperaisella tek-

niikalla. Vanhassa 1970-luvulla rakennetussa jarjestelmassa ei ollut lainkaan

lammontalteenottoa, vaan tuloilma jouduttiin lammittamaan kokonaisuudes-
saan ostoenergialla tavoiteltuun sisdanpuhalluslampdétilaan. Rakennuksen K-
osan ilmanvaihtokoneet paadyttiin uusimaan tilojen kayttétarkoituksen muu-
toksen ja perusparannuksen yhteydessa. Uudistettaviin tiloihin tulee sijoittu-
maan sisatautien vuodeosasto, lastentautien poliklinikka ja keskusvarasto. Li-
saksi ilmanvaihtokonehuoneen uudistus koskee myds toiminnassa olevaa la-

boratoriota, jonka osalta uusittaan ainoastaan ilmanvaihtokone.

Opinnaytetyon tilaajana toimi Paijat-Hameen hyvinvointialueen rakennuttamis-
palvelut-yksikkd. Opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia uusilla nestekiertoi-
sella lammontalteenottojarjestelmalla varustettujen ilmanvaihtokoneiden avulla
saavutettavia saastoja ostoenergiankulutuksessa. Vanhassa jarjestelmassa ei
ollut energiankulutukseen seurantaa, joten tilaajalla ei ollut kasitysta toteutu-
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neista energiakustannuksista. Tutkimuksessa vanhan jarjestelman energian-
kulutus selvitetaan mittaamalla uusittuja puhaltimia vastaavien puhaltimien
sahkoenergiankulutus ja hyotysuhde. Uuden jarjestelman energiankulutus las-
ketaan todellisessa kayttotilanteessa suoritettavien mittausten perusteella.
Jarjestelmien energiankulutusta verrataan vuoden mittaisella vertailuajanjak-
solla toteutuneiden ulkolampoétilojen mukaan. Laskennan lampdétiloina kayte-
taan vuoden 2022 paivakohtaisia keskilampdtiloja. Laskennan perusteella ar-

vioidaan investoinnin kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa.

Tutkimuksen tuloksia on tarkoitus kayttaa apuna tulevien korjaushankkeiden
suunnittelussa. Investointipaatoksia tehtaessa ja korjaustoimenpiteiden laa-
juutta suunniteltaessa on tarpeen olla kaytettavissa perusteltu arvio saavutet-
tavista kayton aikaisista saastoista. Mikali ilmanvaihtolaitteiston uusimisen ta-
kaisinmaksuaika jaa selkeasti koneiden teknista kayttéikaa lyhyemmaksi, tul-
laan tulevissa osastojen saneerauksissa kohdistamaan toimenpiteitd myos il-

manvaihtolaitteisiin.

Opinnaytetyossa tarkastelu rajataan tuloilman [ammittdmisen ja puhaltimien
vaatimaan energiankulutukseen. Tutkimuksessa ei huomioida kesaaikaisessa
jaahdytyksessa saatavaa energiansaastoa, vaikka lammontalteenottoa voi-
daan kayttaa hyodyksi myos jaahdytyksessa ulkolampatilan ollessa sisalam-
potilaa korkeampi. Mydskaan kayton aikaisia huolto- ja korjaustoimenpiteissa
saavutetut saasto jatetdan tarkastelun ulkopuolelle niiden vaikean ennakoita-

vuuden takia.

2 TEORIA

lImanvaihtokoneiden energiankulutus muodostuu tuloilman lammittamisesta ja
puhaltimien sdhkdenergiankulutuksesta. Energiankulutuksen selvittamiseksi
on oltava tiedossa ilmanvaihtojarjestelman ilmavirrat, lammaodntalteenoton teho

seka puhaltimien tehontarve.

2.1 Puhaltimet

Puhaltimen tehtava ilmanvaihtojarjestelmassa on siirtda ilmaa ilmanvaihtoka-
navissa. Puhaltimessa moottori pyorittaa siipipyoraa, ja saa ilman virtausno-

peuden ja paineen kasvamaan. [1, s. 147.] Puhallinmoottorit ovat yleensa joko
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oikosulkumoottoreita tai EC-moottoreita. Nykyisin kaytetaan yleisesti pienjan-
nitteella ohjattavia, korkean hyotysuhteen EC-moottoreita, joiden pyorimisno-

peutta voidaan saataa portaattomasti. [1, s. 172.]

2.1.1 Puhaltimien moottorin hyoétysuhde

Puhaltimen hyotysuhteella tarkoitetaan puhaltimen moottorille tuodun sahkote-
hon ja ilmavirran liikuttamiseksi vaaditun tehon suhdetta. Hy6tysuhteen maa-
rittamiseksi tarvitaan puhaltimen sahkoverkosta ottama sahkoteho ja hyoty-
teho, joka vaaditaan ilmavirran liikuttamiseen. Hyotyteho lasketaan kaavalla 1.
[2,s.20]

Pr = q, * App (D
jossa
Pr = puhaltimen hyotyteho [W]
gv = puhaltimen ilmavirta [m3/s]

Apr = puhaltimen paineenkorotus  [Pa]

Puhaltimen hyotysuhde laskettiin jakamalla puhaltimen hyotyteho puhaltimen
sahkoverkosta ottamalla sahkoteholla. Hyotysuhdetta kaytetaan arvioitaessa
vanhojen puhaltimien tehontarvetta uudessa toimintapisteessa. Laskenta teh-
daan kaavalla 2 [2, s. 24].

Pg
Nkok = P, (2)
jossa
Nkok = Puhaltimen kokonaishydtysuhde [-]
Pr = Puhaltimen hyotyteho [W]
Pe = Puhaltimen ottama sahkoteho [W]

Arvioitaessa vanhan puhaltimen energiankulutusta mittaustilanteesta poikkea-
vassa toimintapisteessa ja jarjestelmassa kaytetaan laskennassa uuden toi-
mintapisteen hyotytehoa ja puhaltimen hyotysuhdetta. Laskenta tehdaan kaa-
vasta 2 johdetulla kaavalla 3.



Pg
Pp = 3
8 Nkok )
jossa
Pe = Puhaltimen ottama sahkoteho [W]
Pr = Puhaltimen hyotyteho [W]
Nkok = Puhaltimen kokonaishyotysuhde [-]

Puhaltimen moottorin sahkoteho lammittaa ilmavirtaa. limavirtaan siirtyvan
lampdtehon suhde riippuu puhaltimen moottorin sijainnista. Mikali puhaltimen
moottori sijaitsee ilmavirrassa, kuten yleisesti kammiopuhaltimissa, siirtyy
moottorin sahkoteho kokonaisuudessaan lampoétehona ilmavirtaan. Mikali
moottori ei ole iimavirrassa kaytetaan laskennassa kerrointa 0,6. lImavirran

[@ammonnousu puhaltimessa lasketaan kaavalla 4. [1, s. 454.]

P, * P,

ATpun = # 4)
jossa
ATpun = l@mpdtilan nousu puhaltimessa [°C]
Ppuh = puhaltimen sahkodteho [kW]
Ps = siirtyvan lampotehon ja sahkotehon suhde [-]
p = ilman tiheys [kg/m?3]
Cp = Ominaislampdkapasiteetti [kd/kgK]
gv = ilman tilavuusvirta [m3/s]

2.1.2 Puhaltimen suoritusarvot toimintapisteen muuttuessa

Puhaltimelle mittauksessa saadut suoritusarvot voidaan muuntaa vastaamaan
mittaustilanteesta poikkeavan tilanteen suoritusarvoja. Muuntamiselle voi olla
tarvetta esimerkiksi silloin, jos mittaustilanteessa ei ole mahdollista toteuttaa
mittauksia halutussa toimintapisteessa. Suoritusarvot voidaan muuntaa muun-
toyhtaldiden, eli niin sanottujen puhallinlakien avulla. Puhallinlakien kaytto
edellyttaa, etta ilmanvaihtojarjestelman laitoskayra pysyy muuttumattomana.
llImanvirran muutoksesta johtuva muutos puhaltimen paineenkorotuksessa

saadaan laskettua kaavalla 5. [3, s. 56].
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Puhaltimen paineenkorotus

qv2

Pf2 = (_)2 *Dr1 (5)
qv1
jossa
prz = puhaltimen paineen korotus kayttotilanteessa [Pa]
gv2 = ilman tilavuusvirta kayttotilanteessa [m3/s]
gv1 = ilman tilavuusvirta mittaustilanteessa [m?3/s]
pr1 = puhaltimen paineen korotus mittaustilanteessa [Pa]

Puhaltimen sahkotehon muutos on verrannollinen tilavuusvirran muutoksen
kolmanteen potenssiin. Sahkoteho uudessa toimintapisteessa lasketaan kaa-
valla 6. [3, s. 56.]

Puhaltimen sahkoteho

qv2 3
P=—) P (6)
qv1
jossa
P2 = puhaltimen sahkoteho kayttotilanteessa [kW]
gv2 = ilman tilavuusvirta kayttotilanteessa [m3/s]
gvt = ilman tilavuusvirta mittaustilanteessa [m3/s]
P+ = puhaltimen sahkoteho mittaustilanteessa [kW]

2.2 Nestekiertoinen lammontalteenotto

Nestekiertoisessa lammontalteenottojarjestelmassa poistoilmasta keratty lam-
pdenergia siirretaan tuloilmaan lammaonsiirtonesteen avulla. Tulo- ja poistoil-
mavirroissa sijaitsevat lammontalteenottopatterit siirtavat lampoenergian nes-
teeseen. Lammontalteenottopatterit vastaavat rakenteeltaan normaaleja Iam-
mitys- ja jaahdytyspattereita, mutta ovat lammansiirron tehostamiseksi lam-

monluovutuspinta-alaltaan suurempi. [4, s. 184.]

