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1 JOHDANTO

Rakennuksissa kulutetaan energiaa rakennuksen lammitykseen, lampimén kayttove-
den tuottamiseen, valaistukseen, laitteisiin ja ilmanvaihtoon. llmanvaihdon tehtdva on
halutun siséilmaston tuottaminen. Saastettdessa ilmanvaihdon kuluttamaa energiaa on
sisdilmaston olosuhteet otettava aina huomioon. Energiaa ei siis kannata saastaa si-
séilman laadusta tinkimalla, sill& huonon sisdilman kustannukset ovat vuosittain l&hes

3 miljardia euroa eli enemmaén kuin rakennusten lammityskustannukset (Sateri 2013.)

Kun ilmanvaihdon kuluttamaa energiamadréa halutaan vahentéd, on lahtdkohtana se,
ettd oikea maard ilmaa johdetaan oikeaan paikkaan ja aikaan. Vakioilmavirtaisessa
ilmanvaihdossa tilan ilmanvaihto toimii esimerkiksi aikaohjatusti eika reagoi tilojen
kayttokuormaan. Energiatehokkaita ratkaisuja saadaankin aikaan kayttdmalla ilman-
vaihtoa, joka séatyy tarpeen mukaan. Tarpeenmukainen ilmanvaihto toimii esimerkik-
si lasndolo-ohjauksella eli ilmanvaihdon toiminta tehostuu, kun tilassa on henkilgita ja
laskee pienemmalle teholle, kun tilassa ei ole kuormaa. Muita ohjaustapoja ovat mm.
lampdtila ja CO,-pitoisuus. llmanvaihdon vuosittaisesta energiankulutuksesta l&m-
montalteenoton osuus on noin 64 %, lammityksen 19 % ja sdhkdnkulutuksen 17 %
(Koroleva 2012). llmanvaihdon tarpeenmukaisuudella voidaan vaikuttaa ilmanvaih-
don séhko- ja lampdenergiankulutukseen, silla tiloihin puhalletaan vain tarvittava il-

mamadra ja siten myds vain tarvittava ilmamaaré tarvitsee lammittad ja siirtaa.

Taman tyon tavoitteena on selvittéa erilaisten ilmastoinnin sadtostrategioiden vaiku-
tuksia luokkatilan siséilmasto-olosuhteisiin ja rakennuksen energiankulutukseen. Tar-
kastelun kohteena on todellinen luokkatila, jossa kaytettiin todellisia kuormituksia ja
ilmanvaihdon kayttoaikoja. llmanvaihtojérjestelména kaytettiin koneellista tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmaé lammantalteenotolla. Tuloksissa on keskitytty lammi-
tys- ja sahkdenergian kulutuksiin eika lammdontalteenottoon ole otettu kantaa. Luok-
kahuoneen simuloinnit tehtiin IDA ICE —simulointiohjelmalla. Simulointijaksona on
kaytetty 1.9.2013 - 30.4.2014 valista aikaa.
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2 SISAYMPARISTO JA SISAILMASTO

Ihmiset viettdvat suurimman osan ajastaan sisatiloissa, joten sisdymparistélld on mer-
Kittdva vaikutus ihmisten hyvinvointiin. Laadukas ja tarpeen mukainen sisdymparisto
edistdd omalta osaltaan tilan kéyttdjien hyvinvointia ja sitd kautta tuottavuutta. Si-
sdymparistd koostuu monista eri osatekijoista, kuten ilmanlaadusta ja lampdolosuh-
teista sek& valaistus- ja aaniolosuhteista. Sisdympéristd on kokonaisuus, jota voidaan
pitdd laadukkaana silloin, kun edelld mainitut sisdympéristotekijat ovat kunnossa ja
tilan kéyttajat kokevat sisaympariston hyvaksi. Kuvassa 1 on esitetty sisdymparistoon

kuuluvia tekijoita. (Tyoterveyslaitos 2005.)

Tyoymparisto
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KUVA 1. Sisdymparistoon vaikuttavat tekijat (Seppanen ym. 2004)

Sisdympadriston yksi osatekija on siséilmasto. Sisdilmasto on kokonaisuus, johon vai-
kuttavat tilojen siséilma, lampoolot seka puhtaus. Sisdilmastoon voidaan vaikuttaa

mm. ilmanvaihdolla. (Seppénen ym. 2004.)



3 ILMANVAIHTO

IImanvaihtojarjestelmén tehtdva on luoda sisatiloihin puhdas ja l&mpodolosuhteiltaan
viihtyisa siséilma (Seppanen 2004). limanvaihdon suunnittelussa on otettava huomi-

oon monta eri tekijaa, joita on kuvattu kuvassa 2.

Varmuudella tarkoitetaan laitteiden toimintavarmuutta eli l&htokohtana on aina suun-
nitella toimintavarma jarjestelma. Ilmanvaihtojarjestelméan luotettavuudella tarkoite-
taan jarjestelmén vakautta ja sité, etta jarjestelma toimii vaadituissa olosuhteissa. Hal-
linnalla/valvonnalla tarkoitetaan mm. jarjestelman osien soveltuvuutta haluttujen omi-
naisuuksien, kuten lampdtilan, mittaamiseen. Kaikki edelld mainitut ominaisuudet

tulisi toteuttaa mahdollisimman energiatehokkaasti. (Mysen 2005.)

Energias
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Hallinta/valvonta
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s
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KUVA 2. limanvaihdon suunnittelussa huomioitavat asiat (Mysen 2005)

3.1 Vakioilmavirtailmanvaihto

Vakioilmavirtailmanvaihto (Constant Air Volume Ventilation, CAV) on jarjestelma,
jossa ilmavirrat pysyvét vakiona kayttGaikana (Seppanen 2004). Jarjestelma toimii
on/off- tai min/max —periaatteella eli toiminta on yksi- tai kaksiportainen. Jarjestelman

kayttd voi tapahtua esimerkiksi manuaalisesti (on/off) tai ajastetusti. (Fahlén 2010.)



Kéytettdessa vakioilmavirtailmanvaihtoa jarjestelma mitoitetaan huonetilojen kéyton
mukaan, esimerkiksi henkiloperusteisesti. Vakioilmavirtailmanvaihtojarjestelma on
perusjarjestelméd, joka on edullinen ja moneen kayttokohteeseen soveltuva. Se sovel-
tuu hyvin tiloihin, joiden kayttotarkoitus pysyy samana ja kuormitus on tasaista. Jar-
jestelmén haittapuoliksi voidaan katsoa se, etté jarjestelma ei reagoi tiloissa tapahtu-
viin kuormitusten muutoksiin ja siten ilmanvaihto voi ajoittain olla joko liian pienté
tai suurta. Tarpeettomasta ilmanvaihdosta seuraa tarpeeton energian kulutus. (Seppa-
nen 2004.)

3.2 Tarpeenmukainen ilmanvaihto

Haluttaessa ilmanvaihdolta mahdollisuutta huonekohtaiseen saatoon voidaan kéyttaa
ilmanvaihtoa, jossa ilmavirtaa voidaan muuttaa (Seppénen 2004). Jérjestelma voi olla
muuttuvailmavirtajarjestelmé (Variable Air Volume Ventilation, VAV), jossa ilmavir-
ran saaté on vahintadn kolmiportainen tai saato on jatkuvaa. Jos muuttuvailmavirtajar-
jestelméan lisataan automaattinen séato tarpeen mukaan, on kyse tarpeenmukaisesta

ilmanvaihtojarjestelmasta (Demand Controlled Ventilation, DCV). (Fahlén 2010.)

Kuten ilmanvaihdolla yleensd, niin myos tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tavoitteena
on tuottaa hyva sisailmasto, jossa ilmanlaatu, lampétilaolosuhteet ja akustinen ympa-
ristdé on otettu huomioon. Edelld mainitut asiat tulisi saavuttaa kustannustehokkaasti ja

energiankulutuksen tulisi olla vahaista. (Maripuu 2011.)

3.2.1 Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon s&atdstrategia

Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa voidaan ohjata eri tavoilla ja sen vuoksi se sopii hyvin
tiloihin, joiden kuormitus vaihtelee suuresti eri kayttotilanteissa. Saatéa ohjaavana
parametrina voi olla esimerkiksi lampdtila, hiilidioksidipitoisuus, kosteuspitoisuus,

lasn&olo tai jokin edelld mainittujen yhdistelma. (Seppénen 2004.)

Kéytettdessa ohjaustapana ldsndoloa henkil6tunnistin ohjaa ilmanvaihtoa vahimmais-
ja enimmaisilmavirtojen valilla siten, ettd kaytossd on joko vahimmais- tai enim-
maisilmamaara riippuen siitd, onko tilassa kayttdjia vai ei. Ohjaustavan hyvaksi puo-
leksi voidaan katsoa se, ettd se estdd tarpeettoman ilmanvaihdon tiloissa silloin, kun



tila on tyhjilladn. Toisaalta jarjestelma ei tunnista tilan kdyttdjien lukumaarad eli mak-
simi-ilmavirta on kaytossa heti, kun jarjestelma tunnistaa tilassa yhdenkin kayttajan.
(LVI 30-40008 1991.)

Tapauksissa, joissa ilmanvaihdon ohjaustapana kdytetdan lampdétilaa, huoneen ilma-
virta saatyy portaattomasti vahimmais- ja enimmaisarvojen valilla kulloinkin vallitse-
van lampdtilan perusteella. Ohjaustavan hyvaksi puoleksi voidaan lukea se, etté jarjes-
telmd osaa s&étédéd ilmamé&éarad portaattomasti olemassa olevan kuormituksen mukaan,
jolloin véltetdan turha ilmanvaihto ja sita kautta turha energian kéytto. Tilan Iampoti-
laa mitataan tarkoitukseen soveltuvalla anturilla, joka lahettaa tiedon lampétilasta il-
mavirran saatimelle. (LV1 30-40008 1991.)

