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1 JOHDANTO

Energianormien tiukentuessa matalaenergiarakentaminen yleistyy Suomessa koko
ajan, ja yksi suurimmista lampoenergian kuluttajista on ilmanvaihto. Osa
ilmanvaihtoon kulutetusta l&mpdenergiasta voidaan ottaa talteen poistoilmasta
lammontalteenottolaitteella. IImanvaihto on yksi merkittdva vaikuttaja sisailman
laatuun ja ihmisten viihtyvyyteen rakennuksessa. Ilmanvaihdon oikealla
suunnittelulla, toteutuksella ja kayt6éll& saadaan luotua energiatehokas rakennus, jossa

on hyva sisailma.

Tassa tyossa tutkitaan Mikkelin ammattikorkeakoulun Savonniemen kampuksen
matalaenergiarakennuksen ilmanvaihdon lammontalteenottolaitteita. Tyon
tarkoituksena  on selvittdd  eri ldammontalteenottolaitteiden toiminta,
lammontalteenottolaitteiden poistoilmasta saatu lampdenergian hyo6ty tuloilman
lammittamisesséd ja rakennusautomaation mittaustulosten vertailu tyon aikana

tehtyihin mittauksiin lampétilojen osalta.

Ty0ssé kdydaan 1api Savonniemen kampuksen laajennusosan ilmanvaihtojarjestelmét,
ilmanvaihtokoneet sekd lammontalteenottojarjestelmat.  Tulokset  perustuvat

tammikussa 2010 tehtyihin mittauksiin ja rakennusautomaation antamiin tietoihin.



2 SAVONNIEMEN KAMPUS

Savonniemen kampus on Mikkelin ammattikorkeakoulun Savonlinnan yksikko.
Savonniemen kampukselle valmistui  syksylla vuonna 2006 laajennusosa.
Laajennusosa on tehty matalaenergiarakennukseksi ja siihen on tarkoituksella valittu
erilaisia jarjestelmié seka lisatty ylimaaraisia mittauksia ja mittareita. Syy télle on se,
ettd rakennuksen on tarkoitus toimia myos Mikkelin ammattikorkeakoulun tekniikan
alojen (talo- ja sahkotekniikka) opetuksessa. Hankkeessa on ollut mukana VTT:n

kaksi asiantuntijaa, jotka ovat maéarittaneet tavoitteet rakennuksen energiakulutukselle.

Matalaenergiarakennus edellyttdd erilaista rakentamista kuin normaali rakennus.
Erityisesti on Kiinnitettdvd huomiota suunnitteluun ja valittaviin laitteisiin seké
rakennusvaiheisiin. Rakennuksesta tehdéaan tiiviimpi, sen ilmanvaihtoa, lammitysté ja
valaistusta ohjataan tarpeen mukaan sekd poistoilmasta pyritddn ottamaan energiaa
talteen normaalia tehokkaammilla lammoOntalteenottojarjestelmilléd. Rakennuksen
automaatiojarjestelméstd saadaan tietoja energia-, veden- ja séhkdkulutuksesta.

Rakennuksen kéyton aikana ndité tietoja seurataan ja analysoidaan.

Rakennukselle on tehty isénnditsijatodistukseen  sisdltyvd energiatodistus.
Energiatodistus on tehty vuoden 2008 energiakulutustiedoista, jotka on saatu
rakennusautomaatiojarjestelmasta. Rakennus on kayttotarkoitukseltaan
opetusrakennus. Energiakulutustiedoista laskettu energiatehokkuusluku on 104
kWh/brm?/vuosi ja kayttotarkoituksen perusteella energiatehokkuusluokka on A-
luokka.

“Energiatodistus kertoo rakennuksen energiatehokkuuden verrattuna muihin
vastaaviin rakennuksiin. Energiatehokkuus maaritetdan laskennallisesti tai toteutuneen

energiakulutuksen perusteella.” [1, s. 10.]

Rakennusten energiatodistuksesta on sé&detty laki (487/2007). Laki tuli voimaan
vuoden 2008 alussa. Uusi laki velvoittaa hankkimaan energiatodistuksen kaikille
uudisrakennuksille ja vuoden 2009 alusta l&htien energiatodistuksen jo olemassa
oleville rakennuksille, jotka ovat myynnissd tai vuokrattavana. Poikkeuksena ovat
pientalot seké alle kuuden asunnon asuinrakennukset tai asuinrakennusryhmét. Kaiken

tdmén takana on rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2002/91/EY). Direktiivin
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tarkoitus on véhentdd hiilidioksidipaastoja rakennusten energiatehokkuutta

parantamalla. [1, s. 10 - 16.]

Matalaenergiarakennuksella tarkoitetaan rakennusta, joka kuluttaa véhintdan 50 %
vahemman tilojen lammitysenergiaa kuin vastaava normien mukaan rakennettu
rakennus. Liséksi talotekniikan ja muiden sahkolaitteiden energiatehokkuudet ovat
parempia kuin normirakennusten. Energiatehokkuutta parantamalla luodaan myos

parempi ja viihtyisdmpi sisailmasto rakennukseen. [2, s. 3.]

2.1 VTT:n asettamat tavoitteet

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen asiantuntijat Juhani Laine ja Mikko Saari ovat
maéarittdneet  Savonniemen  kampuksen uudisrakennuksen  sisdilmaston ja

matalaenergiarakentamisen suunnitteluperiaatteet.