Jarjestelman etuina perinteisiin lammontalteenottojarjestelmiin on erillaan ole-

vat poisto- ja tuloilmavirrat, jolloin likaisella poistoilmalla ei ole mahdollisuutta
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sekoittua tuloilman kanssa. Lisaksi ilmanvaihtokoneet voidaan sijoittaa eril-
leen, jolloin pystytaan tietyissa tilanteissa vahentamaan kanavoinnin maaraa.
[4,s.184)]

2.2.1 Lammontalteenoton lampotilasuhde

Lammontalteenottolaitteen kykya ottaa talteen lampodenergiaa poistoilmasta
kuvataan lampotilahyotysuhteella. Laitevalmistajat ilmoittavat yleensa laitteis-
ton lampotilasuhteen standardin EN 308 mukaan laskettuna tuloilman lampaoti-
lasuhteena. Standardin mukaan lampétilasuhde lasketaan yhta suurilla ilma-
virroilla, minka takia se usein poikkeaa kaytonaikaisesta hyotysuhteesta. [5, s.
44.]

Lammontalteenoton vuosihyotysuhde lasketaan poistoilman lampétilasuh-
teesta. Vuosihyotysuhde on poistoilmasta talteen otetun ja hyddynnettavan
ldmpdenergian suhde ilmanvaihdon I[ammityksen tarvitsemaan lampdenergian
maaraan. limanvaihtokoneen vuosihyotysuhteen laskenta voidaan tehda myos
yhta suurilla ilmavirroilla maaritetysta tuloilman lampoétilasuhteesta kertomalla

luvulla 0,6 tai laskemalla hyotysuhde [ammontarveluvuilla [1, s. 451].

2.2.2 Econet-yksikko

Econet on Flakt Groupin valmistama integroitu lammadntalteenottojarjestelma.
Sen toiminta perustuu perinteiseen nestekiertoiseen lammaontalteenottojarjes-
telmaan, mutta tuloilman talviaikainen lisalammitysenergia ja kesaaikainen
jaahdytysenergia tuodaan lammonsiirtimien avulla talteenottopiirin lammaonsiir-
tonesteeseen. Lammontalteenottopatterit ovat lammonsiirtopinta-alaltaan suu-
rempia kuin perinteisessa nestekiertoisessa jarjestelmassa. Econet-yksikon

toimintaperiaate esitetty kuvassa 1. [4, s. 187.]
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Kuva 1. Econet-yksikon toimintaperiaate [6, s. 7]

Jarjestelman nestekiertoa ohjataan taajuusmuuntajaohjatulla pumpulla, joka
optimoi nestevirran tarpeenmukaiselle tasolle. Jarjestelmassa lammansiirto-
nesteena kaytetaan yleensa pitoisuudeltaan 25-35 % etyleeniglykolia. [7, s.
12]

Jarjestelman ansiosta erillisia lammitys- ja jaahdytyspattereita ei tarvita, mika
pienentaa merkittavasti ilmanvaihtokoneen painehavioita ja vaikuttaa siten pu-
haltimien sahkoenergiankulutukseen. Lisaksi ilmanvaihtokoneen koko piene-

nee huomattavasti, kun erillisia pattereita ei tarvita. [4, s. 184.]

2.3 limavaihtojarjestelman toiminnalliset mittaukset

lImanvaihtojarjestelman toiminnallisten mittausten tarkoituksena on varmistua
siita, ettd ilmanvaihtojarjestelmalla saavutetaan suunnitelmien mukaiset olo-
suhteet. liImanvaihtojarjestelmissa tulee ennen kayttdonottoa todentaa mit-
tauksilla ilmanvaihtokoneiden sahkoteho ja ilmavirrat. Mittauksissa kaytettyjen

mittalaitteiden tulee olla kalibroituja ja kalibroinnin on oltava voimassa. [8.]
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2.3.1 llmavirtojen mittaus

lImavirtojen mittaukset tulee suorittaa kayttotilanteen mukaisilla tehostamatto-
milla ilmavirroilla. Mittauksista laaditaan poytakirjat, joissa on esitetty suunni-
telmien mukaiset ja mitatut ilmavirrat, saatolaitteen tyyppi ja saatdoasento seka

mittauslaitteen tiedot. [9.]

Mittaus voidaan tehda ilmanvaihtokanavasta saatopellin aiheuttamasta paine-
erosta tai laskea ilman virtausnopeuden ja poikkipinta-alan tulona. Huonekoh-
taiset ilmavirrat mitataan yleensa paatelaitteista paine-eron avulla. Paine-ero
mitataan paine-eromittarilla ja siihen liitetyilla mittaustavan vaatimalla lisalait-

teella, esimerkiksi pitot-putkella tai mittakoukulla. [4, s. 69-70.]

llImanvaihtokanavan virtausnopeutta mittavan pitot-putken toiminta perustuu
ilman liikkeen aiheuttamaan dynaamiseen paineeseen. Kuvassa 2 on esitetty

pitot-putken rakenne ja toimintaperiaate.

Iﬂt 5

Al |
kokonais-
paine staattinen

paine
- " «mittausyhde
Leikkaus A-A staattinen
paine
kokonais-

paine
"+" -mittausyhde

Kuva 2. Pitot-putken toimintaperiaate [8, s.18]

Paine-eromittarit laskevat dynaamisen paineen pitot-putken mittaamasta ko-
konaispaineen ja staattisen paineen erotuksesta. kokonaispaine mitataan put-
ken karjesta ja staattinen paine putken kehalta. Oikean mittaustuloksen saa-
miseksi on tarkeaa, etta pitot-putken paa on suunnattu tarkasti ilman virtausta
vastaan. [10, s. 33.]
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lIman virtaus kanavassa ei jakaudu tasaisesti, joten mittaus on suoritettava
monipistemittauksena. Mittauspisteen on oltava riittavan kaukana virtauksen
hairiclahteista, jotta tulosta voidaan pitaa luotettavana. Pyoreiden kanavien

mittauspisteet on esitetty kuvassa 4.

Nimellis- Mittauspisteiden a 2] c d Kuva
halkaisija® D sijainti
mm mm mm mm mm
100 a=0,29-D 29 71 |
125 b=071D 36 89 1‘ B
M=t~ -
160 46 114 x—+
f
L
200 a=0,10-D 20 100 180
250 b=0,50-D 25 125 225 N
315 c=090-D 32 158 283 } =
400 40 200 360 Q[
500 a=0,043-D 22 145 355 478 B
630 b=0,290-D 27 185 445 603 ’|‘
e =
800 c=0,710-D 34 230 570 766 %
1000 d=0957-D 43 290 710 957 ! ol a
1250 54 360 890 1196
* Kanavastandardin mukaisesti.

Kuva 3. Pyoreiden kanavien mittauspisteet [11, s. 20]

Mittaustuloksena kaytetaan mitattujen nopeuksien keskiarvoa. Paine-eromitta-
rit laskevat dynaamisen paineen vakiotineydellad 1,2 kg/m3, joten mittaustulos
on korjattava laskennallisesti mittaustilanteen mukaiseen ilman tiheyteen, jotta

mittaustulos saadaan todellista nopeutta vastaavaksi. [11, s. 16.]

Saatolaitteissa on paine-eromittausta varten mittausyhteet, jotka mittaavat pai-
neen kuristuslaipan eri puolilta. Paatelaitteissa tehtavassa paine-eromittauk-
sessa mitataan paine-eroa huonetilan ja tuloilmakanavan valilta. Paine-eroon
perustuvissa mittauksissa tarvitaan mitatun paine-eron lisaksi mitattavan lait-
teen k-kerroin. Laitteen valmistajan maarittama saatdasennon ja liityntakoon
mukainen k-kerroin 10ytyy yleensa laitteen saato- ja asennusoppaista. [10, s.
20, s. 26-27.]

2.3.2 Sahkoteho ja energiankulutus

Taloteknisten laitteiden sahkotehon mittaukset suoritetaan yleisimmin pihtivir-
tamittarilla. Pihtivirtamittarilla mitattaessa johtimia ei tarvitse irrottaa, vaan pihti
pujotetaan mitattavan johtimen ymparille. Pihtimittari muodostaa magneetti-

sydamen, johon on sijoitettu mittauskaami. Kun mitattava johdin asetetaan
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pihdin sisaan, syntyy magneettivuo, joka indusoi mittauskdamin vaihtojannit-
teen. Indusoituva jannite on suoraan verrannollinen johtimessa kulkevan vir-
ran voimakkuuteen. Mittarin pitaa pystya huomioimaan myos sahkovirran sini-
aallon poikkeamat, joten mittarin on oltava mittaustavaltaan true-RMS. [12, s.
321]

Laitteiden ottama sahkoteho saadaan laskettua virran ja jannitteen tulona.
Kolmivaihejarjestelmaan kytkettyjen laitteiden kokonaisteho on vaihetehojen
summa. Tehon yksikkd on kW. [13, s. 276.]

Sahkdenergiankulutus voidaan laskea sahkdtehon ja laitteen toiminta-ajan tu-
lona. Energiankulutuksen laskennassa huomioidaan koneen kaytinajat. Ener-

giankulutuksen yksikkd on kWh.

2.3.3 SFP-luku

lImanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho, eli SFP-luku, kertoo ilmanvaihto-
laitteiston s&hkotehon tarvetta 1 m3/s ilmamaaran siirtdmiseen. SFP-luvun yk-
sikk6é on kW/(m?3/s). Ominaissahkoteho voidaan laskea koko ilmanvaihtojarjes-

telmalle, ilmanvaihtokoneelle tai yksittaiselle puhaltimelle. [14, s. 7.]

Ymparistoministerion asetuksessa uudenrakennuksen energiatehokkuudesta
on annettu raja-arvot ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteholle. Koneelli-
sen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho voi olla enimmillaan 1,8
kW/(m?3/s) ja koneellisessa poistoilmajarjestelmassa enintaan 0,9 kW/(m3/s).
Rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisen sisailmaston yllapitamiseksi nama

arvot voidaan ylittaa. [15.]