Ohjaustapana voidaan kayttdd myos hiilidioksidipitoisuutta (CO;). Hiilidioksidipitoi-
suus sopii hyvin ohjaustavaksi tiloihin, joissa henkilokuormituksen vaihtelu on suurta,
silla hiilidioksidipitoisuus kasvaa kuormituksen kasvaessa. Saddettdessa ilmaméaaraa
portaattomasti vahimmais- ja enimmaisilmavirtojen vélill& perustuen tilassa vallitse-
vaan hiilidioksidipitoisuuteen saadaan tilaan luotua jatkuvasti CO,-pitoisuudeltaan
tavoiteltu sisdilma energiatehokkaasti. Hiilidioksidipitoisuutta voidaan mitata joko
huonetilasta tai ilmanvaihtokanavasta poistoilmasta. Huonetilamittaus on luotetta-
vampi, silloin kun anturi asennetaan oleskeluvyohykkeelle sellaiseen paikkaan, jossa
hairiotekijoita (suora uloshengitysilma, ikkuna- ja oviaukot, ilmanvaihdon tulo- ja
poistoilman pééatelaitteet) on mahdollisimman véhan. (Vaisala 2010.)

Aikaisemmat tutkimukset osoittavat, ettd toimisto- ja koulurakennusten useat huoneti-
lat eivat ole juuri koskaan kéytossa samanaikaisesti. Myds lasndolossa on suuria eroja
ja on harvinaista, ettd kaikissa huonetiloissa olisi samanaikaisesti taysi kuormitus.
Tutkimusten mukaan toimistorakennuksissa noin 50 %:ssa huoneita on kayttéjia sa-
manaikaisesti. Koulurakennuksissa on lasnaolijoita tutkimusten mukaan keskimaarin
30 % mitoitetusta arvosta. (Maripuu 2009.) Térnblomin (2013) tutkimuksessa oli sel-
vitetty Metropolia ammattikorkeakoulun Myyrmden kampuksen luokkien k&yttépro-
fiilia. Laskennassa oli kéytetty toteutuneita tilojen varausasteita ja arvioituja, koke-
musperdisia kayttajamaarid. Tulosten mukaan luokkien kayttdaste oli paivisin keski-
maarin 30 % ja iltaisin keskimé&arin 22 %. Koska mm. koulurakennuksissa tilojen
kuormitukset vaihtelevat paljon ja poikkeavat mitoitusolosuhteista, on tarpeenmukai-



sen ilmanvaihdon kaytté perusteltua energian kulutuksen kannalta. Mita suurempi on
vaihtelu minimi- ja maksimikuorman valilla, sitd enemman tarpeenmukaisella ilman-

vaihdolla voidaan saastaa sahko- ja lampoenergiaa. (Maripuu 2009.)

3.2.2 Suunnittelussa huomioitavaa

Tarpeenmukaisia ilmanvaihtojarjestelmia on ollut k&ytéssa noin 30 vuoden ajan, mut-
ta niiden kayttd ei ole ollut yleistd, niistd saatujen huonojen kokemusten johdosta.
Yleensd ongelmia on ollut huonossa sisdilmastossa sek& laitteiden toiminnassa. On-
gelmat ovat usein johtuneet véaéranlaisten osien kaytosta seka suunnittelun puutteista.
Jarjestelmissa on esiintynyt usein melu- ja veto-ongelmia seka ali- tai ylijadhdytysta.
Joitakin ongelmia on ollut myds ilmavirtaa saatelevien antureiden toiminnassa. (Mari-
puu 2011.)

Viimeisen kymmenen vuoden aikana tarpeenmukaiset ilmanvaihtojarjestelmét ovat
kehittyneet ja nykyisin on olemassa olevien jérjestelmén osien ja teknologian ansiosta
mahdollista toteuttaa kustannustehokas ja hyvin toimiva tarpeenmukainen ilmanvaihto
(Maripuu 2011).

3.2.3 Vaatimukset laitteistolle

Tarpeenmukainen ilmanvaihto asettaa joitakin vaatimuksia kaytettaville laitteille (Ma-
ripuu 2011). Tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa ilmavirran joustavuus tu-
lee huomioida mm. tulo- ja poistoilmalaitteiden seké ilmavirran séatimien valinnassa.
Edelld mainitut jarjestelman osat tulee olla toiminta-alueeltaan riittdvan laajoja. (Sep-
panen 2004.) Tuloilman pééatelaitteiden tulee myos olla suunniteltu kéytettavaksi al-
haisilla 1ampdtiloilla, jotta tuloilman Iampdtila voidaan pitd4 noin + 15-16 °C:ssa il-
man vetoriskid. Tyypillisesti vakioilmavirtaisessa jarjestelmassa tuloilman paéatelait-
teet on suunniteltu noin + 19 °C:een lampdtilalle, joten ne eivét sovellu kaytettavaksi
tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa. (Maripuu 2011.) Tuloilman paéatelaitteiden valin-
nassa tulee lisaksi huomioida pé&éatelaitteen heittokuvio erisuuruisilla ilmavirroilla,
jotta ei paase syntymaan tilannetta, jossa tuloilma putoaa suoraan oleskeluvyohykkeel-

le ja aiheuttaa veto-ongelmia. (Seppéanen 2004.)



Tarpeenmukainen ilmanvaihto asettaa vaatimuksia myds ilmanvaihtokanavistoille ja
puhaltimille. Kanavissa kulkeva ilmavirta vaihtelee ja ilman lampétila on alhainen.
Kanavistot tulee olla eristettyja, jotta viilea tuloilma ei lampene kanavistoissa. Puhal-
timien tulee toimia laajalla ilmamadraalueella verrattaessa vakioilmavirtaiseen jarjes-
telmaan. Jos puhaltimen toiminta-aluetta ei oteta suunnittelussa huomioon, saattaa
esiintyd daniongelmia ja puhaltimet eivat mydsk&én toimi energiatehokkaasti. (Mari-
puu 2011.)

Tarpeenmukainen ilmanvaihto asettaa haasteita myos anturitekniikalle. Valittu s&&to-
strategia méarittelee sen, millaisia suureita antureilla halutaan mitata. Mitattavien
ominaisuuksien maarittdminen ei aina ole helppoa, silla esimerkiksi ilmanlaatua voi-
daan seurata useiden parametrien avulla. Kaikkien parametrien mittaaminen ei myos-
k&an ole helppoa. Esimerkiksi hiilidioksidin mittaaminen on kohtalaisen helppoa,
mutta jos ilmanvaihtoa séatavéksi parametriksi valitaan esimerkiksi haihtuvat orgaani-
set yhdisteet (VOC), ei mittaaminen olekaan endd niin yksinkertaista. Loydettédessé
oikea anturi valitun parametrin mittaamiseen taytyy anturin vield olla yhteensopiva
jarjestelmaan ja se taytyy sijoittaa oikein. Jos mikéa tahansa edellda mainituista asioista
ei ole kunnossa, tarpeenmukainen ilmanvaihto ei toimi halutulla tavalla. (Maripuu
2011))

3.3 llmanvaihto ja energiankulutus

Rakennusten energiankulutuksesta suurin osa kuluu halutun sisdilmaston tuottami-
seen. Taman vuoksi siséilmaston tavoitetasot tulee asettaa oikein ja ilmanvaihto tulee
toteuttaa energiatehokkaasti, eli johdetaan oikea maaré ilmaa oikeaan aikaan ja paik-
kaan. Toisaalta energiaa ei kannata s&éstéa tinkimalla sisailmastosta, silla huonon si-
sdilman kustannukset ovat vuosittain lahes 3 miljardia euroa, eli enemman kuin ra-
kennusten lammityskustannukset. Suomessa riittdméaton ilmanvaihto aiheuttaa kaytta-
jille terveysongelmia yli miljoonassa asunnossa. Energiatehokkaita ratkaisuja saadaan
aikaan hyddyntamaélla tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. (Sateri 2013.)

Ilmanvaihdon energiankulutus koostuu sahko- ja lampdenergiasta. Sdhkdenergiaa ku-
luu puhaltimien toimintaan ja lampdenergiaa tuloilman lammittdmiseen. NyKyisin

kéytetyissé koneellisissa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmissé poistoilmasta otetaan



lampoé talteen ja siirretddn se tuloilmaan (lammontalteenotto, LTO). L&mmontal-
teenotolla ei saada kaikissa tilanteissa tuloilman lampétilaa halutuksi, vaan sita taytyy
lammittad lisaa joko sahkolla tai lampimalla vedelld esimerkiksi kaukolampdkohteis-
sa. Korolevan (2012) tekemassé tutkimuksessa selvitettiin ilmanvaihdon lammdontal-
teenoton hyotysuhdetta. Tulokset osoittivat, ettd ilmanvaihdon vuosittaisesta energi-
ankulutuksesta lammaontalteenoton osuus on noin 64 %, lammityksen osuus noin 19 %
ja sahkon kulutuksen osuus noin 17 %. Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa jarjestel-
méan ilmavirta on aina tarvetta vastaava. Koska ilmavirtoja voidaan pienentéas, tarvi-
taan vahemman energiaa puhaltimien toimintaan sek& tuloilman Iammitykseen ja

jaahdytykseen. (Maripuu 2011.)

Mysenin tekemassa tutkimuksessa (Mysen 2005) tutkittiin 81 alakoulun 157 koulu-
luokkaa Norjassa. Luokkien kéayton aikana luokissa oli keskimé&arin 74 % oppilaista
paikalla verrattaessa suunnitteluarvoihin. Luokkia k&ytettiin paivittadin neljan tunnin
ajan. Kaytettdessa luokkatiloissa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa CO,-ohjauksella, il-
mavirrat vahenivat 43 % ja energiankulutus 38 % verrattaessa vakioilmavirtaiseen
jarjestelmaan, joka toimi tdydelld ilmavirralla 7-17 vélisend aikana. Kun tarpeenmu-
kaisen ilmanvaihdon ohjaus toteutettiin lampdtilaohjauksella, vahenivat ilmavirrat 54
% ja energiankulutus 51 %. Persilyn ym. tutkimuksen mukaan (Persily ym. 2003) tar-
peenmukainen ilmanvaihto CO,-ohjauksella vahentda luentosalin ilmanvaihtoon kay-
tettdvad energiaa 50-75 % verrattuna vakioilmavirtaisen ilmanvaihtojarjestelmén kayt-

toon.