“Matalaenergiarakennuksen suunnittelun péddperiaate on toteuttaa vaadittava
sisailmasto mahdollisimman yksinkertaisilla, mutta vaaditut ominaisuudet tayttavilla
ja toimivilla rakenne- ja laiteteknisilla ratkaisuilla ja energiakulutus- ja

kustannusvaatimukset samalla tayttden.” [3]

Uudisrakennuksessa noudatetaan  sisdilmastoluokitus 2000:n  periaatteita ja
menettelytapoja.  Uudisrakennuksen  sisdilmastoluokka on S2 ja  kesélla
huonelampdtilan S3, rakennustdiden puhtausluokka on P1, ilmanvaihtojérjestelmien
puhtausluokka on P2, rakennusmateriaalien paastéluokka on M1, ja
ilmanvaihtotuotteet ovat puhtausluokiteltuja. Uudisrakennuksen energiakulutuksen
tavoitearvot ovat kaukolampdenergian kulutuksen osalta 50 % ja s&hkdGenergian
kulutuksen osalta 30 % pienemmaét kuin vastaavan rakentamismadraysten mukaan
rakennetun rakennuksen kulutus. Kéytonaikaisen energiakulutuksen
hiilidioksidipaastét 100 vuoden aikana vahenevét 54 % matalaenergiarakentamisen

ansiosta, mikali energian tuotantotapa pysyy nykyisena. [3]

3 SISAILMASTOLUOKITUS

Siséilmastoluokituksen tarkoituksena on olla apuna rakennus- ja taloteknisessa

suunnittelussa, urakoinnissa ja rakennustarviketeollisuudessa. Sen tavoitteena on
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tehdd rakennuksista entista terveellisempid ja viihtyisémpid. Luokitus soveltuu
uudisrakentamisen ohella korjausrakentamiseen. Se antaa sisdilmastolle tavoite- ja
suunnitteluarvot, joiden mukaan rakennuksen laitteet ja jarjestelmét suunnitellaan ja

valitaan. [4, s. 3.]

Siséilmaston tavoitearvo koostuu lampoolosuhteista, ilman laaduista, daniolosuhteista

ja valaistuksesta. Sisdilmaston tavoitearvot on jaettu kolmeen eri luokkaan:

e S1 (yksildllinen sisdilmasto)
e S2 (hyvé siséilmasto)
e S3 (tyydyttava sisailmasto)

S1-luokalla tarkoitetaan tilaa, jonka sisailman laatu on erittdin hyvé, lampdolot ovat
viihtyisat, kayttaja pystyy vaikuttamaan lampdoloihin, tilassa on hyvat aaniolosuhteet
ja kayttaja voi séatad valaistusta. S2-luokalla tarkoitetaan tilaa, jonka sisailman laatu
on hyvd, lampoolot ovat hyvét sekd tiloissa on kayttotarkoituksen mukaiset aani- ja
valaistusolosuhteet. S3-luokalla tarkoitetaan tilaa, jonka sisdilmasto tayttdd Suomen
rakentamismaardyskokoelman vahimmaisvaatimukset. Taulukossa 1 on esitetty eri

sisdilmastoluokkien lampdtilojen tavoitearvot. [4, s. 3 —4.]

TAULUKKO 1. Lampdtilan tavoitearvot.

S1 S2 S3

Operatiivinen lampdtila ty,
(°C) 21,5 21,5 21
t,<10 °C 215+03x(t,—10) | 21,5+0,3x (t,—10) | 21+ 0,4 x (t,— 10)
10<t,<20°C 24,5 24,5 25
t,>20°C
Sallittu poikkeama +0,5 +1,0 +1,0
tavoitearvosta (°C)
Opetartiivisen lampatilan top + 1,5 t,<10°Cit, +1,5 t,<15°C: 25
enimmaisarvo (°C) 10 < t,<20 °C: t,>15°C: tymax + 5

23 +0,4 X t, — 10)

t,>20°C: 27
Operatiivisen lampdtilan 20 20 18
vahimmaisarvo (°C)
Olosuhteiden pysyvyys (%
kayttdajasta)




- toimisto- ja opetustilat 95 % 90 % -
- asunnot 90 % 80 % -
Sisailmaston  tavoitearvoihin  liittyy  rakentamisen ja  materiaalin  osalta

rakennusmateriaalien paastoluokitus M seka rakennustoiden puhtausluokitus P. M1-
luokan materiaaleja kaytetddn S1:n ja S2:n tavoitearvoon pyrittdessd. M2-luokan
materiaaleja saa kayttaa ainoastaan 20 % huoneen sisapinnoista. P1-puhtausluokitusta
kéytetddn S1:n tai S2:n tavoitearvoon pyrittdessd. Talla tavoin pyritddn poistamaan
nékyvé lika seka irtolika (ml. poly) tiloista, jotta saadaan erinomainen sisdilman laatu
aikaan. P2-puhtausluokkaa kaytetddn S3:n tavoitearvoon pyrittdessd. Tama ei aseta

puhtaudelle erityisvaatimuksia. [4, s. 3 —12.]

4 ILMANVAIHTOJARJESTELMAT

Savonniemen kampuksen matalaenergiarakennuksen ilmanvaihtojarjestelmana on
suurimmassa osassa rakennusta koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto varustettuna
lammontalteenotolla, porrashuoneessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto seka
maalaustilassa koneellinen poisto. 1V-kone TK4 ohjaa kahden neuvotteluhuoneen
ilmanvaihtoa ilmaméaarasaatimien (IMS) avulla. 1V-koneen TK6 kanavistoon on
asennettu ja&hdytys- ja lammityspattereita. 1\VV-koneiden lampd6tilan ohjaus on asetettu
niin, ettd poistoilman lampotilan noustessa tuloilman lampdtilaa lasketaan ja
poistoilman lampétilan laskiessa tuloilman lampétilaa nostetaan. Kanavapaineita
séédetddn painetuntoelimien mittaustulosten perusteella. Taajuusmuuttajien avulla
sédédetddn puhaltimien pyo6rimisnopeutta. Saadolla pyritddn pitdmééan tulo- ja
poistoilmakanavan paineet asetusarvossa, jotta kanavisto pysyisi tasapainossa.