2.4 Investoinnin kannattavuus

Pitkaaikaisia investointeja suunniteltaessa sijoituksen kannattavuuden laske-
misessa kaytetaan yleisesti nykyarvomenetelmaa. Nykyarvomenetelmassa ar-
vioidut tuotot ja kustannukset diskontataan tuottotavoitteen suuruisella korko-
kannalla hankintahetken rahan arvoon. Laskentamenetelmassa huomioidaan
myds investoinnin jadnndsarvo. Nykyarvomenetelma kertoo, onko investointi
kannattava. Mikali arvioitujen tuottojen ja hankintakustannuksen erotus on po-
sitiivinen, on investointi kannattava. [16, s. 103—104.]
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3 TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

Tutkimuksessa halutaan selvittaa ilmanvaihtokoneiden uusimisella aikaansaa-
dut saastot todellisessa kayttotilanteessa. Tarkoituksena on saada laskettua
kustannussaastolle suuntaa antava euromaarainen arvio, jota voidaan kayttaa

investoinnin kannattavuutta laskettaessa.

Tutkimuksen kohteena on Paijat-Hameen keskussairaalan K-osa. Se on ra-
kennettu vuosien 1972-1976 aikana. Rakennuksessa on 3 maanpaallista ker-
rosta, ja lisaksi yksi kellarikerros. Maanpaallisten osien pinta-ala on noin 6700
m?2. Parhaillaan kaynnissa olevan perusparannuksen ja tilojen kayttotarkoituk-
sen muutoksen jalkeen tiloissa tulee toimimaan sisatautien osasto, laboratorio
seka lastentautien poliklinikka. Toisessa kerroksessa sijaitsevan laboratorion
ilmanvaihtotekniikka sailyi ennallaan, ainoastaan osa sita palvelevista ilman-

vaihtokoneista uusittiin.

3.1 Vanhan jarjestelman kuvaus

Vanha ilmanvaihtojarjestelma oli suurilta osin alkuperainen. lImanvaihtokone-
huoneen viimeisimmat suunnitelmat oli paivatty 2.5.1974. limanvaihtokoneina
toimi osin hihnavetoiset radiaalipuhaltimet seka osin suoravetoiset kammio-
asenteiset radiaalipuhaltimet. Jarjestelmassa ei ollut lammontalteenottoa.
Tulo- ja poistoilmakoneet sijaitsivat erillisissa konehuoneissa. Kanavat johdet-

tiin ilmanvaihdon palvelualueille kuuden pystyhormin kautta.

Rakennus-osan ilmanvaihtojarjestelmaan kayton aikana tehtyja muutoksia ei
ollut dokumentoitu asianmukaisesti, joten ilmanvaihtokoneiden palvelualu-
eissa ja ilmamaarissa oli runsaasti eroavaisuuksia suunnittelun lahtétietoina

olleisiin suunnitelmiin.

3.1.1 Tuloilma

Kohteen tuloilmanvaihto oli toteutettu kahdenkymmenen tuloilmapuhaltimen
avulla. Suuri puhaltimien maara johtui siita, etta tuloilmajarjestelma oli toteu-

tettu kaksikanavajarjestelmalla. Kaksikanavajarjestelmassa tuloilma johdetaan



17

palvelualueelle kahdella kanavalla, lammin- ja kylmailmakanavalla. Palvelu-
alueella kanavat johdetaan sekoitusyksikkoon, jossa tuloilma sekoitetaan ha-
lutun lampoiseksi. Sekoitusyksikoélta tuloilma johdetaan paatelaitteiden kautta
huonetiloihin. Taman takia lahes jokaista aluetta palveli kaksi erillista puhal-

linta.

Tuloilmakonehuone toimi myos tuloilmakammiona. Ulkoilmavirta [ammitettiin
+16°C lampdtilaan ja johdettiin konehuoneeseen. Tuloilmakoneiden ilmanotto
tapahtui konehuoneesta. Tuloilmakoneissa oli puhaltimien jalkeen lammitys- ja
jaahdytyspatterit, joiden avulla pystyttiin sdatamaan tuloilman lampatiloja tar-

peenmukaisesti. Toimisto- ja potilastilojen tuloilman asetusarvo oli +18°C.

3.1.2 Poistoilma

Poistoilmanvaihtoa hoiti 12 erillistd poistoilmapuhallinta. Jateilma puhallettiin
kahden erillisen poistoilmakammion kautta ulos. Poistoilmaluokan 4 poistoilma
oli johdettu yleisilmanvaihdon kanssa samaan kanavistoon. Tasta aiheutui
riski hajujen ja muiden poistoilman epapuhtauksien leviamiseen ymparoiviin

tiloihin.

3.2 Uuden jarjestelman kuvaus

Tilojen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa muutosalueiden ilmanvaih-
tokoneet ja ilmanvaihtokanavistot uusittiin kokonaisuudessaan. Tilat varustet-
tiin tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Vanhat pystyhormit jaivat ennalleen, ja niihin
liityttiin hormien yla- ja alapaissa uusilla kanavilla. Muutosalueiden valissa si-
jaitsevan laboratorion ilmanvaihtokoneet ja kanavat uusittiin ilmanvaihtokone-
huoneen osalta, mutta laboratoriotiloissa ilmanvaihtotekniikka sailyi entisel-

laan. Kanavat toteutettiin paaosin pyoreilla kierresaumakanavilla.

Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneita tuli 5 kappaletta. lImanvaihtokoneina toimi-
vat FIakt Groupin valmistamat eQ-ilmankasittelykoneet. Koneet ovat tehdas-
valmisteisia koteloituja koneikoita. Koneet sisaltavat iimansuodattimet, lam-

montalteenoton ja danenvaimentimet. Puhaltimina toimivat taajuusmuuntaja-

kayttdiset EC-moottorilla varustetut kammiopuhaltimet. Puhtaanapidon takia
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koneiden tuli olla hygieniamallisia, sisapuolelta pestavissa olevia koneita. II-
manvaihtokoneiden lammadntalteenotto oli toteutettu Flakt Groupin integ-

roidulla Econet-lammontalteenottojarjestelmalla.

4 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimusaineisto kerattiin kohteessa suoritettavilla mittauksilla. Vanhan jarjes-
telman energiankulutuksen arvioimiseksi mitattiin purettuja puhaltimia vastaa-
vien laitteiden sahkoenergiankulutusta ja laskettiin puhaltimien hyotysuhteet.

Naiden tietojen perusteella pystyttiin arvioimaan toteutunut ostoenergiankulu-

tus ennen ilmanvaihtojarjestelman uusimista.

Uuden jarjestelman energian kulutusta tarkasteltiin mittauksiin pohjautuvilla las-
kelmilla. Lampatilamittaukset pyrittiin tekemaan tilanteessa, jossa lammontal-
teenotto toimi taydella teholla. Puhaltimen sahkdenergian kulutus mitattiin saa-

detysta jarjestelmasta kayttétilanteen mukaisilla koneen asetusarvoilla.

4.1 Mittalaitteet

Mittaukset suoritettiin paaosin kohteen urakoitsijoiden mittalaitteilla. Lampatila-
loggerit lainattiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun laboratoriosta mit-
tausten ajaksi. Mittalaitteet ja niiden mittaustarkkuudet on esitetty taulukossa
1.

Taulukko 1. Kaytetyt mittalaitteet

Suure Merkki/malli Tarkkuus

Virta Fluke 323 2 % = 5 numeroa

Jannite Fluke 323 1,5 % = 5 numeroa

Lampatila Grand SQ2010 0,1 % mittaustuloksesta + 0,1
% anturin mittausalueesta

lImavirta AirFlow TA465 Paine-ero+ 1 % + 1 Pa
Virtausnopeus *+ 1,5 %

Mittalaitteista ainoastaan ilmanvaihdon paine-eromittarin kalibrointitodistus oli
saatavilla. Mittalaite oli kalibroitu 13.9.2023 ja kalibrointi oli voimassa. Kalib-

rointitodistus liitteessa 1.
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4.2 Mittaukset

Tutkimuksen kannalta tarpeelliset mittaukset suoritettiin joulukuun 2023 ja
tammikuun 2024 aikana. Lammontalteenottojarjestelman mittauksia varten
olisi vaadittu osittain kovempia pakkasia, jolloin LTO-laitteiden koko kapasi-
teetti olisi ollut kaytdssa. Tilannetta pyrittiin kompensoimaan nostamalla tuloil-
man lampatilaa siihen asti, etta lammontalteenotto saatiin toimimaan taydella

teholla.

4.2.1 Lampotilamittaukset

Lampdtilamittaukset lBmmontalteenoton lampdtilasuhteen ja tehon selvitta-
miseksi suoritettiin 21.12.2023-3.1.2024 valisena aikana. Mittausten kesto
vaihteli yhden ja neljan vuorokauden valilla. Osassa mittauksia ulkoilman lam-
patila oli liian korkea, jotta lammontalteenottolaitteiston koko kapasiteetti olisi
saatu kayttoon. Naissa tapauksissa tuloilman lampdtilaa nostettiin normaalia

kayttotilannetta korkeammalle, jotta mittaukset saatiin tehtya.

Uuden jarjestelman energiankulutuksen laskemiseksi mitattiin ilmanvaihtoko-
neista ilmavirran lampdatilat lammaodntalteenottopattereiden molemmilta puolilta,
seka lammonsiirtonesteen lampdotila ennen ja jalkeen lammontalteenottopatte-

reiden. Mittauspisteet esitetty kuvassa 3.

[LTO neste OUT | [LTO neste IN

Jateilma
LTO jalkeen

Poistoilman
ennen LTO

Raitisilma
ennen LTO
1

Tuloilma

LTO/lammityksen
jalkeen

Kuva 3. Mittauspisteiden sijainnit
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Raitisilman ja poistoilman lampdtila mitattiin yhdesta pisteesta, koska voitiin
olettaa ilmavirran sekoittuneen ja olevan tasalampoista. Tuloilman ja jateilman
lampdatilamittaus tehtiin neljasta pisteesta ja laskelmissa kaytettiin lampaotilana

mittauspisteiden keskiarvoa.