Toérnblomin (2013) tutkimuksessa on selvitetty tarpeenmukaisen ilmanvaihdon lisaa-
misell4 saavutettavissa olevia sadstojd luokkahuoneiden energian kulutuksissa. Tutki-
muksen kohteena on ollut koulurakennus, jossa osa vakioilmavirtajarjestelmésté oli
muutettu tarpeenmukaiseksi. Energian saasto oli ollut puhaltimien kuluttaman sahko-
energian osalta 66 % ja lammitysenergian osalta 57 %. Tutkimuksessa oli my0s las-
kettu investointikustannukset pilottiluokkien toteutuneiden kustannusten perusteella ja
verrattu sitd energian kulutuksen véhenemisestd saavutettuihin saastoihin. Tulosten

perusteella investoinnin takaisinmaksuaika oli 21 vuotta.

Myo6s monissa muissa tutkimuksessa todetaan, ettd tarpeenmukainen ilmanvaihto

s&éstédd energiaa ja sitd kautta rahaa verrattuna vakioilmavirtaiseen ilmanvaihtoon.
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Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon on todettu eri tutkimusten mukaan véahentévén ener-

giankulutusta noin 50-75 % vakioilmavirtajérjestelmaan verrattuna. (Mysen 2005.)

3.4 llmanvaihdon merkitys tyétehoon

Tyoterveyslaitos on tutkimuksissaan (Haggblom ym. 2011; Maula ym. 2013) selvitta-
nyt eri sisdilmastotekijoiden vaikutusta ty6tehoon, viihtyvyyteen ja tilojen kayttéjien
kokemiin oireisiin. Haggblomin ym. (2011) tutkimuksessa selvitettiin lampdétilan vai-
kutusta ty6suoriutumiseen 21°C, 25 °C ja 29 °C lampétiloissa laboratorio-olosuhteissa.
Korkein lampétila koettiin kahta muuta huonommaksi, mutta alhaisemmissa lamp0oti-
loissa koehenkil6t eivdt kokeneet eroja olosuhteiden hyvéksyttavyydessd. Tulokset
osoittivat, ettd miehet olivat tyytyvaisimpia 21 °C:n lampétilaan ja naiset 25 °C:n lam-

potilaan, vaikka vaatetus ja aktiivisuustaso olivat samanlaiset.

Maulan ym. tutkimuksessa selvitettiin ilmanvaihdon vaikutusta tysté suoriutumiseen,
viihtyvyyteen ja koettuihin oireisiin kayttamalla pienta (2 I/s/hl6, 2 300 ppm) ja suurta
(28 1/s/hl6, 650 ppm) ilmanvaihtoa. Tutkimuksen aikana l&mpdtila pidettiin 1ahes va-
kiona, noin 23,5 °C:sta. Koehenkil6iden altistusaika kulloinkin vallitseville olosuhteil-
le oli 4 tuntia. Tulokset osoittivat, ettd lampdtilan ollessa sopiva ilmanvaihdon pienen-
tdminen tutkimuksessa kaytettavalle tasolle ei aiheuttanut merkittavaa haittaa ihmisten
tyosuoriutumiselle tai viihtyvyydelle. Pieni ilmanvaihto koettiin alussa tunkkaisempa-
na kuin suurempi ilmanvaihto, mutta ero havisi nopeasti tottumisen myo6ta. Koehenki-
16t kokivat vain pienid vaikutuksia koettuun energiatasoon ja motivaatioon. (Maula
ym. 2013.)

3.5 llmanvaihdolle asetetut maaraykset ja ohjeet

IliImanvaihdolla on suuri vaikutus rakennuksen energiankulutukseen ja energiankulu-
tusta minimoitaessa kaytetddn mahdollisimman alhaisia ilmamé&aria eli k&ytdnnossé
niita, jotka ovat méaéraysten mukaan sallittuja. Suomen rakentamismaarayskokoelman
osa D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto asettaa maaraykset ilmanvaihdolle
seka antaa ohjeita ilmavirtojen suuruuksista. Maarayksissa todetaan, ettd ” Huoneti-
lassa tulee olla ilmanvaihto, jolla kayttdaikana taataan terveellinen, turvallinen ja
viihtyisa sisdilman laatu”, “oleskelutiloihin on kayttdaikana johdettava terveellisen,



11

turvallisen ja viihtyisan sisdilman laadun takaava ulkoilmavirta” ja “ilmanvaihtojar-
jestelman ilmavirtoja on voitava ohjata kuormituksen ja ilman laadun mukaan kaytto-

tilannetta vastaavasti”. (Suomen rakentamisméaéarayskokoelma osa D2 2012.)

Méardysten liséksi D2 antaa seuraavat ohjeet ilmavirtoihin liittyen. Opetustiloissa
ulkoilmavirran ohjearvo kayttdaikana on 6 dm®s/hlo. Yleensa ulkoilmavirta tulee
kuitenkin olla vahintaan (0,35 dm®s)/m?, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h
huoneessa, jonka vapaa korkeus on 2,5 m”. Liséksi “muun kuin asuinrakennuksen
ilmanvaihto suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd kayttdéajan ulkopuolella raken-
nuksen ulkoilmavirta on vahintaan 0,15 dm®/s/m? joka vastaa ilmanvaihtokerrointa
0,2 1/h huoneessa, jonka vapaa korkeus on 2,5 m”. (Suomen rakentamismaéraysko-
koelma osa D2 2012.)

Rakennusten l&mpooloista D2 ma&rad seuraavasti: "Rakennus on suunniteltava ja ra-
kennettava siten, etté oleskeluvydhykkeen viihtyisa huonelampétila voidaan yllapitaa
kayttdaikana niin, ettei energiaa kayteta tarpeettomasti.” Ohjeistuksissa todetaan, etta
”Oleskeluvyohykkeen huonelampdtilan 1ammityskauden suunnitteluarvona kaytetaan
yleensa lampétilaa 21°C.” ja "Rakennuksen kayttdaikana ei oleskeluvydhykkeen lam-
potila yleensa saa olla korkeampi kuin 25 °C.” (Suomen rakentamismaarayskokoelma
osa D2 2012.)

D2 antaa maarayksia ja ohjeita myos rakennusten ilmanlaadulle. Maaréyksessa tode-
taan, ettd "Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etté sisdilmassa ei esiinny
terveydelle haitallisessa maarin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja eikd viihtyisyytta
alentavia hajuja.” Hiilidioksidipitoisuudelle on annettu ohje, jonka mukaan siséilman
hiilidioksidipitoisuus saa tavanomaisissa sddolosuhteissa ja huonetilan kayttéaikana
olla yleensd enintddn 1200 ppm. (Suomen rakentamismaardyskokoelma osa D2
2012))

Rakennusten sisdilmastoa koskevia ohjeistuksia on Suomen rakennusmaarayskokoel-
man lisdksi myos Sisdilmastoluokituksessa, jossa on esitetty sisdympariston tavoitear-
voja, suunnitteluohjeita ja tuotevaatimuksia. Sisdilmastoluokitusta ja siind asetettuja
tavoitearvoja voidaan kayttaa, kun rakennuksesta halutaan rakentaa entista terveelli-

sempi ja viihtyisampi. Sisdilmastoluokituksessa on kolme sisdilmastoluokkaa S1, S2
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ja S3. S1 vastaa yksilollista sisdilmastoa, S2 hyvaa sisdilmastoa ja S3 tyydyttavaa si-
séilmastoa. Edelld mainituista S3 vastaa sisédilmastoa, joka tayttaa rakentamismaarays-
ten vahimmaisvaatimukset. (Sisailmastoluokitus 2008). Taulukossa 1 on esitetty seké
D2:n ettd Sisdilmastoluokituksen mukaiset ilmaméaérat, lampdolosuhteet etté hiilidiok-
sidipitoisuudet opetusrakennuksille.

TAULUKKO 1. Opetustilan ilmamaaraohjeistukset seka tavoitearvot lampdolo-
suhteille ja hiilidioksidipitoisuudelle (Suomen rakentamismaarayskokoelma D2
2012; Sisailmastoluokitus 2008)

D2 S1 S2 S3
Opetustilan ilmaméaéa- | 6 11 8 6
ra, dm*/s/hl§
Opetustilan  1ampo6- | 21/25 21,5 21,5 21

olosuhteet, °C

Opetustilan hiilidiok- | 1 200 750 900 1200

sidipitoisuus, ppm

4 IDA ICE SIMULOINNIT

IDA ICE on simulointiohjelma, jolla voidaan simuloida rakennuksen termisia olosuh-
teita, sisailman laatua ja energiankulutusta. T&ssa tydssa simuloinnin kohteena on ollut
luokkahuone (55 m? ja 183,15 m3), joka on suunniteltu 25 henkilélle. Luokkahuoneen
kuva simulointiohjelmassa on esitetty kuvassa 3 ja luokkahuoneen pohjakuva kuvassa
4. Luokkahuoneen kuormituksena on kaytetty arvoja, jotka on saatu seuraamalla nel-
jan viikon ajan Mikkelin ammattikorkeakoulun kolmen luokkahuoneen kayttoastetta.
Luokkahuoneista kaksi oli teoriaopetukseen tarkoitettuja ja yksi ATK-luokka. Luok-
kahuoneissa pidetyt tunnit on selvitetty tilavarausjarjestelmasta ja henkildlukumaaréat
opettajien pitdmista lasndololistoista. Saaduista tuloksista on laskettu keskimaaréiset
kuormitusasteet. Luokkahuoneen tarkemmat tiedot sek& kuormitus on esitetty taulu-
kossa 2. Simuloinneissa on kaytetty lammaontalteenotolla varustettua ilmanvaihto-

konetta.
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KUVA 3. Simuloidun luokkahuoneen kuva simulointiohjelmassa

152+70x90+130
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KUVA 4. Simuloinnissa kaytetyn luokkahuoneen pohjakuva
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TAULUKKO 2. Simuloinnissa kaytetyt raja-arvot, luokkahuoneen vaipan tiedot

seka tiedot luokan kuormituksesta

Lampadtila min/max 21/25 °C
Tuloilman lampétila (kun kaytossé jaéh- | +18 °C
dytys)

Ikkunoiden U-arvo 1,0 W/(m?/K)
Ikkunoiden g-arvo 0,41

Ikkunoiden aurinkosuojaus

salekaihtimet lasien véalissa

Ulkoseinien U-arvo 0,53 W/(m?/K)
Ylapohjan U-arvo 0,09 W/(m?/K)
llmanvuotoluku gso 4 m*/(h m?)
Hiilidioksidipitoisuus, min/max 400/1200 ppm
Valaistuksen ldampékuorma 882 W (16,0 W/m?)
Valaistuksen kayttoaika 8-19
Laitteiden lampokuorma 120 W (2,2 W/m?)
Laitteiden kayttoaika 8-19
Henkilokuormitus (100 % = 25 henkil6d | Aika Kuormitus, %
= mitoituskuormitus) 8-9 5
9-10 27
10-11 34
11-12 34
12-13 37
13-14 36
14-15 21
15-16 19
16-17 8
17-18 2
18-19 2
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Luokkahuoneen termisié olosuhteita, sisdilman laatua sekd energiankulutusta simuloi-
tiin kdyttden erilaisia ilmanvaihdon saatdstrategioita, jotka on kuvattu taulukossa 3.
Taulukossa on my0s esitetty ilmanvaihdon ilmamaéarat eri séatostrategioilla seka il-

manvaihtokoneen kéyntiaika.