IiImanvaihtoa ohjataan aikaohjelmalla, hiilidioksidiantureilla, lasn&oloantureilla,
lampétila-antureilla, késikytkimilla ja yotuuletuksella. Aikaohjelmaan on madritetty
ilmanvaihdon alkamis- ja loppumisaika; kampuksella se maaritetdan lukujarjestyksen
mukaisesti. Aikaohjelman lisaksi osassa tiloista mitataan hiilidioksidipitoisuuksia,
lasndoloa sekd lampotilaa. Mikali hiilidioksidipitoisuus ylittdd asetetun arvon,
ilmanvaihto kaynnistyy tai tehostuu. Lampdtila-anturit séatelevat tuloilman
lampdtilaa. Joissain tiloissa tuloilman l&mpdtilaa lasketaan jéahdytyksen avulla.
Lasndoloanturi kaynnistdd ilmanvaihdon, kun tilaan tulee kayttaja. Kasikytkimilla

voidaan ohjata tilan ilmanvaihtoa, mahdollisuudet ovat 1/2 tai 1/1 —nopeus.
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Késikytkimilla kéytetddn tiloja, joissa aikaohjelma on sammuttanut ilmanvaihdon,

mutta tilassa on silti kayttajia.

Yotuuletusta kéytetddn kesdisin. Talla saadaan rakennusta jadhdytettya yodaikana.
Yo6tuuletuksen ansiosta aamulla rakennus on viiled, silld rakenteet ovat varanneet
kylm&a yoaikaisesta ilmasta, jolloin rakennuksen sisdilma pysyy viiledmpéna
pidempaan.

5 ILMANVAIHTOKONEET

Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi kampuksen lammontalteenotolla varustettujen
ilmanvaihtokoneiden rakennetta, ominaisuuksia, vaikutusaluetta, ohjausta ja

mitoitusta seka kasitelladn ominaissahkotehoa.

5.1 Kampuksen ilmanvaihtokoneet

Savonniemen  kampuksen  matalaenergiarakennuksessa on  yhteensa 10
ilmanvaihtokonetta. L&mmo@ntalteenotto on 8 koneessa. Kaikissa lammontalteenotolla
varustetuissa koneissa on tulo- sekd poistopuolella lampdéeristetty sulkupelti, pitka
suodatinosa F7, danenvaimennin ja rakenneosia, sekd kaikki puhaltimet ovat
taajuusmuuttajakayttoisia. I1V-kone TK8 eroaa muista koneista silld, ettd
aanenvaimentimet ovat kanavissa sek& tuloilmassa on pitkd suodatin EUS5 ja
poistoilmassa  on pitkd  suodatin EU7. Lammontalteenottolaitteiden
lampdotilahyotysuhteet ovat kaikilla IV-koneilla valmistajan ilmoittamia arvoja
ulkolampatilan ollessa -32 °C, kosteuden 70 % ja poistoilman lampatilan ollessa +23
°C, kosteuden 30 %. Poikkeuksena on TKS8, jonka lampoétilahyotysuhde on laskettu
poistoilman lampatilalla +21 °C.

IV-kone TK1 on Flakt Woods Oy:n EU-2000 —kone, ja sen koko on EU-31. TK1:n
vaikutusalue on auditorio (Liite 1). Tilaa ohjataan aikaohjelmalla ja
hiilidioksidimittauksella.

Koneen mitoitus:
e Tuloilma, ilmavirta 1,5 m*/s, kokonaispaine 200 Pa

e Poistoilma, ilmavirta 1,5 m%/s, kokonaispaine 200 Pa



o SFP-luku 1,5 kW/m%/s
e Pyoriva lammontalteenotto, ei hygroskooppinen
o Lampdtilahyotysuhde 79 %
e Lammitysosa 24,7 KW 6/20 °C vesi 60/40 °C 8 kPa
o Sulatus 45,5 kW -5/20 °C vesi 60/40 °C 14,3 kPa
e Jadhdytysosa 36,2 kW
o 1lma29°C50%Rh/16°C
o Vesi7/12°C, 1,73 dm®/s, 3,5 kPa

IV-kone TK2 on Flékt Woods Oy:n EU-2000 —kone, ja sen koko on EU-31. TK2:n
vaikutusalue on kéytava 019, sosiaalitilat, itseopiskelutila 005 seka 1. — 4. kerroksen
WC-tilat (Liite 1). Ké&ytdvdd 019 ohjataan hiilidioksidimittausten mukaan.
Sosiaalitiloja ohjataan aikaohjelmalla. Itseopiskelutilaa 005 ohjataan aikaohjelmalla ja
lasndoloanturilla. WC-tiloissa on jatkuva ilmanvaihto. 1V-koneessa TK2 on

kesdaikana yotuuletus, mikali koneen yotuuletusehdot tayttyvat.

Koneen mitoitus:
e Tuloilma, ilmavirta 1,3 m%/s 200 Pa
e Poistoilma, ilmavirta 1,7 m*/s 250 Pa
o SFP-luku 1,5 kW/m®%s
e Levyldmmontalteenotto
o Lampdétilahyotysuhde 72 %
e Lammitysosa 28,2 kW 2/20 °C vesi 60/40 °C 6,1 kPa
o Sulatus 39,2 KW -5/20 °C vesi 60/40 °C 10,9 kPa

IV-kone TK3 on Fldkt Woods Oy:n EU-2000 —kone, ja sen koko on EU-40. TK3:n
vaikutusalue on keittio (Liite 1). IVV-konetta ohjataan koneen omalla aikaohjelmalla tai
kasikytkimilla. I1V-koneessa TK3 on kesdaikana yo6tuuletus, mikali koneen

y6tuuletusehdot tayttyvat.