4.2.2 llmamaaramittaus

lImamaaramittaukset suoritettiin paaosin ilmanvaihtokonehuoneessa sijaitse-
vista saatopelleista paine-eromittauksella. Saatépelteina oli Halton PRA-pellit,
joiden mittausyhteista mitattiin saatopellin paine-ero. limavirta laskettiin kaa-
valla 7 [10, s. 40].

Qv =k*\/Apm (7)

jossa

gv = ilman tilavuusvirta [I/s]

k = laitteen kalibroidun ilmavirran kerroin \;Li]
Pa

Apm = paine-ero [Pa]

K-kerroin vaihtelee laitteen koon ja saatdasennon mukaan. Kertoimet katsot-
tiin valmistajan saatdoppaasta. Saatdpeltien asennuksessa oli huomioitu riitta-

vat suojaetaisyydet mittauslaitteeseen.

Vanhan jarjestelman kanavissa ei ollut mittausyhteilla varustettuja saatopel-
teja, joten niiden osalta mittaukset tehtiin pitot-putken avulla mittaamalla ilman
virtausnopeus. Virtausnopeutena kaytettiin mittauspisteiden keskiarvoa ja il-
man tilavuusvirta laskettiin virtausnopeuden ja kanavan poikkipinta-alan tulona
kaavalla 8 [1, s. 634].

qQy =v*A (8)
missa
gv = ilman tilavuusvirta [I/s]
v = ilman virtausnopeus [m/s]

A = kanavan poikkipinta-ala [m?]
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4.2.3 Mittausvirheen arviointi

Lampatilaloggerin antureiden valilla havaittiin mittaustuloksissa eroavaisuuk-
sia. Mittalaitteen anturit testattiin koemittauksin, ja mittauksissa kaytettavat an-

turit valikoitiin siten, etta mittaustulokset olisivat mahdollisimman yhtenevat.

Antureiden keskindinen mittausepavarmuus testattiin upottamalla anturit muo-
vipussin sisalla vesihauteeseen tunnin ajaksi. Veden jadhtyessa pystyttiin ver-
tailemaan antureiden antamia mittausarvoja. Mittauksen tulokset esitetty ku-

vassa 4.

Antureiden valisen mittausvirheen todettiin pysyvan lahes vakiona mitatta-
vasta lampdtilasta riippumatta, eli mittausvirhe oli systemaattinen. Systemaat-
tinen virhe korjattiin laskemalla, korjaamalla mittaustulokset lahimpana kes-

kiarvoa olevaan mittaustulokseen.

ureiden isen virheen arviointi

Kuva 4. mittausantureiden vertailumittaus

Koska lampdtilasuhteen laskenta tehdaan mittausten valisista suhteista, on
mittaustulosten kannalta suurempi merkitys mittausten keskinaisella vertailta-
vuudella kuin absoluuttisella mittaustarkkuudella. Taman takia korjauksen jal-
keisia arvoja kaytettiin laskelmissa, eika mittarin ilmoitettua mittausepavar-

muutta huomioitu.

llImamaarien mittauksessa mittausepavarmuus laskettiin standardin SFS

16211:2015 mukaisesti. Vakioepavarmuus laskettiin saatopelleista tehtaville
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mittauksille ja pitot-putkimittauksille erikseen. Laskenta tehtiin kaavalla 9. [11,
s. 9.]

Uy = U 2 + Up? + u32 9
jossa
um = Vakiomittausepavarmuus [%]
ut1 = Laitteen vakioepavarmuus [%]
uz = Mittausmenetelman vakioepavarmuus [%]
us = Lukeman vakioepavarmuus [%]

Mittausmenetelmalle oli ilmoitettu taulukkoarvot standardissa, ja niita kaytettiin
laskennassa [11, s. 9]. Laitteen vakioepavarmuutena kaytettiin laitevalmista-
jan ilmoittamaa mittaustarkkuutta paine-eromittauksessa 1 % + 1 Pa ja pitot-
putkimittauksessa 1,5 % virtausnopeudesta. Paine-ero ja ilman virtausno-
peutta mitattaessa paine-eromittarin lukemassa oli melko suurta vaihtelua, ja
tarkan lukeman saaminen ei ollut mahdollista. Taman takia lukemaepavar-
muutena kaytettiin suhteellisen epavarmuuden sijaan paine-eromittauksissa

arvoa * 5 Pa ja pitot-putkimittauksissa 0,5 m/s.

4.3 Vanhan jarjestelman energiankulutus

Vanhan jarjestelman energiankulutuksen arvioimiseksi tehtiin mittauksia kah-
desta toiminnassa olevasta puhaltimesta, jotka vastasivat uusilla ilmanvaihto-
koneilla korvattuja puhaltimia. Vanhojen puhaltimien osalta ei ollut tarkkaa do-
kumentaatiota puhallintyypeistd. Saman aikakauden ilmanvaihtokonehuonei-
den perusteella oletettiin, etta tuloilmapuhaltimet olivat hihnavetoisia ja pois-

toilmapuhaltimet suoravetoisia.

Toinen mitatuista puhaltimista oli kiilahihnavetoinen radiaalipuhallin, joka toimi
tuloilmapuhaltimena. Puhaltimen jalkeen kanavassa oli lammitys- ja jaahdytys-
patterit, joiden avulla tuloilman lampdtila saadettiin haluttuun arvoon. Toinen
puhallin oli poistoilmapuhaltimena toimiva suoravetoinen kammioon sijoitettu
radiaalipuhallin, jonka poistoilma johdettiin kanavaa pitkin poistoilmakammi-

oon.
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4.3.1 SFP-luku ja puhaltimien energiankulutus

Puhaltimien SFP-luvun maarittamiseksi mitattiin puhaltimen sahkoéteho ja ilma-
virrat. Kanavien ilmavirrat mitattiin pitot-putken avulla. Puhaltimen hyotysuh-
teen laskemiseksi tarvittiin sahkotehon lisaksi puhaltimen hyotyteho, joka tar-
vitaan ilmavirran liikuttamiseksi. Puhaltimen hyotytehon laskemiseksi mitattiin
ilmavirran ja sahkotehon lisaksi puhaltimen paineenkorotus. Mittaus tehtiin

mittaamalla paine-ero puhaltimen yli.

4.3.2 Tuloilman lammittamisen energiankulutus

Koska vanhassa jarjestelmassa ei ollut lammontalteenottoa, laskettiin tuloil-
man lammittdmisen energiankulutus koko tuloilmavirralle lampétilaeron mu-
kaan. Tuloilman Iammittdmiseen kaytetyn energian maaran laskemisessa kay-
tettiin mitattua tilavuusvirtaa. Tuloilman normaalitilanteen lampoétilana pidettiin
laskennassa +18 °C ja ilman tiheytena 1,2 kg/m3. Puhaltimen aikaansaama
l@mmonnousu ilmavirrassa huomioitiin laskelmissa. Laskennallisena kokonai-
silmavirtana kaytettiin tulosten vertailtavuuden vuoksi uuden jarjestelman mi-

tattuja ilmavirtoja.

4.4 Uuden jarjestelman energiankulutus

Uuden jarjestelman energiankulutuksen laskemisessa kaytettiin mitattuja ilma-
virtoja ja lammontalteenoton mittauksissa saatuja lammontalteenoton lampdoti-
lasuhteita. Lammontalteenoton lampdtilasuhteen avulla laskettiin ulkoilman

lampdtila, johon asti tuloilman lammittamiseen ei tarvita lisalammitysenergiaa.
Sahkdenergiankulutuksessa huomioitiin ainoastaan puhaltimien kayttama sah-

kéenergian maara ja lammitysjarjestelman pumppu jatettiin huomioimatta.

441 Econet-yksikon lampétilasuhde ja lisalammityksen tarve

Econet-yksikon lammontalteenoton tuloilman Iampotilasuhteen maarittaminen
poikkesi tavanomaisesta lampdtilasuhteen laskennasta. Lampaétilasuhde on
poisto- ja raitisilman lampdétilojen erotuksen suhde tuloilman lampétilan muu-

tokseen, mutta Econet-yksikon lampdtilasuhteen laskennassa on huomioitava
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myos lammonsiirtonesteeseen tuotu lisalammitysenergia. Kaavalla 6 lasketta-
essa lisalammitysenergian osuus poistetaan kayttamalla kertoimena lammon-

siirtonesteen lampotilan muutosta LTO-patterissa [6, s. 6].

_ (GT42 - GT41) » (GT10 — GTO00)

Nt = (6T40 — GT41) = (GT20 — GT00) (10
jossa
GTO0O0 = Raitisilman lampdtila [°C]
GT10 = Tuloilman lampatila [°C]
GT20 = Poistoilman lampdatila [°C]
GT40 = Nestepiirin lampdtila ennen tuloilmapatteria [°C]
GT41 = Nestepiirin lampdtila tuloilmapatterin jalkeen [°C]
GT42 = Nestepiirin lampédtila poistoilmapatterin jalkeen [°C]

Tuloilman lisalammityksen tarve laskettiin lammodntalteenottopatterin jalkeisen-
ja tuloilman tavoitearvon valisen lampaotilaeron avulla. Lammontalteenoton jal-
keinen lampatila laskettiin tuloilman lampdtilasuhteen kaavasta johdetulla kaa-

valla 11 [4, s. 402]. Laskennassa kaytettiin arvoina mittausjakson keskilampo-
tiloja.

liro = N¢ * (ts - tu) + tu (11)

jossa

tLto = lammontalteenoton jalkeinen lampdatila [°C]

Nt = tuloilma lampadtilasuhde [-]
ts = poistoilman lampatila [°C]
tu = ulkoilman lampétila [°C]

Lampédtilan nousu tuloilmapuhaltimissa lisattiin lammdntalteenoton jalkeiseen
lampdtilaan ennen lisalammitystehon laskemista. Laskennassa kaytettiin pu-
haltimien mitattuja sahkotehoja. Uusissa ilmanvaihtokoneissa puhaltimet sijait-
sivat ilmavirrassa, joten koko puhaltimen sahkoteho siirtyi lampotehoksi tuloil-

maan.
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Lisalammityksen tulee kattaa tuloilman lammittaminen tuloilman tavoitelampo-
tilaan. Lammontalteenoton jalkeisen lampdtilan ja puhaltimen aikaansaaman
lampatilannousun jalkeinen lisalammityksen tehontarve laskettiin kaavalla 12
[1,s.401].