TAULUKKO 3. Simuloidut tapaukset ja ilmanvaihdon tiedot eri sdatostrategi-

oissa
Tapaus | Ohjaustapa Tuloilmavirta | Poistoilmavira, | IV-koneen
qv, (I/s/m?) qv, (I/s/m?) kayntiaika

A CAV 0,462 - 2,727 | 0,462 -2,727 7-19.30
ilman jaahdytysta (25,4 - 150 1/s) | (25,4 - 150 I/s)

B CAV 0,462 - 2,727 | 0,462 - 2,727 7-19.30
jaéhdytyksella

C VAV 0,462 - 2,727 | 0,462 - 2,727 8-19.30
lasn&olo-ohjauksella

D VAV 0,462 -2,727 | 0,462 - 2,727 7-19.30
CO,- ja lampétilaoh-
jauksella

E VAV 0,35 - 2,727 0,35 - 2,727 7-19.30
CO,- ja lampétilaoh- | (19,3 - 150 I/s) | (19,3 - 150 I/s)
jauksella,  vaatimus
0,35 (dm®/s)/m?

llmanvaihdon ilmamé&érat ovat mééraytyneet Suomen rakentamisméérdyskokoelma
D2:n antamien mé&ardyksien ja ohjeiden mukaisesti. D2:n ohjeessa sanotaan, etta
yleensd ulkoilmavirran tulee olla vahintaan 0,35 (dm®/s)/m? joka simuloitavassa
luokkahuoneessa vastaa ilmaméaéraa 19,3 I/s. Yleisesti on kuitenkin kdytdssa kaytanto,
jonka mukaan ilmanvaihdon minimina kéytetadn arvoa, joka vaihtaa tilan ilmamaéaran
kerran kahdessa tunnissa. Tassé kyseisessé tilassa tamé tarkoittaa, ettd ulkoilmavirran
tulee olla vahintaan 0,462 (dm®/s)/m?eli 25,4 I/s.

Ilmanvaihtokoneen kayntiaika vastaa todellista luokkahuoneita palvelevan ilmanvaih-
tokoneen kayntiaikaa. Tapauksissa A ja B ilmanvaihtokoneen ilmamé&éra on maksimi

koko kayntiajan. Tapauksessa C ilmanvaihtokoneen ilmamaéara on maksimi silloin,
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kun luokkahuoneessa on joku lasnd. Tapauksissa D ja E ilmanvaihtokoneen ilmamaa-
ra vaihtelee minimi- ja maksimiarvojen vélill4 portaattomasti tarpeen mukaan kéynti-

aikana.

Simuloinnit on tehty ajalle 1.9.2013 - 30.4.2014. Laskennassa on kaytetty teoreettista
sdévuotta. Ajankohta on valittu sen perusteella, milloin opetusrakennuksissa on tek-
niikan alan l&hiopetusta. Simulointien tuloksista on tarkasteltu ilmanvaihdon energi-
ankulutusta ja sisdilmanlaatua. Simuloinneissa on myds haluttu selvittéd, tarvitsevatko
luokkatilat jadhdytystd vai saavutetaanko halutut olosuhteet ilman jaahdytyksen kayt-
tod. Simuloinneissa tuloksia on tarkasteltu vain rakennuksen kéyttdaikana ja sen
vuoksi esimerkiksi ilmanvaihto on kéyttdajan ulkopuolella ollut kokonaan pois paalta.
Todellisuudessa ilman taytyy vaihtua myds kéyttéajan ulkopuolella, kuten ilmenee
edeltd kohdasta 2.4. T&ssa tyossa on kuitenkin keskitytty siihen, millaisia eroja energi-
ankulutuksessa on erilaisilla ilmanvaihdon sdatOstrategioilla ja, koska kéayttdajan ul-
kopuolinen ilmanvaihto on sama kaikilla saatostrategioilla, ei se vaikuta tulosten ver-

tailtavuuteen.
5 SIMULOINTIEN TULOKSET

Seuraavissa kappaleissa on esitetty simuloinneista saadut tulokset kdytettdessa eri saa-

tOstrategioita.
5.1 Vakioilmavirtainen ilmanvaihto (CAV) ilman jadhdytyspatteria

Tapaus A kasitteli vakioilmavirtaista ilmanvaihtojérjestelméa ilman ja&hdytysta. 1l-
manvaihtokone oli p&alla kello 7-19.30 vélisend aikana ja luokassa oli kuormitusta
kello 8-19 vélisena aikana. Kuvasta 5 ndhdaan, ettd ilmanvaihdon ollessa paalla ilma-
virta oli 150 I/s (2,727 I/s/m?).

Siséilman laadusta tarkasteltiin lampétilaa ja hiilidioksidipitoisuutta. Sisailman mini-
mildmpotilaksi oli madritetty +21°C ja maksimilampotilaksi +25 °C. Hiilidioksidin
minimiarvoksi oli mééritetty 400 ppm ja maksimiarvoksi 1 200 ppm. Kuvasta 5 nah-
daan, ettd sisailman lampdétila pysyi koko seurantajakson ajan alle +23,5 °C:ssa. Si-

séilman hiilidioksidipitoisuus oli koko seurantajakson ajan alle 700 ppm.



17

700 25
e tuloilmavirta - 245
< 600
s co2 - 24
2
~ 500 T - 235
S —
400 +— - 23 _
/ - 22,5 ":)—
=]
0 / - 22
— 200 S - 21,5
=
= - 21
& 100 / \\
/ - 20,5
0 T T T T T T T T T T T T T 20
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Aika

KUVA 5. CAV ilman jaahdytysta simuloinnin sisdilmaolosuhteisiin vaikuttavat

tulokset esimerkkipaivana 2.9.

Taulukossa 4 on esitetty simuloinnin tulokset energiankulutuksen osalta tarkastelujak-
son 1.9.-30.4. aikana. llmanvaihtokoneen puhaltimien sahkoenergiankulutus oli 631,8
kWh (11,5kWh/m?) ja ilmanvaihtoilman lammittamiseen kuluvan energian maara 2
049,9 kWh (37,3 kWh/m?). Koska jaahdytysta ei ollut, ei ilmanvaihtoilman jaahdytyk-
seen kulunut energiaa. llmanvaihdon kokonaisenergiantarve tarkastelujakson aikana
oli 2 681,7 kWh (48,8 kWh/m?).

TAULUKKO 4. llmanvaihdon energiankulutus, kun kaytossa CAV ilman jaah-

dytysta

Epunattimet, | Epunattimets | Erammitys, | Elammitys, | Ejasnaytys, | Ejasnaytys, | Ekokonaiss | Ekokonaiss
kWh kwh/m® | kWh kWh/m® | kWh kWh/m® | kWh kWh/m?
631,8 11,5 20499 |37,3 0 0 2681,7 | 48,8

5.2 Vakioilmavirtainen ilmanvaihto (CAV) jaahdytyspatterilla

Tapaus B kaésitteli vakioilmavirtaista ilmanvaihtojarjestelmad, jossa oli mukana tu-

loilman jaahdytys. llmanvaihtokone oli p&élla kello 7-19.30 valisend aikana ja luokas-
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sa oli kuormitusta kello 8-19 vélisena aikana. Kuvasta 6 ndhdéan, ettd ilmanvaihdon

ollessa paalla ilmavirta oli 150 I/s (2,727 l/s/m?).

Siséilman laadusta tarkasteltiin lampdtilaa ja hiilidioksidipitoisuutta. Sisailman mini-
lampotilaksi oli méaritetty +21°C ja maksimildampdtilaksi +25 °C. Hiilidioksidin mi-
nimiarvoksi oli mééritetty 400 ppm ja maksimiarvoksi 1 200 ppm. Kuvasta 6 nahdaan,
etta sisailman lampatila pysyi koko seurantajakson ajan alle + 23,5 °C:ssa. Sisailman
hiilidioksidipitoisuus oli koko seurantajakson ajan alle 700 ppm.

700 25
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600 ’
Cco2 - 24
T - 23,5

/ r 2215
300 / L 5
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=200 - 21,5

/ ~ L 20,5
0 20
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t (°C)

KUVA 6. CAV jaahdytyksella simuloinnin sisailmaolosuhteisiin vaikuttavat tu-

lokset esimerkkipaivana 2.9.

Taulukossa 5 on esitetty simuloinnin tulokset energiankulutuksen osalta tarkastelujak-
son 1.9. — 30.4. aikana. llmanvaihtokoneen puhaltimien sahkdenergiankulutus oli
631,8 kWh (11,5kWh/m?) ja ilmavaihtoilman lammittamiseen kuluvan energian maara
2 050,2 kWh (37,3 kWh/m?). llmanvaihtoilman jaahdytykseen kului energiaa 1,7 kWh
(0,03 kWh/m?. llmanvaihdon kokonaisenergiantarve seurantajakson aikana oli
2 683,7 kWh (48,8 kWh/m?).
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TAULUKKO 5. Illmanvaihdon energiankulutus, kun kaytossa CAV jaahdytyk-
sella

Epuhaltimet, Epuhaltimeta Elz'immitys, Elammitys| Ejééhdytys, Ejééhdytys, Ekokonais, Ekokonais,
kWh KWh/m? | kWh kWh/m? | kWh kWh/m? | kWh kWh/m?