Koneen mitoitus:
e Tuloilma, ilmavirta 2,3 m*/s, kokonaispaine 200 Pa
e Poistoilma, ilmavirta 2,35 m®/s, kokonaispaine 200 Pa
o SFP-luku 1,55 kwW/m®/s



e Vesi-glykoli-lammontalteenotto
o Lampdtilahyotysuhde 41,4 %, rajoitettu
o Neste 40 % etyl.glykoli 1,15 dm®/s 27 kPa
e Lammitysosa 83,2 kW -10/20 °C vesi 60/40 °C 4,0 kPa

IV-kone TK4 on Flakt Woods Oy:n EU-2000 —kone, ja sen koko on EU-31. TK4:n
vaikutusalue on 2. kerroksen tyéhuoneet (Liite 1), jotka on ohjattu aikaohjelmalla ja
késikytkimilld&. N&in voidaan madrittdd haluttu kayntiaika. 1V-koneessa TK4 on
kesdaikana yoOtuuletus, mik&ali koneen yoGtuuletusehdot tayttyvat. TK4:n
vaikutusalueeseen kuuluu lisaksi neuvotteluhuoneet 213 ja 231. Neuvotteluhuoneiden
ilmanvaihto ohjataan ilmamaarasaatimilld, jotka ohjautuvat lampétilamittauksella,
lasndoloanturilla ja kasikytkimilla. Lisaksi tilojen huoneldmpétilan asetusarvoa

voidaan muuttaa +/- 2 °C.

Koneen mitoitus:

e Tuloilma, ilmavirta 1,05 m*/s
Poistoilma, ilmavirta 0,95 m*/s
SFP-luku 1,15 kW/m*/s

Pydriva lammontalteenotto, ei hygroskooppinen
o Lampdtilahyotysuhde 76 %

Lammitysosa 16,6 kW 7/20 °C vesi 60/40 °C 6,1 kPa
o Sulatus 31,9 KW -5/20 °C vesi 60/40 °C 8 kPa

IV-kone TK5 on Flakt Woods Oy:n EU-2000 —kone, ja sen koko on EU-31. TK5:n
vaikutusalue on ruokala ja parvi (Liite 1). Tilat on ohjattu aikaohjelmalla ja
kasikytkimilla. 1V-koneessa TK5 on kesdaikana yotuuletus, mikali koneen

y6tuuletusehdot tayttyvat.

Koneen mitoitus:

Tuloilma, ilmavirta 1,5 m*/s, kokonaispaine 200 Pa

Poistoilma, ilmavirta 1,5 m*/s, kokonaispaine 200 Pa
SFP-luku 1,55 kW/m®/s

Pyorivéa lammontalteenotto, ei hygroskooppinen
o Lampdtilahyotysuhde 79 %
Lammitysosa 23,7 kW 7/20 °C vesi 60/40 °C 4,7 kPa



o Sulatus 45,5 kW -5/20 °C vesi 60/40 °C 14,3 kPa

IV-kone TK6 on Fldkt Woods Oy:n EU-2000 —kone, ja sen koko on EU-41. TK6:n
vaikutusalue on kaytava 308, tyohuoneet 315 — 318, ATK-tila 307, hoidonopetustila
304, fysioterapiatila 302 ja hoidonopetustila 303 (Liite 1). Kaytdvdd 308 ohjataan
hiilidioksidimittauksella. Ty6huoneita 315 — 318 ohjataan aikaohjelmalla. ATK-tilaa
307 ohjataan aikaohjelmalla, kasikytkimelld, lasnéoloanturilla ja
lampdotilamittauksella. ATK-tilan tuloilmakanavassa on erillinen jaahdytys- ja
lammityspatteri. Jadhdytys-  ja lammityspatterit ~ toimivat ~ ATK-tilan
lampotilamittauksen  mukaan. Luokkia 302 — 304 ohjataan aikaohjelmalla,
lasndoloanturilla, kasikytkimelld, sekd tiloihin johdettavaa ilmaa voidaan lammittaa

erikseen. 1V-koneessa TK6 on kesdaikana yotuuletus, mikéli koneen yotuuletusehdot

tayttyvat.

Koneen mitoitus:

Tuloilma, ilmavirta 2,1 m%s, kokonaispaine 250 Pa
Poistoilma, ilmavirta 1,95 m®/s, kokonaispaine 200 Pa

SFP-luku 1,6 KW/m®/s

Pydriva lammdontalteenotto, ei hygroskooppinen
o Lampétilahyotysuhde 82 %
Lammitysosa 23,0 kW 7/16 °C vesi 60/40 °C 3,2 kPa
o Sulatus 53,5 kW -5/16 °C vesi 60/40 °C 4,9 kPa

Kanavassa:
o Jalkildammityspatteri JLP1 600x600, 3,6 kW
o 1lma 0,6 m¥s 15/20 °C, 10 Pa
o Vesi 70/40 °C 2,0 kPa
e Jadhdytyspatteri JP1 600x600, 16,3 kW
o 1lma 0,6 m/s 29 °C 50 % / 14 °C, 45 Pa (kuiva)
o Vesi 7/12 °C 80 kPa
o Jalkildammityspatteri JLP2 500x400, 1,8 kW
o 1lma0,3 m%s 15/20 °C, 10 Pa
o Vesi 70/40 °C 1,0 kPa
e Jadhdytyspatteri JP2 500x400, 7,5 KW (tilanvaraus)
e Jalkilammityspatteri JLP3 500x400, 1,8 kW
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o 1lma 0,3 m%s 15/20 °C, 10 Pa

o Vesi 70/40 °C 1,0 kPa
e Jadhdytyspatteri JP3 500x400, 7,5 KW (tilanvaraus)
e Jalkilammityspatteri JLP4 500x400, 1,8 kW

o 1lma 0,3 m%s 15/20 °C, 10 Pa

o Vesi 70/40 °C 1,0 kPa
e Jadhdytyspatteri JP4 500x400, 7,5 KW (tilanvaraus)
e Jalkilammityspatteri JLP5 500x400, 3,6 kW