Drisa = P * gy * Cp * (t; — tiro) (12)
jossa
Qiisa = lisdlammityksen tehontarve [kW]
tito = lammaontalteenoton jalkeinen lampatila [°C]
tt = tuloilman lampdatila [°C]
p = ilman tiheys [kg/m?3]
gv = ilman tilavuusvirta [m3/s]
Cp = Ominaislampdkapasiteetti [kd/kgK]

Mittaukset tehtiin ilmavirrasta, jonka lampdtila oli 18—21 °C, joten ilman tihey-
den kompensointia ei tehty. Energiankulutus laskettiin tehontarpeen ja kaytto-

ajan tulona. Kaikissa koneissa kayttoaika oli 24/7.

5 TULOKSET

Mittauksista jai alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen pois ilmanvaihtokone
TK/PK308, koska tiloja ei saatu siihen valmiuteen, etta ilmanvaihtokoneet olisi
voitu kaynnistaa. Lisaksi TK309:n yksi kanava oli mittausten aikana poissa
kaytosta. Sahko- ja hyotytehojen mittaukset korjattiin laskennallisesti vastaa-
maan kayttotilanteen arvoja, ja saastolaskelmissa kaytettiin korjattuja arvoja.
Mitattujen ja tarkastelun kohteena olevien koneiden tuloilmavirta oli 8,8 m3/s ja

poistoilmavirta 10,5 m3/s. MittauspOytakirja esitetty liitteessa 2.

5.1 Vanhan jarjestelman energiankulutus

Vanhan jarjestelman tuloilman vertailupuhaltimen TK33:n (kuva 5) ilmavirrat
mitattiin pitot-putkella. Mittaukset tehtiin jokaisessa kanavassa kahdeksasta
mittauspisteesta, ja virtausnopeutena kaytettiin naiden mittausten keskiarvoa.
lImanvaihtokanavien virtausnopeudet olivat 7,5-9,1 m/s. Puhaltimen ilmavir-
raksi saatiin (3,6 + 0,3) m3/s. (liite 2).
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Kuva 5. TK33 hihnavetoinen radiaalipuhallin Kuva 6. PK62a sdhkotehon mittaus

Sahkoteho mitattiin sahkokeskuksesta lahtevista johtimista. Puhaltimen sah-
koteho oli 7,3 kW. Ominaissahkotehoksi mittausten mukaisella ilmavirralla ja
sahkoteholla laskettuna tuli 2,0 kW/(m3/s). Puhaltimen hyotyteho oli 3,3 kW,
joten hy6tysuhteeksi saatiin 45,1 %. (liite 3).

Tuloilmapuhaltimen moottori sijaitsi ilmavirran ulkopuolella, joten séahkodtehosta
ilmaan siirtyvan lampotehon kertoimena kaytettiin arvoa 0,6 [3, s.454]. Mita-
tulla sahkoteholla ja ilmavirralla tuloilman lampdotilan nousu tuloilmapuhalti-

messa oli 1°C.

Vanhan poistoilmapuhaltimen vertailupuhallin PK62a ilmavirrat mitattiin puhal-
timen imupuolen suorakaidekanavasta pitot-putkella. Mittauspisteita oli 21
kappaletta. limavirran nopeudeksi saatiin 6,7 m/s ja tilavuusvirraksi (2,4 + 0,2)
m3/s (liite 2).

Sahkoteho mitattiin sahkokeskuksen johtimilta (kuva 6). Sahkotehoksi saatiin
2,2 kW ja ominaissahkotehoksi 0,92 kW/(m3/s). Puhaltimen hyotysuhde 46,9
% oli lahella tuloilmapuhaltimen hyotysuhdetta, mutta SFP-luvussa oli merkit-
tava ero, johtuen puhaltimelta vaaditusta paineenkorotuksesta. (liite 3).

Puhaltimien energiankulutus uudenjarjestelman mukaisessa toimintapisteessa
laskettiin mitatun hyétysuhteen avulla. Puhallin lakeja tai SFP-lukua ei voitu
kayttaa laskennassa, koska jarjestelmien laitoskayrat poikkesivat toisistaan.
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Laskenta tehtiin jakamalla uuden ilmanvaihtokoneen hyotyteho vanhan puhal-
timen hyotysuhteella. Puhaltimien lasketut energiankulutukset esitetaan liit-

teessa 3.

5.2 Uuden jarjestelman energiankulutus

Lampdtilamittaukset suoritettiin 21.12.2023-2.1.2024 valisena aikana. Mit-
tausjaksolla ulkoilman lampdtila vaihteli -22...0 °C valilla. Sahkotehot mitattiin
28.12.2023. limavirtojen mittauspoytakirja esitetty liitteessa 2 ja sahkotehojen

mittauspoytakirja liitteessa 3.

5.2.1 llmanvaihtokone 301

lImanvaihtokone 301 palvelee osaa uudesta keuhko-osastosta, ja ilmanvaih-
don palvelualueen pinta-ala on noin 1000 m2. Mittaukset suoritettiin 23.12.—

27.12.2023 valisena aikana, jolloin ulkoilman lampétila vaihteli 0°C...-8°C va-
lilla. Lampdtilamittaukset on esitetty kuvassa 7. Mittausolosuhteet olivat opti-

maaliset, ja lammontalteenotto toimi taydella teholla.

llImamaaramittaukset tehtiin ilmanvaihtokonehuoneessa sijaitsevista PRA-saa-
topelleista. Tuloilmakoneessa mitattavia saatopelteja oli yksi kappale, ja pois-
toilmakoneessa kolme kappaletta. Tuloilmavirraksi saatiin (2,4 + 0,1) m3/s ja
poistoilmavirraksi (2,5 + 0,1) m%/s. lImamaaramittaukset esitetty mittauspoyta-

kirjassa liitteessa 2.

Molemmissa ilmanvaihtokoneissa oli yksi taajuusmuuntajaohjattu kammiopu-
hallin. Puhaltimien sahkoteho mitattiin sahkokeskukselta johdonsuojakatkaisi-
joiden jalkeen. Molemmat puhaltimet toimivat noin 2 kW teholla. limanvaihto-
koneen ominaissdhkotehoksi saatiin (1,60 + 0,12) kW/(m?3/s) ja puhaltimien
hyotysuhteeksi 70,4 % ja 73,0 %.
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Kuva 7. Lampétilamittaukset TK/PK301

Tuloilman lampétilasuhde oli mittauksien ajalta keskimaarin 64,4 %. Ulkolam-
potilan laskiessa mittausjakson loppupuolella, ammontalteenottopatterin huur-
teenpoisto laski hieman lampoétilasuhdetta, mutta sen vaikutus oli vahainen.
Puhallin nosti tuloilman Iampdtilaa 0,7 °C. Lisalammitysta tarvittiin ulkolampoti-

lan laskiessa alle +7,9 °C.

5.2.2 llmanvaihtokone 302

lImanvaihtokone 302 palvelee osaa keuhko-osastosta koneen 301 rinnalla.
Koneiden valiset palvelualueet rajoittuvat palo-osastojen mukaan. limanvaih-
don palvelualueen koko on noin 1000 m2. Mittaukset suoritettiin 21.12.—
22.12.2023 aikana. Ulkoilman lampatilan vaihteluvali mittauksen aikana oli -
3...0 °C. Lammodntalteenotto toimi koko mittauksen ajan taydella teholla. (kuva
8).

llImanvaihtokoneiden sahkoteho mitattiin koneen sahkokeskukselta. Tulo- ja
poistoilmakoneiden sahkotehoksi saatiin kummallekin noin 2 kW. Puhaltimien
hyotysuhteet olivat tuloilmapuhaltimessa 69,7 % ja poistoilmapuhaltimessa
73,6 %. Ominaissahkoteho oli mittauksien mukaan (1,54 + 0,11) kW/(m3/s).
(liite 3).
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Kuva 8. Lampaétilamittaukset TK/PK 302

llImanvaihtokone 302 oli ominaisuuksiltaan taysin vastaava kuin 301, mutta

mittaustuloksissa oli jonkin verran eroavaisuuksia. Eroavaisuudet voivat selit-
tya osittain, silla etta, tulo- ja poistoilmavirtojen suhde oli hieman erilainen ko-
neiden valilla. Tuloilman lampétilasuhde oli mittausten mukaan hieman korke-
ampi, keskimaarin 66,8 %. Puhallin nosti tuloilman |ampétilaa 0,7 °C. Lisalam-

mitysta tarvittiin ulkolampaétilan laskiessa alle +6,9 °C.

5.2.3 llmanvaihtokone 304

llImanvaihtokone 304 palvelee lasten poliklinikkaa. Poliklinikalla on toimenpi-
dehuoneita, ja tilat toimivat vakioilmavirtajarjestelmalla, pois lukien kipsaus-
huonetta, jossa on ilmavirran tehostusmahdollisuus toimenpiteiden aikana.
Mittaukset tehtiin tehostamattomilla ilmavirroilla. llmanvaihdon palvelualueen

pinta-ala on noin 800 m2.