631,8 11,5 2050,2 | 37,3 1,7 0,03 2683,7 |48,8

5.3 Tarpeenmukainen ilmanvaihto (VAV) lasndolo-ohjauksella

Tapaus C kaésitteli tarpeenmukaista ilmanvaihtojarjestelmaé, jossa saatostrategiana oli
lasndolo. Lasndolo-ohjauksessa ilmanvaihto kéynnistyy, kun yksikin henkilé menee
luokkatilaan ja, sammuu puolen tunnin kuluttua siitd, kun viimeinen henkilé on pois-
tunut tilasta. Ilmanvaihtokone oli siten p&élla kello 8-19.30 valisen ajan. Kuvasta 7
nahdaan, etta ilmanvaihdon ollessa paall ilmavirta oli 150 I/s (2,727 I/s/m?). Kuvasta
voidaan my0s havaita, etta viiveajasta johtuen ilmanvaihto ei ehdi oppituntien vélissa

ohjautua minimiteholle.

Sisailman laadusta tarkasteltiin lamp@tilaa ja hiilidioksidipitoisuutta. Sisailman mini-
lampotilaksi oli méaritetty +21°C ja maksimildmpdtilaksi +25 °C. Hiilidioksidin mi-
nimiarvoksi oli mééritetty 400 ppm ja maksimiarvoksi 1 200 ppm. Kuvasta 7 ndhdaan,
ettd sisdilman lampotila ei missaan vaiheessa seurantajaksoa noussut yli+ 25°C:een ja
oli suurimman osan ajasta alle + 23,5 °C. Sisdilman hiilidioksidipitoisuus oli koko
seurantajakson ajan alle 700 ppm.
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KUVA 7. VAV lasnéolo-ohjauksella simuloinnin sisdilmaolosuhteisiin vaikutta-

vat tulokset esimerkkipaivana 2.9.

Taulukossa 6 on esitetty simuloinnin tulokset energiankulutuksen osalta tarkastelujak-
son 1.9. — 30.4. aikana. llmanvaihtokoneen puhaltimien sahkdenergiankulutus oli
581,7 kWh (10,6 kWh/m?) ja ilmavaihtoilman lammittamiseen kuluvan energian maa-
ra 1861,5 kWh (33,9 kWh/m?). llmanvaihtoilman jaahdytykseen kului energiaa 1,7
kWh (0,03 kWh/m?). llmanvaihdon kokonaisenergiantarve seurantajakson aikana oli
2 444,9 kWh (44,5 kWh/m?).

TAULUKKO 6. llmanvaihdon energiankulutus, kun kaytossa VAV lasn&olo-

ohjauksella

Epunattimet, | Epunattimets | Erammitys, | Elammitys, | Ejasnaytys, | Ejasnaytys, | Ekokonaiss | Ekokonaiss
kWh kWh/m? | kWh kWh/m? | kWh kWh/m? | kWh kWh/m?
581,7 10,6 1861,5 | 339 1,7 0,03 24449 | 445

5.4 Tarpeenmukainen ilmanvaihto (VAV) CO,- ja lampdétilaohjauksella

Tapaus D kasitteli tarpeenmukaista ilmanvaihtojarjestelmaa, jossa saatostrategiana oli
CO3- ja lampdtila. limanvaihtokone oli p&alla kello 7-19.30 vélisen ajan. Ilmanvaih-
don ollessa péélla ilmavirta pystyi vaihtelemaan portaattomasti valilla 25,4 - 150 I/s
(0,426 - 2,727 |/s/m?). Kuvasta 8 kuitenkin nahdaan, etta ilmavirta oli koko kayttdajan




21

alle 70 I/s johtuen siit4, ettd luokan kuormitus oli koko kaytt6ajan mitoituskuormitusta
alhaisempi.

Siséilman laadusta tarkasteltiin lampdtilaa ja hiilidioksidipitoisuutta. Sisailman mini-
lampotilaksi oli méaritetty +21°C ja maksimildampdtilaksi +25 °C. Hiilidioksidin mi-
nimiarvoksi oli mééritetty 400 ppm ja maksimiarvoksi 1 200 ppm. Kuvasta 8 nahdaan,
ettd tarkastelujakson aikana siséilman lampétila nousi noin tunnin kayton jalkeen yli +
23 °C:een. Kayttéajan viimeisten tuntien aikana lampétila oli muutaman kerran muu-
taman asteen kymmenyksen yli + 25°C:een. Sisailman hiilidioksidipitoisuus oli koko

seurantajakson ajan alle 1 200 ppm.
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KUVA 8. VAV CO,- ja lampétilaohjauksella simuloinnin siséilmaolosuhteisiin

vaikuttavat tulokset esimerkkipaivana 2.9.

Taulukossa 7 on esitetty simuloinnin tulokset energiankulutuksen osalta tarkastelujak-
son 1.9. — 30.4. aikana. llmanvaihtokoneen puhaltimien sdhkoenergiankulutus oli
136,4 kWh (2,5 kWh/m?) ja ilmanvaihtoilman lammittamiseen kuluvan energian maa-
ra 385,6 kWh (7,0 kWh/m?). llmanvaihtoilman jaahdytykseen kului energiaa 1,2 kWh
(0,02 kWh/m?). llmanvaihdon kokonaisenergiantarve seurantajakson aikana oli 523,2
kWh (9,5 kWh/m?).
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TAULUKKO 7. llmanvaihdon energiankulutus, kun kaytossa VAV CO;- ja lam-
potilaohjauksella

Epuhaltimet, Epuhaltimet, Elémmitys, El'ammitys, Ej‘aéhdytys, Ejééhdytys, Ekokonais, Ekokonais,
kWh kWh/m? | kWh kWh/m? | kWh kWh/m? | kWh kWh/m?

136,4 2,5 385,6 7,0 1,2 0,02 523,2 9,5

5.5 Tarpeenmukainen ilmanvaihto (VAV) CO,- ja lampétilaochjauksella,

minimi-ilmavirta

Tapaus E kasitteli tarpeenmukaista ilmanvaihtojarjestelméad, jossa saatostrategiana oli
CO,- ja lampdtila. limanvaihtokone oli p&alla kello 7-19.30 vélisen ajan. Ilmanvaih-
don ollessa péélla ilmavirta pystyi vaihtelemaan portaattomasti valilla 19,3 - 150 I/s
(0,35 - 2,727 I/s/m?). Kuvasta 9 kuitenkin nahdaan, etta ilmavirta oli koko kayttdajan
alle 60 I/s, johtuen siitd, ettd luokan kuormitus oli koko kayttéajan mitoituskuormitus-

ta alhaisempi.

Siséilman laadusta tarkasteltiin lampétilaa ja hiilidioksidipitoisuutta. Sisailman mini-
lampatilaksi oli maaritetty +21°C ja maksimilampdatilaksi +25 °C. Hiilidioksidin mi-
nimiarvoksi oli madritetty 400 ppm ja maksimiarvoksi 1 200 ppm. Kuvasta 9 ndhdaan,
etta sisailman lampotila nousi yli + 23 °C:een tunnin kayton jalkeen ja oli viimeisten
kayttotuntien aikana muutaman kerran muutaman asteen kymmenyksen yli +

25°C:een. Sisédilman hiilidioksidipitoisuus oli koko seurantajakson ajan alle 1 200

ppm.
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KUVA 9. VAV CO2- ja lampdtilaochjauksella (minimi-ilmavirta) simuloinnin

sisailmaolosuhteisiin vaikuttavat tulokset esimerkkipaivana 2.9.

Taulukossa 8 on esitetty simuloinnin tulokset energiankulutuksen osalta tarkastelujak-
son 1.9. — 30.4. aikana. llmanvaihtokoneen puhaltimien sdhkoenergiankulutus oli
123,8kWh (2,3 kWh/m?) ja ilmavaihtoilman lammittamiseen kuluvan energian maara
340,6 kWh (6,2 kWh/m?). llmanvaihtoilman jaahdytykseen kului energiaa 1,3 kWh
(0,02 kwWh/m?). llmanvaihdon kokonaisenergiantarve seurantajakson aikana oli 465,7
kWh (8,5 kWh/m?).

TAULUKKO 8. llmanvaihdon energiankulutus, kun kaytdossa VAV CO2- ja

lampotilaohjauksella ja kaytdssa on minimi-ilmavirta

Epuhaltimet, Epuhaltimet, Elémmitys, Elémmity& Ejééhdytys, Ejééhdytys, Ekokonais1 Ekokonais,
kWh kwh/m2 | kWh kwWh/m2 | kWh kWh/m2 | kWh kwWh/m2
123,8 2,3 340,6 6,2 1,3 0,02 465,7 8,5
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Luokkahuoneen termisié olosuhteita, sisdilman laatua ja energiankulutusta simuloitiin
kayttamalla erilaisia sadtostrategioita. Tapaus B oli perustilanne, jossa kéytossa oli
vakioilmavirtainen ilmanvaihto jadhdytyksella. Tama on hyvin tyypillinen koulura-
kennuksissa kéytetty ilmanvaihtotapa. Tapaus A:ssa ilmanvaihdon séétostrategia oli
samanlainen, mutta siind kokeiltiin, tarvitseeko kyseinen luokkahuone lainkaan jaéah-
dytystd kayttdaikana vai ovatko termiset olosuhteet luokassa hyvaksyttavat ilman
jaahdytysta.

Tapaus C:ssa kaytossé oli tarpeenmukainen ilmanvaihto, jossa ohjaavana tekijané oli
lasndolo. Eli ilmanvaihto kaynnistyy taydelle teholle, kun luokkahuoneeseen menee
sisdlle yksikin henkild, ja ilmanvaihto laskee minimiteholle puoli tuntia sen jalkeen,
kun viimeinen henkil® on poistunut tilasta. Tapaus D:ssa oli k&ytdssa my0s tarpeen-
mukainen ilmanvaihto, mutta ohjaavana tekijana olivat seka hiilidioksidipitoisuus etta
lampotila. Toisin sanoen hiilidioksidipitoisuuden tuli pysya luokkahuoneessa alle
1 200 ppm:n ja lampétilan alle +25 °C:ssa. lImanvaihdon ilmamé&éra sai vaihdella vé-
lilla 25,4 - 150 I/s. Tapaus E oli muuten vastaava kuin tapaus D, mutta ilmavirran mi-
nimiarvo sai laskea arvoon 19,3 I/s. T&lla haluttiin selvittd, mink& verran kouluraken-
nuksen ilmanvaihdon energiantarpeeseen vaikuttaa se, kaytetddnk6 minimi-
ilmavirtana D2:n ohjearvoa, jonka mukaan kayttoaikana ilman taytyy vaihtua véhin-
taan 0,35 I/s/m?, vai kaytetaanko arvoa, jolla tilan ilma vaihtuu vahintaan kerran kah-

dessa tunnissa.