o 1lma 0,6 m*s 15/20 °C, 10 Pa

o Vesi 70/40 °C 2,0 kPa

IV-kone TK7 on Flakt Woods Oy:n EU-2000 —kone, ja sen koko on EU-31. TK7:n
vaikutusalue on kaytavé 404, tydhuoneet 406 — 408, opetustila 402 ja itseopiskelutila
409 (Liite 1). Kaytavad 404 ja tyohuoneita 406 - 408 ohjataan
hiilidioksidimittauksella ja kasikytkimilla. Opetustilaa 402 ja itseopiskelutilaa 409
ohjataan aikaohjelmalla, kasikytkimilld ja lasndoloantureilla. Teknista kasityéluokkaa
ohjataan aikaohjelmalla ja kasikytkimilla. IV-koneessa TK7 on kesaaikana yotuuletus,
mikali koneen yotuuletusehdot tayttyvét.

Koneen mitoitus:

e Tuloilma, ilmavirta 1,2 m*/s, kokonaispaine 200 Pa
Poistoilma, ilmavirta 1,1 m*/s, kokonaispaine 200 Pa
SFP-luku 1,5 KW/m®/s

Pyoriva lammontalteenotto, ei hygroskooppinen
o Lampdétilahyotysuhde 76 %
Lammitysosa 19,0 KW 7/20 °C vesi 60/40 °C 4 kPa
o Sulatus 36,4 kW -5/20 °C vesi 60/40 °C 9,7 kPa

IV-kone TK8 on Enerventin RS-20-HW —kone. TK8:n vaikutusalue on tekninen
késity6luokka (Liite 1). Tilaa ohjataan aikaohjelmalla ja kasikytkimilla.

Koneen mitoitus:
e Tuloilma, ilmavirta 0,45 m*/s, kokonaispaine 200 Pa
e Poistoilma, ilmavirta 0,45 m®/s, kokonaispaine 200 Pa

e Pyoriva lammontalteenotto
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o Lampdtilahyotysuhde 77 %
e Lammitysosa 6 kW vesi 60/40 °C ilma 9/20 °C

5.2 Ominaissahkoteho

SFP-luku (Specific Fan Power) eli ominaissahkdteho kuvaa ilmanvaihtojérjestelmén
sédhkotehokkuuden. SFP-luku on apuvéline, jolla méaritelld&n suunniteltavan kohteen
ominaissahkotehon tavoitetaso. Mikali tavoitetasoksi madritelladn jokin arvo, niin
talloin kaikki puhaltimet ja IVV-koneet on mitoitettava ja valittava siten, ettd painotettu
keskiarvo alittaa tavoitearvon. Yksittéisia tavoitearvon ylityksia sallitaan, mikali ne

kompensoidaan muissa koneissa tai puhaltimissa. [5, s. 4.]

Suomen rakentamisméaarayskokoelman osassa D2 on esitetty vaatimuksia
ominaissahkoteholle. Méaardys koskee ilmanvaihtojarjestelman energiatehokkuutta. Se
velvoittaa rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman ja rakennuksen suunnittelun
kayttotarkoitusta ja kayttod niin, ettd sill4 on edellytykset tehokkaalle energiakaytolle.
Energiatenhokkuutta voidaan varmistaa erilaisilla suunnittelu- ja toteutusratkaisuilla.
Jarjestelméstd on pystyttava helposti mittaamaan sédhkodteho. SFP-luku koneellisella
tulo- ja poistoilmajarjestelmalla saa olla enintdéan 2,5 kW/m®s ja koneellisella
poistoilmajarjestelmalla 1,0 kW/m®/s. Ominaissahkétehokkuus ei saa heikentaa
terveellistd, turvallista ja viihtyiséé sisailmastoa. Mikéli edelld mainitut seikat eivéat

toteudu, ominaissahkdteho saa poiketa maarayksista. [6, s. 23.]

”Koko ilmanvaihtojirjestelmédn  ominaissdhkoteho on  rakennuksen  koko
ilmanvaihtojéarjestelman kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sdhkdverkosta ottama
sdhkoteho kW jaettuna ilmanvaihtojarjestelman koko mitoitusjateilmavirralla tai
mitoitusulkoilmavirralla  m3s  (suurempi  naistd).  llmanvaihtojérjestelman
sédhkoverkosta ottama sahkoteho siséltdd puhaltimien moottorien sahkétehon liséksi
mahdollisten taajuusmuuttajien ja muiden tehonsditolaitteiden sdhkotehon.” Yhtilolla

1 voidaan laskea koko ilmanvaihtojarjestelmén ominaisséhkoteho. [6,s. 6 — 7.]

SFP — Ptuloilmapu haltimet +Ppoistailmapu haltimet (1)
Amax
SFP on ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho (kW/m?®/s)

Ptuloilmapunaltimet on tuloilmapuhaltimien ottama séhkdteho yhteensé (kW)
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P poistoilmapuhaltimet on tuloilmapuhaltimien ottama sé&hkdteho yhteensé (kW)

Omax on mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta (m*/s)

“IImankésittelykoneen, joka siséltda tulo- ja poistoilmakoneen, ominaissahkéteho on
puhaltimien yhteenlaskettu sdéhkdverkosta ottama sahkoteho kW jaettuna koneen tulo-
tai poistoilmavirralla m3s, suuremmalla naistd. Sahkén ottoteho lasketaan
mitoitusilmavirralla.” Yhtdlolld 2 voidaan laskea yksittdisen ilmankésittelykoneen

ominaissahkoteho. [6, s. 6 — 8.]