Puhaltimien sahkoétehoksi mitattiin tuloilmapuhaltimen osalta 1,7 kW ja pois-
toilmapuhaltimesta 1,5 kW. Ominaissahkotehoksi saatiin (1,75 +0,14)
kW/(m?3/s). Puhallin [ammitti tuloilmaa 0,8 °C. (liite 3).
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Tuloilmakoneen ulkoilma otettiin ilmanvaihtokonehuoneiden valisesta kayta-
vasta, jonka ulkoilmasaleikot sijaitsivat noin 40 metrin paassa ilmanvaihtoko-
neen ilmanotosta. lima lampeni huomattavasti enne kulkeutumistaan ilman-
vaihtokoneelle. Mittausajankohtana ulkoilman lampétila vaihteli -3°C ja -6°C
valilla, mutta koneen ilmanottoaukolta mitattu [ampdtila oli mittauksen aikana
noin +5°C. Mittauksen alussa avattiin ulkoilmakammion haalausovet, jotta
lammontalteenotto saataisiin toimimaan taydella teholla. Ovet oli kuitenkin sul-
jettava yon ajaksi, ja mittauksien ajaksi asetettiin tuloilman lampdatilan tavoi-
tearvoksi +20°C. Tasta aiheutui ongelma, joka havaittiin vasta mittaustuloksia
analysoitaessa. Koska tuloilman lampédtila oli poistoilman lampatilaa suurempi,
oli lisalammitykselle tarvetta jatkuvasti. Mittauksilla ei saatu todettua lampoti-
laa, jossa lisalampoa todellisessa kayttotilanteessa tarvittaisiin lammontalteen-

oton avuksi. Lampdtilamittaukset esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Lampétilamittaukset TK/PK304

Tuloilman lampdtilasuhteeksi saatiin mittauksissa keskimaarin 67,9 %. Paras
lampdtilasuhde saatiin ulkoilman ollessa pakkasella, ja se heikkeni merkitta-
vasti, kun ulkoilman lampaétila nousi. Tammikuun lopun pakkasjaksoilla seurat-
tiin automaatiojarjestelmasta tuloilman ldampenemista tuloilmakaytavalla. Tu-
loilma lampeni ennen koneen ilmanottoa merkittavasti ja laski ulkolampdétilan
ollessa -17°C alimmillaan -4°C lampdétilaan. Lammitysenergian laskennassa
kaytetaan koneen 304 osalta tuloilman lampétilana arvoa ulkolampétila +6°C.
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Lammaontalteenoton ja puhaltimen aiheuttaman [ammaonnousun jalkeen tu-

loilma tarvitsee lisdlampoa ulkolampdtilan laskiessa alle 0°C.

Lammontalteenottopatterin tehon mittaustuloksia analysoitaessa todettiin, etta
tehon osalta mittaustuloksia ei voida pitaa luotettavina. Tuloilman lammittami-
sen tehontarve oli vahainen, joten poistoilmapatteri ei toiminut taydella teholla.
Lammadnsiirtoneste jaahtyi tuloilmapatterissa noin +9°C lampdtilaan, jolloin

lampdatilaero poistoilmaan jai vahaiseksi. Tasta syysta poistoilmapatterin tehoa

ei pystytty luotettavasti arviomaan mittaustuloksista.

5.2.4 llmanvaihtokone 309

llImanvaihtokone 309 palveli kaytossa olevia laboratoriotiloja. lImanvaihtoko-

neen palvelualueen pinta-ala on noin 2000 m?. Laboratoriossa oli useita veto-
kaappeja, ja mittaushetkella poistoilman maara suhteessa tuloilmaan oli huo-
mattavan suuri. Mittausajankohtana ulkoilman lampétila vaihteli -3°C ja -22°C
valilla, joten mittauksissa saatiin kattava kuva lammontalteenottojarjestelman

toiminnasta.

Mittausajankohtana tuloilmakoneen kaikkia palvelualueita ei ollut viela liitetty
jarjestelmaan, joten ilmavirtojen suhde poikkesi todellisesta kayttotilanteesta.
Kayttotilanteen tehontarve- ja energiankulutuslaskelmat tehtiin puhallinlakien

mukaisesti lasketuilla arvoilla.

lImanvaihtokoneissa oli muista poiketen kaksi taajuusmuuntajaohjattua kam-
miopuhallinta rinnan kytkettyina. Puhaltimien sahkovirta mitattiin konekeskuk-
sen syottdjohdoista ennen koneen virtakytkinta. Nain saatiin molempien pu-
haltimien virta mitattua yhdella mittauksella. Mittaustilanteen mitatut arvot ja
kayttétilanteen laskennallinen paineenkorotus ja sahkoteho esitetty liitteessa
3.

Mittaushetkella tuloilmapuhaltimen teho oli 1,4 kW ja kayttétilanteen lasken-
nalliseksi teho 3,6 kW. Poistoilmapuhaltimen teho oli 4,17 kW. Mittaustilan-
teessa puhaltimien hyétysuhde jai melko alhaiseksi, 62,4 % ja 64,0 %. Omi-
naissahkotehoksi mitattiin (1,57 £ 0,12) kW/(m?3/s). Ominaissahkoétehoa vaaris-

taa suuri ero koneiden ilmavirroissa. Kayttotilanteen laskennallisilla arvoilla
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hy6tysuhde parani ja ominaissahkotehoksi tuli (2,19 + 0,12) kW/(m?3/s). Puhal-

timilta vaadittu muita koneita suurempi paineenkorotus nakyy heikentavasti

SFP-luvussa.
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Kuva 10. Lampétilamittaukset TK/PK 309

Kuvasta 10 voidaan todeta, etta lammadntalteenotto alkoi toimimaan taydella
teholla vasta noin -13°C lampdtilassa. Lammontalteenoton lampdtilasuhde oli
mittaustilanteessa keskimaarin 83,9 %. Laskennallisesti lammontalteenotto
riitti Ammittdmaan tuloilman -22°C asti. Mittausjaksolla ulkoilman lampétila
laski kylmimmillaan -22,5°C ja lisadlampo6energiaa ei tarvittu. Laboratorion lait-
teista syntyva lampokuorma nostaa poistoilman lampédtilaa, jolloin myods lam-

montalteenotolla saadaan enemman lampdenergiaa talteen.

Tuloilman tilavuusvirta lisdantyi mittausten jalkeen 0,8m3/s. Todellisen kayttoti-
lanteen ilmavirralla laskettuna lammontalteenoton teho riittaisi kattamaan lam-
mittamisen tehontarpeen -13,8°C lampdtilaan asti, kun huomioidaan myods il-

man lampeneminen 1°C puhaltimessa.

6 OSTOENERGIANKULUTUS

Ostoenergian kulutus laskettiin tuloilman lammittamisen ja puhaltimien sahko-

energian osalta. Laskennassa ei huomioitu lammontalteenotolla saatavaa



33

hyotya jaahdytysenergiankulutuksessa, eika lammityspiirin kiertovesipumppu-
jen energiankulutusta. Hyvinvointialueella on pdrssisahkdsopimus. Laskenta
tehtiin vuoden 2023 pdrssisahkon keskihinnalla, 5,6 snt/kWh (alv. 0 %) [17, s.
3] ja 0,4 snt/kWh marginaalilla. Sahkon siirtohintana kaytettiin Lahti Energian
hinnaston mukaista hintaa 3,47 snt/kWh. Julkisen sektorin rakennukset kuulu-
vat sahkoveroluokkaan 1, jolloin sahkdvero on 2,253 snt/kWh [18]. Sahkon ko-
konaishinnaksi muodostuu 11,72 snt/kWh. Kaukoldammon sopimushintaa ei
saatu opinnaytetyon tilaajalta tietoon, joten lammitysenergiankulutuksen las-
kenta tehdaan lammonmyyjan hinnaston mukaan. Lammonmyyijalla on kay-

tossa kausihinnoittelu. Kausihinnat esitetty kuvassa 11.

Hintakausl €/MWh
1H. - 3.3 Tahikaus! 76,1
1.4.— 35, Kevatkausl 54,10
1.6.— 31.8. Kesakausl 30
19.- 3140. Syyskausl 54,10

Kuva 11. Kaukoldammon hinnat v.2024 (alv. 0 %) [19]

lImanvaihdon lammitysenergian kulutus painottuu talvikaudelle. Kuvasta nah-
daan, etta lampodenergian hinta on korkeimmillaan silloin, kun energiankulutus

on suurinta.

6.1 Tuloilman lammittamisen ostoenergiankulutus

Tuloilman lammittamisen energiankulutus laskettiin vuoden 2022 toteutunei-
den lampdtilojen mukaan. Vuorokausikohtaiset keskilampdatilatiedot kerattiin
Lahti Energian Oma Watti -palvelusta. Lampétilat ja laskennallinen energian-

kulutus esitetty liitteessa 4.

Vanhassa jarjestelmassa tuloilman lammitysta tarvittiin ulkoilman Iampétilan
laskiessa alle +15°C, kun huomioidaan ilman I[d&mpeneminen tuloilmapuhalti-
messa. Koska lammontalteenottoa ei ollut, tuli koko tuloilmavirta lammittaa ul-
koilman lampdtilasta +17°C lampdtilaan. Oma Watti -palvelun mukaan vuonna
2022 oli tuloilman lammittamisen tarve 308 paivana. Kayttotilanteen ilmavir-

ralla laskettuna tuloilman lammittdmisen tehontarve oli 11,5 kW/°C.



Uusilla ilmanvaihtokoneilla lammontalteenotto riittda kattamaan tuloilman lam-
mityksen tarpeen kokonaisuudessaan +7°C ulkolampdtilaan asti. Lisalammi-

tykselle olisi ollut tarvetta vuonna 2022 203 paivana.
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Laskelmien mukaan l[ammitysenergiankulutus vanhalla jarjestelmalla oli

vuonna 2022 yhteensa 1040 MWh. Uudella jarjestelmalla lammitysenergian-
kulutukseksi laskettiin 260 MWh. Vanhan jarjestelman lammitysenergian tar-
peesta 12 % tuli paivina, jolloin uusi jarjestelma ei tarvinnut lainkaan lisdlam-

poa. Lammontalteenoton avulla pystyttiin kattamaan 75 % vuotuisesta lammi-

tysenergian tarpeesta.