6.1 Vaikutukset luokkatilan lampdtilaan

Simuloinneissa kaytetyt lampdtilan raja-arvot ovat olleet Suomen rakentamismaéarays-
kokoelman mukaiset kaikissa tapauksissa eli lampétilan tulee olla véhintédan 21 °C ja
enintdan 25 °C. Kaikista tapauksista on liséksi selvitetty astetuntien ylitykset eli on
selvitetty, kuinka monen tunnin ajan seurantajakson aikana sisailman lampétila ylittaa
25 °C. Astetunti kuvaa raja-arvon ylittdvan lampdétilan ja ajan tuloa. Eli esimerkiksi,
jos lampdtilaraja on 25 °C ja siséilman lampdtila on 27 °C kolmen tunnin ajan, on

ylitys kuusi astetuntia (°Ch).
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Tapauksissa A, B ja C lampdtila ei missddn vaiheessa seurantajaksoa ylittanyt 25 °C.
Tapauksessa D 25 °C:n raja-arvo ylittyi 3,8 °Ch ja tapauksessa E 4,6 °Ch seurantajak-
son aikana. Kaytdnnossa voidaan todeta, ettd kyseisilla ilmanvaihdon s&étostrategioilla

sisailman lampdtila pysyy sallituissa rajoissa koko ajan.

Jos asiaa halutaan tarkastella siltd kannalta, millaiseksi siséilman lampétila kohoaa
energiansaaston vuoksi, voidaan tuloksia tarkastella astetuntien ylitysten suhteen
myo6s 21 ja 25 °C:sta véliselld alueella. Taulukossa 9 on esitetty sisailman astetuntien

ylitykset eri lampaétiloilla.

TAULUKKO 9. Sisailman astetuntien ylitykset eri lampdtiloilla

Tapaus yli +21,5 °C, | yli+22°C, yli + 23 °C, yli + 24 °C,
°Ch °Ch °Ch °Ch

A 708.8 387.6 52.2 1.1

B 676.7 355.7 37.2 0.4

C 730,2 399,9 45,9 0,6

D 2476.7 1783.5 823 254.5

E 2477.9 1784.2 823 254.5

Kuvassa 10 on esitetty luokkahuoneen l&mpdtila eri ilmastoinnin saatostrategioilla.

Esimerkkipdivaksi on otettu 2.9.
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KUVA 10. Luokkahuoneen lampétila ilmastoinnin eri saatostrategioilla esimerk-

kipaivana 2.9.

Kuvasta nahdaan, etté tapauksissa D ja E luokan lampdtila nousee kéyttdéajan viimeis-
ten tuntien aikana noin + 25°C:een. Tapauksissa A (kdayrd yhtenevainen kayran B
kanssa), B ja C lampdtila sen sijaan pysyy suurimman osan ajasta alle + 23°C:ssa ja

nousee vasta viimeisten kdyttotuntien aikana taman yili.

6.2 Vaikutukset luokkatilan hiilidioksidipitoisuuteen

Simuloinneissa kaytetty hiilidioksidin raja-arvo on ollut Suomen rakentamisméaérays-
kokoelman mukainen kaikissa tapauksissa, eli hiilidioksidipitoisuuden tulee olla alle
1 200 ppm. Simulointeja on tarkasteltu myos Siséilmaluokituksen mukaisten hiilidiok-
sidipitoisuuksille asetettujen raja-arvojen mukaisesti eli on tarkasteltu, kuinka usean
tunnin ajan luokkatilan hiilidioksidipitoisuus ylittd4 luokan S1 mukaisen 750 ppm:n
rajan sekd, kuinka usean tunnin ajan se ylittdd luokan S2 mukaisen 900 ppm:n raja-

arvon. Tulokset on esitetty taulukossa 10.

Simulointien tarkastelujaksossa on ollut yhteensa 242 vuorokautta eli 5 808 tuntia. Jos
huomioidaan vain arkipéivat (ma-pe) on tarkastelujaksolla ollut yhteensa 178 vuoro-

kautta eli 5 272 tuntia. Arkipdivisin luokkatilaa on kaytetty ajalla 8-19 eli yhdentoista



tunnin ajan vuorokaudessa, jolloin tarkastelujaksolla luokkahuone on ollut kéaytossé

1 958 tuntia.

TAULUKKO 10. Luokkatilan sisailman eri hiilidioksidipitoisuusarvojen ylityk-

set tunteina

Tapaus yli 750 ppm, h | yli 900 ppm, h
A 0 0

B 0 0

C 0 0

D 1525 1185

E 1531 1337

Tulokset osoittavat, ettd kédytettdessa ilmanvaihdon séatéstrategiana vaihtoehtoja A, B
tai C pysyy luokkahuoneen hiilidioksidipitoisuus alle 750 ppm:n koko tarkastelujak-
son ajan. Kaytettédessa ilmanvaihdon séatostrategiana hiilidioksidi- ja lampétilaohjaus-
ta, ylittdd luokkahuoneen sisdilman hiilidioksidipitoisuus raja-arvon 750 ppm 1 525
tunnin ajan eli noin 78 % koko kayttdajasta ja raja-arvon 900 ppm 1 185 tunnin ajan
eli noin 61 % kayttoajasta. Jos ilmanvaihdon s&atostrategiaksi valitaan tapaus E eli
kéytetddn vield hieman pienempié ilmamaarid, ylittdd luokkahuoneen hiilidioksidipi-
toisuus raja-arvon 750 ppm 1 531 tunnin ajan eli 78 % kayttbajasta ja raja-arvon 900
ppm 68 % kayttdajasta. Taytyy kuitenkin muistaa, etta luokkahuoneen hiilidioksidipi-
toisuus sailyy koko tarkastelujakson ajan alle 1 200 ppm:ssa eli luokkahuoneen hiili-

dioksidipitoisuus tayttdd Suomen rakentamismaaraysten vaatimuksen.
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Kuvassa 11 on kuvattu luokkatilan hiilidioksidipitoisuus kéyttdaikana ilmastoinnin eri

saatostrategioita kéytettdessa. Esimerkkipaivéksi on otettu 2.9.
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KUVA 11. Luokkahuoneen hiilidioksidipitoisuus ilmastoinnin eri saatostrategi-

oilla

Kuvasta ndhdaan, ettd tapauksissa A, B ja C (kayrat yhtenevid) hiilidioksidipitoisuus
on koko kéayttéajan alle 700 ppm ja suurimman osan ajasta alle 600 ppm. Tapauksissa
D ja E, joissa ilmamaarét ovat alhaisempia, hiilidioksidipitoisuus nousee noin kolmen
tunnin kuormituksen jalkeen noin 1 200 ppm:n ja pysyy sielld suurimman kuormituk-

sen ajan. Kuormituksen vahentyessa myos hiilidioksidipitoisuus alkaa laskea.

6.3 Vaikutukset tarvittavaan tuloilmavirtaan

Energiankulutuksen osalta tuloilmavirta on kiinnostavin, silla energiaa kuluu juuri
tuloilman lammittdmiseen ja ilman liikuttamiseen (puhallinenergia). Eli mita vahem-
méan ilmaa tarvitsee siirtdd ja lammittaa, sitd véhemman kuluu energiaa. Kuvassa 12
on esitetty luokkahuoneen tuloilmavirta eri ilmastoinnin saatostrategioita kaytettaessa.

Esimerkkipaivéksi on valittu 2.9.
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KUVA 12. Luokkahuoneen tuloilmavirta eri ilmastoinnin saatostrategioilla 2.9.

Kuvasta nahdaén, ettd tapauksissa A (kdyra yhtenevdinen kéyran B kanssa), B ja C
ilmavirta on maksimi, noin 150 I/s, koko kayttéajan tai suurimman osan ajasta. Tapa-
uksissa D ja E tuloilmavirta maaraytyy tarpeen mukaan ja on enimmillaan, kayttoajan
viimeisen tunnin ajan, noin 60 I/s. Suurimman osan ajasta ilmavirta on alle 50 I/s. Erot
tuloilmavirroissa ovat todella merkittaviéd energian kulutuksen nakékulmasta katsottu-

na.

6.4 Vaikutukset rakennuksen energiankulutukseen

Taulukossa 11 on kuvattu kaikkien simuloinnissa kaytettyjen saatostrategioiden ener-
giankulutukset jaettuna puhaltimien, lammityksen ja jadhdytyksen kesken. Liséksi
taulukossa on esitetty ilmanvaihdon kokonaisenergiantarve sek& se, kuinka paljon
energiaa saastyy kaytettaessa erilaisia sadtostrategioita verrattuna tavanomaiseen tilan-

teeseen.
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TAULUKKO 11. Energiankulutus eri ilmanvaihdon saatéstrategioilla

Tapaus | Epynaltimet Elammitys Ejaandytys E kokonais Kulutus verrattu-

KWh/m? | kWh/m* | kWh/m* | kWh/m? | na vertailukohtee-
seen, %

A 11,5 37,3 0,0 48,8 100

B 11,5 37,3 0,03 48,8 vertailukohde

C 10,6 33,9 0,03 445 91

D 2,5 7,0 0,02 9,5 21

E 2,3 6,2 0,02 8,5 17

Edella esitetyt tulokset ilmanvaihdon energiankulutuksista osoittavat, etta valitsemalla
oikea séatostrategia, voidaan ilmanvaihdon energiankulutusta pienentdd huomattavas-
ti. Ilmanvaihdon kokonaisenergiantarpeet vaihtelevat sadtostrategiasta riippuen vélilla
8,5 — 48,8 kWh/m? Suurin energiankulutus (48,8 kWh/m?) on tapauksissa A ja B,
joissa on kaytossa vakioilmavirtainen jarjestelma. Tapauksista B on yleisesti kdytossa
oleva vakioilmavirtajarjestelma jaahdytykselld, ja siksi sitd on kadytetty tdssé tydssa

vertailukohteena muille tapauksille.