SFP — Ptuloq+Ppoisto (2)

SFP on ilmankasittelykoneen ominaissahkéteho (KW/m?®/s)
Pulo on tuloilmapuhaltimen ottama séhkdteho yhteensé (kW)
Ppoisto on tuloilmapuhaltimen ottama séhkoteho yhteensé (kW)
Omax on koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto) (m®/s)

“I[lmanvaihtojérjestelmén puhaltimen (ilmanvaihtokoneen) ominaissdhkoteho on
puhaltimen sahkoverkosta ottama sahkoteho jaettuna puhaltimien mitoitusilmavirralla.
Puhaltimen s@hkdverkosta ottama sahkoteho sisaltdd puhaltimen moottorin
sahkotehon lisdksi  mahdollisen taajuusmuuttajan ja muun tehosaétdlaitteen

sahkdtehon.” Yhtélolld 3 voidaan laskea poistoilmakoneen ominaissdhkoteho. [6, s. 6

-81]]

SFP — Ppu f;allin (3)
SFP on puhaltimen ominaissahkéteho (KW/m®/s)
Ppuhallin on puhaltimen ottama sahkoteho yhteensa (kW)
q on puhaltimen ilmavirta (m%/s)

6 KAMPUKSEN LAMMONTALTEENOTTOJARJESTELMAT

Savonniemen kampuksen matalaenergiarakennuksessa on viidessa

ilmanvaihtokoneessa pyoriva lammaontalteenottojérjestelma, yhdessé
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levyldammontalteenottojarjestelma ja yhdessa vesi-glykoli-

lammontalteenottojérjestelma.

6.1 Laskuissa kaytetyt kaavat

IImanvaihdon  ldmmontalteenottolaitteen  tehoa  voidaan  mitata  tuloilman
lampotilasuhteella (yhtalo 4), poistoilman ldampd6tilahyotysuhteella (yhtalé 5) ja
vuosihyotysuhteella. Lampotilasuhteet kertovat lammdntalteenottolaitteen kyvysté
siirtdd lampoa eri ilmavirtojen vélilla tietylla tulo- ja poistoilmavirran suhteella ja
lampdatiloilla. Vuosihyotysuhde kuvaa ilmanvaihdon koko rakennuksen tai yksittaisen
koneen energian talteenoton hyotysuhdetta. [9]

(t _tu)
M= e @
Nt on tuloilman lampétilasuhde
twTo on tuloilman lampétila LTO:n jalkeen (°C)
ts on sisalampdatila (°C)
ty on ulkolampéatila (°C)
_ (ts_t')

P = Gt ©)
Mp on poistoilman lampétilasuhde
t; on poistoilman lampétila LTO:n jalkeen (°C)

Yksittdisen ilmanvaihtokoneen lammontalteenottolaitteen vuosihyotysuhteen voi
laskea my6s tuloilman lampotilasuhteesta  yhtélolld 6. Nain  laskettuna

vuosihyo6tysuhde jaa pienemmaksi kuin mita se todellisuudessa on. [8, s.16.]

Ne = 0,6 X1, (6)

Na on poistoilman vuosihy6tysuhde

Tarkempi poistoilman vuosihyotysuhde lasketaan lampdtilan pysyvyyskayréastoa

hyvaksikéayttden joko Helsingin, Jyvéskyldan tai Sodankyldn mukaan. Té&ssé
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tapauksessa kéytetaan Jyvaskylan lampdtilan pysyvyyskayrastod. Vuosihyotysuhdetta
laskettaessa yhtdlossa 7 tarvitaan ilmanvaihdon lammityksen energiatarve (yhtalo 8).
Liséksi tarvitaan poistoilmasta talteenotettu lampdenergia yhtal6 9. [8, s.18 — 24.]

__Qrro

27 Q ()
Qv on ilmanvaihdon lammityksen energiatarve (Wh)
Quto on poistoilmasta talteenotettu lampdoenergia (Wh)
QIVchpCIp,i Z(ts - tu)AT (8)
Cp on ilman ominaislampokapasiteetti (J/kgK)
p on ilman tiheys (kg/m?®)
Upi on poistoilmavirta (m*/s)
At on aikajakso vuodesta, jolloin lampdtilaero esiintyy (h)
Quro=c, Py, Z(ts - tj)AT )

Tarkasteltaessa tarkemmin ilmanvaihdon lampdenergiatarvetta (yhtalo 10), tuloilmaan
hyodynnettyd lampdenergiaa (yhtalo 11) ja jalkilammityspatterin energiakulutusta

(yhtéld 12) otetaan huomioon ilmanvaihtokoneen kéyntiajat. [10, s.22 — 25.]

CpPqp,itarty(1-ng) X(ts—ty)AT
Q- — (10)
ty on 1V-laitoksen keskiméaardinen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)
ty on IV-laitoksen viikottainen kdyntiaikasuhde (vrk/7 vrk)
r on muuntokerroin
1000 on kerroin kWh
Qrro = Qw.eiLro — Qv (11)

QiveiLto on ilmanvaihdon l&mmityksen tarvitsema energia ilman LTO:a (kWh)
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_ CpPAqt,i tdrtv(Ttulo Ty Mta (Ts—T, ))AT

Qléimmitys ,tuloilmapa tteri — (12)
1000
Qiammitys,tuloilmapatteri on tuloilman jalkilammityspatterin energiakulutus (kWh)
Tulo on tuloilman lampatilan asetusarvo (°C)
Nta on lamméontalteenoton tuloilman vuotuinen lampétilasuhde

Tuloilman vuosihyotysuhde muuttuu, mikali tulo- ja poistoilmavirran suhde muuttuu.

Yhtélossé 13 lasketaan tuloilman vuosihyotysuhde ja yhtalossa 14 ilmavirtojen suhde.