6.2 Sahkoenergiankulutus

Uuden jarjestelman sahkotehon mittauksissa koneiden yhteenlasketuksi sah-
kotehoksi saatiin (16,8 £0,4) kW. Tuloilmakoneen 309 toimintapisteen muutok-
sen takia tehontarve kasvoi arvoon (19,0 £0,4) kW. Koneet kayvat jatkuvasti
vakio ilmavirroilla, joten energiankulutuksen laskenta tehtiin 24 h/vrk ja 365 vrk
kayttdajalla. Vanhojen puhaltimien tehontarve laskettiin mitatun hyotysuhteen

perusteella kayttotilanteen toiminta pisteessa. Sahkdenergiankulutus on esi-

tetty kuvassa 12.

Uudet koneet

Vanhat puhaltimet

Energiankul Energiankul
qv P utus P utus
Kone (m3/s) (kW) (kwWh/a) (kW) (kwh/a)
TK301 2,43 1,99 17433 3,11 27242
PK301 2,52 2,04 17838 3,17 27781
TK302 2,49 2,04 17838 3,15 27612
PK302 2,62 2,01 17635 3,16 27673
TK304 1,74 1,69 14798 2,36 20645
PK304 1,80 1,46 12771 1,95 17108
TK309 2,94 3,60 31536 4,99 43692
PK309 3,54 3,96 34663 5,68 49793
YHT (kWh/a) 164511 241545
|Hinta 19 285,67 € 28 316,29 €

Kuva 12. Sadhkoenergian kulutus
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Paremman hyotysuhteen puhaltimilla saavutetaan 32 % saasto verrattuna
vanhoihin puhaltimiin. Sdasté sahkoéenergiankulutuksessa 77 000 kWh vuo-

dessa.

6.3 Kustannussaastot

Lammitysenergian myyjalla on kaytossa kausihinnoittelu. Laskenta tehtiin kau-
sihinnoittelun mukaisilla hinnoilla. Laskennassa ei huomioitu energiankulutuk-
sen vahenemisen vaikutusta liittyman tehon mukaisiin kuukausimaksuihin.
Lammdnmyyjan kaukoldmmon hinnat ja energiankulutus hintakausittain esi-

tetty kuvassa 13.

Uusi jarjestelma Vanha jarjestelma

Hinta |Energian| Energia- | Energian| Energia-
€/MWh | kulutus | kustannus | kulutus | kustannus

Hintakausi (alv. 0%) | (MWh) (€) (MWh) (€)

1 1.11-31.3  Talvi 70,01 €| 230,7 16 150 €| 744,6 52132 €
2 1.4-31.5 Kevat 49,84 € 21,7 1082¢€| 1535 7 649 €
3 1.6-31.8 Kesa 24,17 € 0,0 - € 12,0 291 €
4 1.9-31.10  Syksy 49,84 € 7,4 367€| 130,0 6 480 €
YHT 17 599 € YHT 66 552 €

Kuva 13. Lammitysenergiankulutus hintakausittain

Lammitysenergiankustannukset laskettiin hintakausittain toteutuneiden paivit-
taisen lammitysenergian tarpeen mukaan. Hintakausilla 3 ja 4 tarvittiin uudella
jarjestelmalla lammontalteenoton tueksi lisalammitysta ainoastaan kahtena
paivana. Lisalammityksen tarve painottuu hintakausille 1 ja 2, jolloin energian
hinta on korkeimmillaan. Vanhalla jarjestelmalla lammitysenergian kulutus ja-
kaantui tasaisemmin. Lammitysta tarvittiin kaikilla hintakausilla painottuen eri-

tyisesti talvikaudelle.

Lammitysenergian osalta kustannussaastoa syntyi 48 900 € vuodessa. Pro-
sentuaalisesti tdma on noin 74 %. Lisaksi sahkdenergian kulutus pieneni noin
77 000 kWh/a, ja saavutettu vuotuinen saastd on noin 9000 €. Saavutettu ko-
konaissaasto ostoenergian kustannuksissa on tarkasteluhetken energianhin-
noilla noin 57 900 €. Prosentuaalisesti saastd on noin 59 %. Oletettu energian

hinnan nousu kasvattaa saavutettavia saastoja tulevaisuudessa.
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7 INVESTOINNIN TAKAISINMAKSUAIKA

Tarkastelun kohteena olevan muutoksen kustannuksista ei ollut saatavilla
tarkkaa tietoa. llmanvaihtokoneet hankittiin osana useamman koneen koko-
naisuutta, ja kaytettavissa olevista tiedoista voidaan arvioida koneiden han-
kinta hinnan olevan yhteensa noin 150 000 €. Vanhan koneen korvaamisessa
uudella on tydon osuuteen huomioitava vanhan koneen purkutyot seka uuden
koneen asennuksen vaatimat ilmanvaihto-, sahko- ja putkikytkennat. Asen-
nustyd ja materiaalien hinnaksi arvioin kokemusperaisesti noin 20 000 €/kone.
Investointikustannukseksi muodostui ndin arvioiden 230 000 €. Rasitusluokan
1 ilmanvaihtokoneen tekniseksi kayttoiaksi arvioidaan RT-18-10922 -kortissa
10-15 vuotta [20]. Laskenta tehtiin 10 vuoden investointiajalla, ja koneiden

jaannoésarvoksi arvioitiin 0 €.

Energian hinnannousuna huomioitiin Lahti-Energia oy:n kaukolammon keski-
maarainen hinnannousu vuosien 2016 ja 2023 valilla. Hinnan nousu ajanjak-
solla oli noin 33 % ja vuotuiseksi energian hinnannousuksi saatiin 5,07 %.
[21]. Porssisahkon hinta ei ole ennakoitavissa, joten sahkon hinnalle ei las-

kettu korotusta kannattavuuslaskelmissa.

Sijoituksen nykyarvo
400 000 €
307325 €
300 000 € 254 884 €
202 196 €
200 000 € 149248 €

96 025 €
100 000 € 42512 €

- €
-11308 €
-100 000 € 65451 €
-119935 €
-174778 €
-230 000 €

-200 000 €

-300 000 €
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kumulatiivinen nykyarvo

Kuva 14, sijoituksen nykyarvo

Nykyarvomenetelmalla laskettuna 10 vuoden investointiajalla ja 5 % korolla
laskettuna saadaan investoinnin nykyarvoksi 537 000 €, eli investointi on erit-
tain kannattava. 5 % korolla laskettuna investointi muuttuu kannattavaksi nel-

jannen kayttdévuoden alkupuolella. Vanhan jarjestelman kayttdkustannukset 10
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vuoden kayttoajalla olisivat olleet noin 1 123 000 €. Uuden jarjestelman kayt-
tokustannukset jaavat 415 000 €.

8 POHDINTA

Tutkimuskohteessa ilmanvaihtolaitteiston uusimista voidaan pitaa kannatta-
vana. Nestekiertoisella lammontalteenottojarjestelmalla pystyttiin kattamaan
75 % ilmanvaihdon lammitysenergiantarpeesta, mita voidaan pitaa erittain hy-
vana tasona. Lisaksi energiatehokkaat puhaltimet pienensivat sahkoenergian-
kulutusta 32 %. Saavutettuun energiansaastoon vaikutti merkittavasti se, etta
koneet toimivat jatkuvasti vakioilmavirralla, eika esimerkiksi yoaikaista ilman-
vaihdon pienentamista kayteta. Laskelmien perusteella laitteiston takaisinmak-
suaika jaa huomattavasti teknista kayttoikaa lyhyemmaksi. Investointi maksaa
itsensa takaisin noin viiden vuoden kohdalla ja siitda eteenpain tuottaa merkit-

tavia saastoja kayttokustannuksiin.

Energian hinnan kehityksella on merkittava vaikutus laitteiden elinkaaren ai-
kana saavutettaviin saastoihin. Laskelmissa lammitysenergian hinnannousuna
kaytetty 5,07 % vuodessa voi osoittautua tulevaisuudessa hyvinkin varo-
vaiseksi arvioksi. Lisaksi porssisahkdn hinnan ennakoitiin laskelmissa pysy-
van vuoden 2022 tasolla. Pérssisahkon hinnan ennakoimattomuus hankaloit-
taa luotettavien pitkan aikavalin laskelmien tekemista. Mikali energian hinta ei
tulevaisuudessa laske merkittavasti, voidaan tuloksia pitaa kayttokelpoisina

korjaushankkeiden suunnittelussa.

Vaikka osa uusituista ilmanvaihtokoneista jai tarkastelun ulkopuolelle, saatiin
kattava otanta eri kokoluokan ilmanvaihtokoneiden suoritusarvoista ja saasto-
potentiaalista. Tutkimuksen perusteella teknisen kayttdikansa paassa olevien
ilmanvaihtokoneiden, joissa ei ole lammontalteenottoa, uusiminen on varteen-

otettava vaihtoehto korjaustoimenpiteiden sijaan.