Tapaus C eli tarpeenmukainen ilmanvaihto ldsndolo-ohjauksella on tarpeenmukaisista
ilmanvaihtojarjestelmista yleisimmin kéytdssa oleva jarjestelma. Jos lasndoloa kayte-
taan ilmanvaihtoa séatavéana tekijana, sadstetdén energiaa tassa tapauksessa noin 9 %.
Energiansaasto tassa tapauksessa tulee siitd, ettd ilmanvaihto on paalla tunnin véhem-

maén kuin vertailutapauksessa.

Tapaus D eli tarpeenmukainen ilmanvaihto lampdtila- ja hiilidioksidipitoisuusohjauk-
sella s&astaa energiaa vertailukohteeseen verrattuna 79 %. Energiansaasto tulee siité,
ettd ilmamaarat maardytyvat todellisen kuormituksen mukaisesti. Ilmamaaran mini-
miarvo madraytyy sen mukaan, ettd luokkahuoneen ilmamé&éarén tulee vaihtua kerran
kahdessa tunnissa. llmamaarat maaraytyvat myods sen mukaan, ettd lampdétilan tulee
pysyé alle 25 °C:ssa ja hiilidioksidipitoisuuden alle 1 200 ppm:ssa. Jos ilmanvaihdon
minimi-ilmaméaaran annetaan menna viela alhaisemmaksi, eli D2:n asettamaksi mini-
miarvoksi, voidaan ilmanvaihdon energiankulutusta edelleen pienent&é. Tapaus E ku-

luttaa energiaa 83 % vahemman kuin vertailukohde. Liséksi tapauksessa E energian-
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kulutus on 11 % alhaisempi kuin tapauksessa D. Eri sdétostrategioiden energiankulu-

tukset on esitetty myos kuvassa 13.
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KUVA 13. llmanvaihdon energiankulutus eri sdatostrategioilla

6.5 llmanvaihdon energiansaaston taloudellinen vaikutus

Seuraavassa on laskettu, mita ilmavaihdon energiankulutus merkitsee taloudellisesti.

Laskennassa on vertailtu eri ilmanvaihdon s&atostrategioiden energiankulutuksien

merkityksid taloudellisesta nédkokulmasta. Laskennassa ilmanvaihdon ldmmitys on

ajateltu toteutettavan kaukolammolla. Puhaltimet ja mahdollinen ja&hdytys kuluttavat

sédhkdenergiaa. Kaukoldmmon ja sahkdn hintana on kaytetty Eteld-Savon Energia

Oy:n vuoden 2013 hintoja, jotka kaukolammon osalta ovat 55,04 €/ MWh ja séhkon

osalta 119 €/ MWh. Kaukolammon hinta siséltda voimassa olevat verot ja sahkon hinta

energiamaksun, siirtomaksun sek& energiaveron. (Etela-Savon Energia Oy 2013).
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TAULUKKO 12. llmanvaihdon sahko- ja lampoéenergian kulutus ja kustannuk-

set

Tapaus | sahko- Lampo- Séahko- | Lampo- | Energian | Energia
energian | energian | energia, | energia, | kulutus yhteensa,
kulutus, | kulutus, | €/m? €/m? yhteensd, |€/m?
MWh/m® | MWh/m? MWh/m?

A 0,012 0,037 1,4 2,0 0,049 34

B 0,012 0,037 1,4 2,0 0,049 34

C 0,011 0,034 1.3 1,8 0,045 3,1

D 0,003 0,007 0,4 0,4 0,01 0,8

E 0,002 0,006 0,2 0,3 0,008 0,5

Y114 olevasta taulukosta 12 ndhdaan, ettd ilmanvaihdon kuluttamalla energiamaaralla
on suuria taloudellisia vaikutuksia ja sen vuoksi ilmanvaihto on yksi kohde, johon
energiansaastotoimenpiteet rakennuksissa kohdistuvat. YlI& olevia laskelmia tarkastel-
taessa on otettava huomioon, ettd energiankulutusta on tarkastelu vain ajanjaksolla
1.9. - 30.4. vélisena aikana, ei siis koko vuoden ajalta, eika tilojen kéyttdajan ulkopuo-
lista energiankulutusta ole huomioitu. Edellda mainittujen seikkojen huomioon ottami-
nen vaikuttaisi vuosikustannuksiin, mutta ei juuri muuttaisi eri saatostrategioiden suh-

teita toisiinsa nahden.

Kuvassa 14 on esitetty, millaiset kustannukset ja toisaalta millaiset kustannussaastot
Mikkelin ammattikorkeakoulun Kasarmin kampuksella voitaisiin saavuttaa k&yttamal-
& A-rakennuksen luokkahuoneiden ilmanvaihdossa tdssa tutkimuksessa kaytettyja
saatostrategioita. Mikkelin ammattikorkeakoulun A-rakennuksen luokkahuoneiden
yhteenlaskettu pinta-ala on 1 437,9 m® Tuloksia tarkasteltaessa taytyy ottaa huomi-
oon, ettd simuloitu luokkahuone ei ole Mikkelin ammattikorkeakoulun luokkahuone,
eivatka kaikki luokkahuoneet ole samanlaisia mm. lampdhavioiden osalta. Siksi tulok-

set eivat ole absoluuttisia, vaan suuntaa antavia.
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KUVA 14. Ilmanvaihdon energian kulutuksen kustannukset eri sdatostrategioilla

luokkahuoneiden pinta-alan ollessa 1 437,9 m?
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli selvittaa erilaisten ilmanvaihdon saatostrategioiden vaiku-
tuksia luokkatilan sisailmasto-olosuhteisiin eli l[ampooloihin ja hiilidioksidipitoisuu-
teen, luokkatiloissa tarvittaviin ilmamaéariin sek& opetusrakennusten energiankulutuk-
seen. Lisaksi haluttiin selvittad, tarvitsevatko luokkahuoneet jaahdytysta. Edellda mai-
nittuja asioita tutkittiin simuloimalla todellinen luokkahuone kayttaen todellisia kuor-
mitus- ja ilmanvaihtotietoja. Simuloinnissa kaytettiin IDA ICE —simulointiohjelmaa ja
simulointien tarkastelujaksona kéytettiin ajanjaksoa 1.9.-30.4. eli aikaa, jolloin opetus-

rakennuksissa on tekniikan opetusta.

Simuloinneissa kaytetyt ilmanvaihdon saétostrategiat olivat vakioilmavirtailmanvaihto
ilman jadhdytysta (A) seka yleisesti koulurakennuksissa kaytossa oleva vakioilmavir-
tailmanvaihtojarjestelmé jaahdytyksella (B), tarpeen mukainen ilmanvaihto lasnéolo-
ohjauksella (C) ja tarpeen mukainen ilmanvaihto CO,- ja lampétilaohjauksella (D ja
E). Jalkimmaisesta tapauksesta tehtiin kaksi erilaista simulaatiota, joissa toisessa mi-
nimi-ilmamé&arana kaytettiin yleisen kdytannon mukaista arvoa, jolloin luokkahuoneen
ilmaméara vaihtuu kerran kahdessa tunnissa (D). Toisessa tapauksessa (E) ilmamaarén
minimiarvoksi asetettiin rakentamismaardyskokoelman D2 mukaisesti ulkoilmavirta

0,35 (dm®/s)/m?, joka kyseisessa luokassa vastasi ilmamaaraa 25,4 I/s.

Vaikutukset sisailmasto-olosuhteisiin

Simuloinneissa lampétilan raja-arvoina kaytettiin D2:n mukaisia 21 / 25 °C arvoja.
Lampatilan osalta luokkahuoneen lampétila sailyi kaikissa tapauksissa alle 25 °C:een.
Jaahdytysta ei juurikaan tarvittu. Simulointien tuloksissa jadhdytykseen kului pieni
maara energiaa kaytettdessa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa lampétila- ja CO,- ohjauk-
sella (tapaukset D ja E). Naissa tapauksissa lampatila paasi nousemaan 25 °C:een ja
joitakin kertoja muutaman kymmenyksen yli, jolloin tuloilma alkoi ja&hty&. Raja-
arvolampotilan pienet ylitykset johtuivat simulointiohjelmasta ja sen reagoinnista.
Tapauksissa A ja B selvitettiin, tarvitaanko luokkahuoneissa ja&hdytystd. Tulosten
perusteella voidaan todeta, ettd luokkahuoneiden ilmanvaihto voitaisiin toteuttaa il-
man jadhdytysta tilanteissa, joissa luokkien todellinen kuormitus j&& selvasti mitoitus-
kuormitusta alhaisemmaksi, silla tapauksissa A ja B luokkahuoneen lampdtila oli ko-
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ko ajan alle + 23,5 °C. Kaytettaessa luokkahuoneita kesaaikana on tilanne aivan toinen
ja jaahdytysta tarvitaan varmasti. Koska simuloinneissa ei kaytetty kéyttdajan ulko-
puolista ilmanvaihtoa lainkaan, vaikuttaa se hieman luokkahuoneessa vallitsevaan
lampotilaan kéyttoajan alussa. Talla on hieman vaikutusta siihen, millaiseksi [ampdtila
muodostuu kayttoaikana.

Hiilidioksidipitoisuuden osalta simuloinneissa kaytettiin raja-arvoja 400 / 1 200 ppm.
Kaytettdessa séatostrategiana vakioilmavirtailmanvaihtoa (A ja B) tai tarpeen mukais-
ta ilmanvaihtoa lasn&olo-ohjauksella (C) hiilidioksidipitoisuus sailyi koko kéyttéajan
alle 700 ppm:ssa, silld ilmanvaihto oli kédyttdaikana ndissé tilanteissa aina taydella
teholla. Kéytettdessa saatostrategiana tarpeen mukaista ilmanvaihtoa CO2- ja lampoti-
laohjauksella hiilidioksidipitoisuus nousi 1200 ppm:aan noin kolmen tunnin kéytén
jalkeen ja pysyi sielld laskien vasta viimeisten kayttétuntien aikana, jolloin luokan
kuormitus laski. Hiilidioksidipitoisuuden nousu ndilla saatostrategioilla johtui siit,
ettd tuloilmavirran oli mahdollista vaihdella minimi- ja maksimiarvojen valilla por-
taattomasti ja hiilidioksidipitoisuutta kdytettiin ohjaustapana. Silla, ettd ilmanvaihto ei
ollut lainkaan p&alla kayttdajan ulkopuolella, ei ollut vaikutusta hiilidioksidipitoisuuk-
sien l&htéarvoihin, vaan kdyttdajan alussa hiilidioksidipitoisuus oli jokaisessa tapauk-

sessa 400 ppm.