Nea = o (13)
R on tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan
R = Z_; (14)

6.2 Regeneratiivinen lammaonsiirrin

Regeneratiivisella lammonsiirtimelld tarkoitetaan pydrivaa lammonsiirrintd, joka
koostuu ilmaa l&pdisevasta taytetysté sylinteristd, kiekosta. Kiekolla on suuri sisdinen
pinta-ala useiden valilevyjen ansiosta. Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu
kytkentékaavio pyorivasta lammontalteenottojarjestelméstd. Rinnakkain olevat tulo- ja
poistoilmavirrat ~ virtaavat  puolikkaan  kiekon l&pi  vastavirtaperiaatteella.
Lampoenergiaa siirtyy poistoilmasta (-) tuloilmaan (+) kiekon pyoriesséd. Kiekon
materiaalista riippuen kiekko siirtdd joko pelkéastdan lampoa tai sitten lampoéa ja
kosteutta ilmavirroista toisiinsa. Kiekkoa pyorittaa yleensa taajuusmuuttajakayttoinen
moottori. [7, s. 44.10.]
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PF1

t i tI'(o t

>—/ ®

KUVA 1. Pydrivan LTO-jarjestelman yksinkertaistettu kytkentékaavio.

TF1

IImavirrat ovat toisiinsa kosketuksissa kiekon vélitykselld, jolloin on myos
mahdollista, ettd poistoilmavirrasta siirtyy epdpuhtauksia tuloilmavirtaan. Tdma on
otettava huomioon suunnittelussa, ja siihen on my6s annettu méaardyksia Suomen
rakentamismadrayskokoelman osassa D2. Osassa D2 maéaéritellddn, minkd luokan
poistoilmavirtaa saa tuoda pyo6rivdn lammonsiirtimen 1&pi. [6] Pyodrivalla
lammontalteenottojarjestelméllda on yleensd paras hyotysuhde verrattuna muihin
lammontalteenottojarjestelmiin. Tulo- ja poistoilmanvaihtokone voidaan asentaa joko
padllekkain tai rinnakkain. Pyorivan ld&mmontalteenottojarjestelman tyypillinen
lampdotilasuhde on 60 — 80 %. [8, s.9.]

6.3 Suora rekuperatiivinen lammaonsiirrin

Suoralla rekuperatiivisella lammonsiirtimelld tarkoitetaan levylammonsiirrintd, joka
koostuu useista levyistd, jotka erottavat ilmavirrat toisistaan. Kuvassa 2 on esitetty
yksinkertaistettu  kytkentdkaavio levylammontalteenottojéarjestelméstd. Lammon
siirtyminen tapahtuu levyjen lapi lampimastd ilmavirrasta kylmempéaéan ilmavirtaan.
Levyldammonsiirtimen levyt ovat metallia, yleensd alumiinia. Levyt erottavat
ilmavirrat toisistaan, ja sen seurauksena kosteutta ei siirry ilmavirroista toisiinsa.
Levyt voidaan tehdd myos sellaisista materiaaleista, jotka lapdisevat kosteutta. Yksi
levylammonsiirtimen eduista on sen tiiviys: yleensa vuodot ovat hyvin pienid.

Jaatymissuojana on yleensé joko esilammitetty ulkoilma tai lammdnsiirtimen ohitus.



17
N&in l&mmonsiirrin - pysyy sulana, mutta sen lampdtilasuhde huononee.
Lammonsiirtimen ohitusta kaytetddn myos keséllg, ettei tuloilma lampene liikaa. [7,
s.44.9 — 44.10.]

tu to L,
/ .
PF1 TF
t, t;
alins

/

KUVA 2. Levylammontalteenottojarjestelméan yksinkertaistettu kytkentakaavio.

Levyldammontalteenottojérjestelman tyypillisia lampotilasuhteita ovat
ristivirtalevylammaonsiirtimelle 50 — 70 % ja vastavirtalevylammonsiirtimelle 60 — 70
%. [8, 5.9.]

6.4 Nestekiertoinen jarjestelma

Nestekiertoisessa jarjestelméassa on epasuora rekuperatiivinen lammaonsiirrin.
Liuospiirissa kiertdd kylmé&aine, joka on tyypillisesti n. 30-prosenttinen vesi-
etyleeniglukooliseos. Kuvassa 3 on esitetty yksinkertaistettu kytkentdkaavio vesi-
glykoli-lammontalteenottojarjestelmésta. Liuospiirin pumppu (PU1) siirtdd lampoa
poistoilmasta (-) tuloilmaan (+). Liuospiirin sadtoventtiilin (TV1) tehtdva on ohjata
liuoksen lampdtilaa, ettei vesi jaady. Siirtimet toimivat hoyrystin ja lauhdutin —
periaatteella. Nestekiertoinen jérjestelm& siirtdd ainoastaan lampoenergiaa, ei
kosteutta. Jarjestelm& toimii parhaiten yhtd suurilla ilmavirroilla. T&t& sovellusta

voidaan kéyttaa silloin, kun ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmakoneet sijaitsevat eri
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tiloissa, konehuoneeseen ei mahdu levy- tai pydriva lammdntalteenotto ja halutaan

varmistua, ettei poistoilmasta tule epépuhtauksia tuloilmaan. [7, s. 44.12]

t; p
417 =
PF1 PU1T
TV1
t, b t,
| / @ ®

TF1
KUVA 3. Vesi-glykoli-LTO-jarjestelman yksinkertaistettu kytkentakaavio.

Vesi-glykoli-lammadontalteenottojérjestelman tyyppillinen hyotysuhde on 40 — 60 %.
[8,5.9.]