Mittauksien aikana todettiin jarjestelman optimoinnin tarkeys tavoiteltaessa
parhaita mahdollisia lampédtilasuhteita, ja sita kautta energiatehokkuutta. Tyon
aikana testattiin laitteistoa monipuolisesti ja havaittiin econet-jarjestelmassa
ongelmia, jotka olisi muuten voineet jaada kayttoonottovaiheessa huomaa-
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matta. Esimerkiksi kovalla pakkasella sammutettua ilmanvaihtokonetta ei pys-
tyta kaynnistamaan ilman erityistoimenpiteita laitteen automatiikan ohjelmoin-
nin takia. Tama ongelma koskee yleisesti econet-jarjestelmaa, ja siihen yrite-

taan loytaa ratkaisuja yhdessa laitevalmistajan kanssa.
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LIITE 1

ﬁTEKN OCALOR

KALIBROINTITODISTUS

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Mittalaite: Mikromanometri
Tyyppis__ AIRFLOH) TA 46§ -€
Sarjanumero: TA dfgsaao’?éo 12

Tutkittavan mittarin lukemat referenssipaineilla

Referenssi Mittari Poikkeama%
Pa lukemasta
-10,0 - 12,7 Ef @
0,00 g9 G o -
10,00 iy e
100,00 lee.q G4 {
200,00 20 By ’

Kalibroinnissa kdytelyt referenssit ja nilden mittausepdvarmuus:

Paine-ero: = Furness Controls PPC-500 s/n: 0506001
- Epdvarmuus:
alueella 20..,2000 Pa, 0,1% lukemasta + 0,1 Pa
alueella 1...19 Pa, 0,21 Pa

Kalibrointiolosuhteet:

a ao,
Lsmpétila ci™
Suhteellinen kosteus 66,5 %
limanpaine 975'@

Kalibroinnin paivamasrs: 77,9 Je=2T

Kalibroinnin suorittaja: ......: s G é .... ”A’@ ............... }

Referanssion fafiaiavyys-. kalbroint- o anayysiodiziukeat pyyusiiaazsa iahorafon #*

OY TEKNOCALOR AB - KALIBROINTE- J HUOLTOLABORATORIO
SINKELLOMKLLA 4 - 01300 WVANTAS - PUH (10 820 1100
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LIITE 2
ILMAMAARIEN MITTAUSPOYTAKIRJA
Kohde: Paijat-Hameen keskussairaala Mittari: AirFlow TA 465
Osoite: IVKH K.3.02 Mittauksen suoritti: Harri Sanilahti
Kerros: K-osa 3. kerros Pvm: 28.12.2023
Kone Ap Paine-ero Uudet koneet Illmamaard Mittavirhe
puhallin Mittaus (Pa) [Séaatdasentd k-arvo (I/s) * (I/s)
TK 301.1 576 PRA 630 68 6 295 2433 110
PK301.1 590 PRA-400 159 5 86 1084 33 Tulo Poisto
PK301.2 PRA-500 69 6 175 1454 65 301 2433 2538
+ 110 98
TK302.1 570 PRA-500 72 5 123 1044 45
TK302.2 PRA-400 202 3 36,5 519 15
TK302.3 PRA-400 46 6 137 929 56
0
PK302.1 565 PRA-400 188 5 86 1179 34 Tulo Poisto
PK302.2 PRA-500 68 6 175 1443 65 302 2492 2622
0 + 116 99
TK304.1 611 PRA-500 173 2 39 513 15
TK304.2 PRA-500 49 6 175 1225 70
0
PK304.1 509 PRA-500 60 5 123 953 47
PK304.2 PRA-400 15 6 137 531 41 Tulo Poisto
PK304.3 PRA-400 75 3 36,5 316 13 304 1738 1799
0 + 85 102
TK309.1 405 PRA-500 26 6 175 892 87
TK309.2 PRA-500 64 5 123 984 46
TK309.3 PRA-250 106 4 25,6 264 9
TK309.4 PRA-400 0 6 137 0 0
0
PK309.1 752 PRA-630 53 6 295 2148 116 Tulo Poisto
PK309.2 PRA-500 264 4 86 1397 38 309 2140 3545
+ 143 154
Tulo Poisto
YHT (m?®/s) 8,80 10,50
+ 0,45 0,45
Kone Ap Vanhat koneet limamaard Mittavirhe
puhallin Mittaus v (m/s) Kanava | A, Kanava (m2) (I/s) + (I/s)
TK33.1 905 Pitot 7,5 400 0,126 942 75
TK33.2 Pitot 9,1 400 0,126 1144 80 YHT
TK33.3 Pitot 7,8 500 0,196 1532 118 3618
+ 272
YHT
PK62A 435 Pitot 7,6 500x400 0,32 2432 191 2432
+ 191
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LIITE 2

Sdhkoétehon mittauspoytdkirja

Ilman Vanhan
lEnnite  Virta (A) WVirta (&) Wirta(A) P Ap Hyétyteho I&mpe nem inen puhaltimen
Kone qv(m3/s) (V) L1 L2 L3 (kW) puhallin (kW) Hydtysuhde SFP puhaltimessa (°C) teho
(kw)
TK301 243 2314 28 2.9 2.9 199 576 1,40 70,4 % 1,60 0,68 3,11
PK301 2,52 2314 2,5 2,9 3,0 2,04 550 1,49 73,0%|t 0,12 3,16
TK302 2,49 2314 3 2,9 2,9 2,04 570 1,42 69,7 % 1,54 0,68 315
PK302 2,64 2314 29 2,9 2,9 2,01 565 1,48 73,6%|t 0,12 3,15
TK304 1,74 2314 24 2,4 2,5 1,69 611 1,06 62,9 % 1,75 0,81 2,36
PK304 1,80 2314 2,1 2,1 2,1 1,46 509 0,92 62,8 %]t 0,12 1,94
TK309 2,14 231,4 2,0 2,0 2,0 1,39 405 0,87 62,4 % 1,57 0,54 1,92
PK309 3,54 2314 5,0 6,0 6,0 4,17 752 2,67 54,0 %|+ 0,12 5,66
TK33 3,62 2314 10,4 10,5 10,5 7,27 805 3,27 45,1 % 2,01 1,00
PKEZA 2,43 2314 3,2 3,1 3,4 2,24 435 1,06 47,1 % 0,92
ldnnite  Virta (A] WVirta[A] Virta(A) P Ap Hytityteho
Kene  qv(m3/s) (v) L1 L2 L3 (kw)  puhallin (kw) Hytitysuhde |  SFP
Laskennalliset arvot kdyttétilanteen il mavirrailla
TK309 2,94 3,60 764 2,25 62,4 % 2,19 1,02
PK309 3,54 2314 6,0 6,0 6,0 4,17 752 2,67 &4,0 %]+ 0,15
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LITE 3

Energian
Ulkolam- | Pdivien kulutus Energiankulutus
potila [lukumaara Tuloilman lammitystehontarve (kW) (kWh) (kwh)
TK TK
°C 2022 TK 301 302 TK 304 309 YHT 2022 TK 33| 2022
17 13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0
16 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0
15 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 7,0 1690
14 13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 18,6 5791
13 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 30,1 2166
12 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 41,6 7987
11 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 53,1 19123
10 17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 64,6 26373
9 16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 76,2 29245
8 13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 87,7 27356
7 15 2,5 0,0 0,0 0,0 2,5 896 99,2 35712
6 10 5,4 2,7 0,0 0,0 8,1 1945 110,7 26573
5 9 8,3 5,7 0,0 0,0 14,0 3026 122,2 26404
4 12 11,2 8,7 0,0 0,0 19,9 5735 133,8 38523
3 11 14,2 11,7 0,0 0,0 25,8 6816 145,3 38354
2 9 17,1 14,7 0,0 0,0 31,7 6852 156,8 33869
1 15 20,0 17,6 0,0 0,0 37,6 13545 168,3 60595
0 15 22,9 20,6 0,0 0,0 43,6 15683 179,8 64742
-1 14 25,8 23,6 2,1 0,0 51,6 17322 191,4 64297
-2 18 28,7 26,6 4,2 0,0 59,5 25724 202,9 87644
-3 17 31,7 29,6 6,3 0,0 67,5 27556 214,4 87475
-4 18 34,6 32,6 8,4 0,0 75,5 32629 225,9 97597
-5 11 37,5 35,6 10,5 0,0 83,5 22050 237,4 62684
-6 7 40,4 38,6 12,6 0,0 91,5 15374 249,0 41825
-7 5 43,3 41,5 14,6 0,0 99,5 11941 260,5 31258
-8 4 46,2 44,5 16,7 0,0 107,5 10320 272,0 26112
-9 5 49,1 47,5 18,8 0,0 115,5 13859 283,5 34022
-10 3 52,1 50,5 20,9 0,0 123,5 8891 295,0 21243
-11 0 55,0 53,5 23,0 0,0 131,5 0 306,6 0
-12 2 57,9 56,5 25,1 0,0 139,5 6694 318,1 15268
-13 0 60,8 59,5 27,2 0,0 147,5 0 329,6 0
-14 0 63,7 62,5 29,3 0,6 156,1 0 341,1 0
-15 2 66,6 65,4 31,4 4,1 167,6 8044 352,6 16927
-16 0 69,6 68,4 33,4 7,7 179,1 0 364,2 0
-17 0 72,5 71,4 35,5 11,2 190,6 0 375,7 0
-18 1 75,4 74,4 37,6 14,7 202,1 4851 387,2 9293
-19 0 78,3 77,4 39,7 18,2 213,7 0 398,7 0
-20 0 81,2 80,4 41,8 21,8 225,2 0 410,2 0
-21 0 84,1 83,4 43,9 25,3 236,7 0 421,8 0
-22 0 87,1 86,4 46,0 28,8 248,2 0 433,3 0
-23 0 90,0 89,4 48,1 32,4 259,7 0 444,8 0
-24 0 92,9 92,3 50,1 35,9 271,3 0 456,3 0
-25 0 95,8 95,3 52,2 39,4 282,8 0 467,8 0
-26 0 98,7 98,3 54,3 42,9 294,3 0 479,4 0
-27 0 101,6 101,3 56,4 46,5 305,8 0 490,9 0
-28 0 104,6 104,3 58,5 50,0 317,3 0 502,4 0
-29 0 107,5 107,3 60,6 53,5 3289 0 513,9 0
2022 2022
Energiankulutus (MWh/a) 259,8 1040,1
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