Vaikutukset tarvittaviin ilmamaariin

Tapauksissa, joissa kaytettiin vakioilmavirtailmanvaihtoa (A ja B) seka tarpeenmu-
kaista ilmanvaihtoa lasndolo-ohjauksella (C) tulo- ja poistoilmavirrat olivat joko mi-
nimi-ilmavirta 25,4 /s tai maksimi-ilmavirta 150 I/s. Kdytdnndssa ilmanvaihto oli
kéyttoaikana aina maksimiarvossa, silla lasndolo-ohjauksessa kaytetty viiveaika johtaa
siihen, ettd ilmanvaihto ei ehdi oppituntien vélissa laskemaan pienemmélle teholle.
Kéytettdessa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa CO,- ja lampdétilaohjauksella (tapaukset D
ja E) ilmavirrat pystyivét vaihtelemaan portaattomasti vélilla 25,4 — 150 I/s (D) tai
valilld 19,3 — 150 I/s (E). Johtuen luokkien alhaisesta kuormitusasteesta ja sita kautta
alhaisesta lampdtilasta ja hiilidioksidipitoisuudesta ilmavirrat vaihtelivat néisséa tapa-
uksissa luokan kéyttdaikana noin 20 — 60 I/s valilla, eli olivat huomattavasti muita

ohjaustapoja alhaisempia.
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Vaikutukset energiankulutukseen

Energiankulutuksessa vertailukohteena kaytettiin tapausta B eli vakioilmavirtailman-
vaihtoa jadhdytykselld saatostrategiaa, silla se on koulurakennuksissa yleisesti kaytos-
s& oleva ohjaustapa. Tassa tapauksessa ilmanvaihdon energiankulutus oli 48,8
kWh/m?. Energiankulutus oli sama myds tapauksessa A, joka oli muuten vastaava,
mutta jaahdytys ei ollut kaytdssa. Koska jaahdytysté ei tarvittu, olivat ndma tapaukset
energiankulutukseltaan identtisid. Tapauksessa C kaytettiin tarpeenmukaista ilman-
vaihtoa lasndolo-ohjauksella, joten ilmanvaihto oli paalla tunnin lyhyemman ajan ver-
rattuna tapauksiin A ja B. llmamééra oli kuitenkin edelld mainittuja tapauksia vastaa-
va. Yhden tunnin muutos ilmanvaihdon kdyntiaikaan séasti hieman energiaa energian-

kulutuksen ollessa 44,5 kWh/m? eli noin 91 % vertailukohteesta.

Tapauksissa D ja E eli tarpeenmukaisissa ilmanvaihdoissa CO,- ja lampotilaohjauk-
sella saatiin selvia vaikutuksia energiankulutuksiin. Tapauksessa D, jossa minimi-
ilmavirta méaraytyi sen mukaan, ettd luokkahuoneen ilma vaihtui kerran kahdessa
tunnissa, energiankulutus oli 9,5 kWh/m? eli 21 % vertailukohteesta, ja tapauksessa E,
jossa minimi-ilmavirta méardytyi D2:n asettaman alarajan mukaisesti, energiankulutus
oli 8,5 kWh/m? eli 17 % vertailukohteesta.

Energiankulutuksen taloudelliset vaikutukset

Tapausten energiankulutusten hinnat vaihtelivat valilla 3,4 — 0,5 €/m? ollen alhaisim-
mat kaytettdessa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa CO,- ja lampdtilaohjauksella ja kor-
keimmat k&ytettdessa vakioilmavirtailmanvaihtoa. Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla
voidaan paéstd todella merkittaviin taloudellisiin saastoihin. Esimerkiksi jos luokka-
huoneiden yhteenlaskettu pinta-ala on noin 1 500 m?, vaihtelevat ilmanvaihdon ener-
giakustannukset nyt tutkitun ajanjakson aikana (1.9.-30.4. ja kayttoaika klo 7-19) noin
800 €:n ja vajaan 5000 €:n vélilla. Jos otetaan huomioon ilmanvaihdon kesdaikana
kuluttama energia seka ilmanvaihdon kéayttoajan ulkopuolella (19-7) kuluttaman ener-
gian maara ja kustannukset, ovat absoluuttiset euromaarét korkeampia, mutta kustan-

nusten ero eri ohjaustapojen valilla séilyy ennallaan.



37

8 JOHTOPAATOKSET

Tulokset osoittavat, ettd tarpeenmukaista ilmanvaihtoa kayttdmalla voidaan paéstéa
todella merkittaviin energian s&atoihin. Suurimmillaan energian saasto oli 83 % tar-
peenmukaisen ja vakioilmavirtailmanvaihdon valilla. Taloudellisesti tarkasteltuna
energiansaastot tarkoittavat tuhansien eurojen vuotuisia saastoja jo pienissékin koulu-
rakennuksissa valittaessa ilmanvaihdoksi jarjestelmé, jossa ilmaa tuodaan vain tarvit-

tava mééra oikeaan paikkaan ja aikaan.

Tarkasteltaessa ilmanvaihdon vaikutuksia sisailmasto-olosuhteisiin voidaan todeta,
ettd ilmamaaria voidaan laskea ja siitd huolimatta saavuttaa maaraysten mukainen
sisdilman laatu. Se, ettd ilmamé&arid voidaan merkittavasti laskea mitoitusarvoihin
néhden, johtuu siitd, ettd luokkien kuormitusasteet ovat alhaisia. Varsinkaan korkea-
kouluissa on tutkimusten mukaan harvoin tilanne, jossa luokkien kuormitus olisi mi-
toitusarvossa. Tiloissa, joissa kuormitus vaihtelee runsaastikin, on todella perusteltua
kayttaa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. Talloin kdytetadn kulloisenkin tilanteen vaati-
mia ilmamaarié ja saavutetaan tavoitellut sisdilmasto-olosuhteet energia- ja kustannus-
tehokkaasti.

Jos sisdilmasto-olosuhteet halutaan méaraysten mukaisia olosuhteita paremmiksi, tay-
tyy se ottaa huomioon ilmanvaihdon ohjaustapaa valittaessa ja sisdilmastotavoitteita
asetettaessa. Tulosten perusteella tarpeenmukainen ilmanvaihto CO,- ja l&mp6tilaoh-
jauksella olisi varteenotettava vaihtoehto koulurakennusten ilmanvaihtojérjestelméksi.
Jarjestelmid ja ohjaustapoja valittaessa on tarkeda muistaa, ettd sisailmaolosuhteista ei
kannata tinki& ilmanvaihdon energiankulutuksen véhentamiseksi, silla alhaisemmasta
energiankulutuksesta kertyneet saastot kuluvat nopeasti, jos tilojen kayttdjien tytdteho
ja viihtyvyys laskevat. Tutkimukset osoittavat, ettd sisédilmasto-olosuhteilla on vaiku-
tusta tyon tuottavuuteen, joten tarkeintd on aina huolehtia siitd, etta tiloissa on kulloi-
senkin kayttotilanteen vaatima sisdilmasto. Kun ilmanvaihtojarjestelma toimii tar-
peenmukaisesti, on edelld mainittu tilanne aina saavutettavissa energia- ja kustannus-
tehokkaasti.

Tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelmd on haastava sen vuoksi, ettd ilmamaarat

vaihtelevat suuresti. Nyt saaduissa tuloksissa ilmaméarien suurin sallittu vaihtelevuus
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oli valilla 19,3 — 150 I/s. Tdma asettaa vaatimuksia seka péatelaitteille ettd ilmanvaih-
don muille osille, kuten saatopelleille. Paatelaitteiden toiminta-alueen tulisi olla laaja,
jotta ilmanvaihdon ilma tulisi myds pienilld ilmamaarilla oleskeluvydhykkeelle ja
toisaalta suurilla ilmamaarilla oleskeluvythykkeelle ei saisi aiheutua vetoa. Ilman-
vaihtojdrjestelmien valmistajat pyrkivét vastaamaan haasteisiin. Esimerkiksi Oy Swe-
gon Ab:lla on tarpeenmukaiseen ilmanvaihtoon suunniteltuja ratkaisuja, kuten WISE -
jarjestelma. WISE- tulo- ja poistoilman paatelaitteilla sisailmasto-olosuhteet voidaan
jarjestaa energiatehokkaasti. Paatelaitteiden liséksi voidaan etenkin suuremmilla ilma-
virroilla kéyttaa saatopeltejd, jotka saatelevat ilmaméaéria tarpeen mukaisiksi. llmavir-
toja voidaan sédatda mm. lampotilan, CO,-pitoisuuden tai lasnéolon perusteella. Jarjes-
telma toimii laajalla ilmamaéaaraalueella ja soveltuu sen vuoksi hyvin tarpeenmukaiseen
ilmanvaihtoon. Koska tarpeenmukainen ilmanvaihto toimii hyvin pitkalle erilaisten
mittaustulosten perusteella, tdytyy mitattavat suureet eli kdytettdvat ohjaustavat miet-
tia tarkoin ja kaytettavien laitteiden tulee olla luotettavasti toimivia sek& oikein asen-

nettuja ja huollettuja.

Nykyisin rakennuksissa vallitsevia siséilmasto-olosuhteita ja energiankulutuksia voi-
daan simuloida uuden rakennuksen suunnittelun yhteydessa sekd myos korjaustapauk-
sissa. Simulointituloksien perusteella saadaan tdrkeéda tietoa siitd, miten tilan sisail-
masto-olosuhteet ja energiankulutus tulevat kédyttaytymaan kayton aikana. Todelliset
tulokset ja simuloinnilla saadut tulokset eroavat varmasti hieman toisistaan, mutta
esimerkiksi Toivasen tutkimus (2013) osoittaa, ettd simuloinnilla paastaan riittavélle

tarkkuudelle, jotta ratkaisuja voidaan tehdad simulointituloksiin pohjautuen.
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