7 MITTAUKSET

Mittaukset suoritettiin  11.1. — 15.1.2010 valisend aikana. Mittausten aikana
ulkolampétila vaihteli -13 °C:sta -3 °C:een. Mittaukset on jaettu hetkelliseen ja
pitk&kestoiseen mittaukseen. Hetkellisia mittauksia  tehtiin kaikille
ilmanvaihtokoneille, joissa on lammontalteenottojéarjestelmé, paitsi 1V-koneille TK6
ja TK8. Mittaukset tehtiin eri ilmavirroilla seka eri ulkolampdtiloilla. Hetkellisten
mittausten yhteydessa otettiin taajuusmuuttajilta tulo- ja poistopuhaltimen taajuudet
ylos seka tarkistettiin valvonta-alakeskuksesta (VAK) tilavuusvirrat tulo- ja
poistoilmalle.  llmavirtojen  suhdetta tarvitaan energian talteenoton ja

lampdatilasuhteiden laskentaan.

Pitkékestoiset mittaukset suoritetiin kolmelle 1V-koneelle, jotka olivat TK2, TK3 ja
TK6. Mittaukset kestivat 5 vuorokautta 1V-koneille TK2 ja TK3, sekd 4 vuorokautta
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IV-koneelle TK6. Valituissa koneissa on levylammontalteenotto, vesi-glykoli-
lammontalteenotto ja pyo6rivd lammontalteenotto. Rakennusautomaatiosta otettiin
samalta ajalta vertailuarvoja talteen. 1VV-koneet valittiin silla perusteella, ettd kaikista
eri lammaontalteenottojarjestelmista saataisiin pitkékestoinen mittaus ja pyorivalla
lammontalteenotolla varustettu IV-kone on suurin kaikista 1V-koneista, joissa on

pyoriva lammontalteenotto.

Mittausten perusteella laskettiin kaikille lammontalteenotoille vuosihydtysuhde seké
hetkellinen tuloilman l&mpdtilasuhde. Tuloksia verrattiin automatiikan antamiin

arvoihin sek& valmistajan antamiin arvoihin.

7.1 Mittauslaitteet

Hetkelliset mittaukset suoritetiin ilmastoinnin monitoimimittarilla TSI AirFlow 460P
(kuva 4), joka on kalibroitu 10.12.2009. Mittarilla mitattiin koneen eri osien
ilmavirran lampdtiloja, kosteutta seka nopeutta. Mittarin teleskooppivarsi on

metrinpituinen.

KUVA 4. TSI AirFlow 460P.

Pitkékestoiset mittaukset suoritettiin EBRO EBI-20 TH —mittarilla (7 kpl) (kuva 5),
joka mittaa lampdotilaa ja suhteellista kosteutta sekd ELTEK dataloggerilla (1000
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Series Squirrel, model 1022), jossa on 14 kpl termopareja (kuva 6). Silla mitataan

lampdotilaa.

(1T Tl

KUVA 5. EBRO EBI-20 TH.

KUVA 6. ELTEK datalogger ja termopari.

Rakennusautomaation lampétila-anturit kanavissa ovat koko pituudeltaan mittaavia
sauva-antureita. Ldmmontalteenottolaitteen valittdmassa laheisyydessa lampdtila-
anturit ovat poikkipinnan alalta mittaavia monipistemittaus- tai keskiarvoantureita.
Kuvassa 7 rakennusautomaation mittausanturi taustalla levylammonvaihtimen

laheisyydessa pystysuunnassa.
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KUVA 7. Rakennusautomaation mittausanturi taka-alalla.

IV-koneissa on itsessdan paikalliset lampdtilamittarit ulko-, jate- ja poistoilmassa,
LTO-laitteen jalkeen sekd lammityspatterin jélkeen tuloilmassa. Mittareista voidaan
néhdd suuntaa-antavia lampétiloja. Mittareiden mittaustuloksiin ei voi téysin luottaa,
silla mittarin varsi ulottuu vain juuri koneen vaipan lapi. Niinpd mittari ei pysty
antamaan todellista kuvaa koko kammion ilman lampdétilasta. Kuvassa 8 nahdaén

mittarin varren pituus.
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KUVA 8. Paikallinen lampdtilamittari.

7.2 TK1

IV-koneelle TK1 suoritettiin hetkellisia mittauksia kolmeen eri aikaan. Hetkellisen
mittauksen mittauspisteet olivat ulkoilmassa &anenvaimentimen ja LTO-laitteen
valissd, jateilmassa ddnenvaimentimen ja puhaltimen valissg, tuloilmassa LTO-laitteen

ja lammityspatterin vélissa ja poistoilmassa LTO-laitteen adnenvaimentimen vélissa.

IV-koneen TK1 rakennusautomaation anturit on sijoitettu tuloilmassa LTO:n jalkeen
kiekon ja lammityspatterin véliin pystysuuntaisesti, niiden valissa on n. 60 cm tilaa,
jolloin lammityspatterin ja kiekon sateily ei vaikuta kovinkaan voimakkaasti
mitattuihin arvoihin. Poistoilmassa rakennusautomaation anturi on sijoitettu keskelle
kammiota heti kanavamuunnoksen jalkeen. Jateilmassa anturi on sijoitettu puhaltimen
ja &&nenvaimentimien valiin melko alhaalle, mutta silti rakennusautomaation
mittaamat arvot pitivat hetkellisten mittausten kanssa paikkaansa. Ulkolampétilan

mittaus on suoritettu kaikille koneille yhteisestd anturista.

Hetkellisten mittausten perusteella voidaan todeta, ettd jateilmasta mitatut arvot pitivat
paikkaansa, ulkoilmasta ja poistoilmasta mitatut arvot heittivat n. 1 °C verran.
LTO:n heittivdt n. 2

rakennusautomaation mittausantureiden tuloksiin.

Tuloilmasta jalkeen mitatut arvot °C verrattuna
Rakennusautomaation antamat
tuloilman lampdtilasuhteet heittivat n. 0 — 4 % mitatuista arvoista.

Valvonta-alakeskuksen ilmoittamat tuloilmavirrat olivat n. 100 — 103 % ja
poistoilmavirrat n. 28 — 29 % lasketuista ilmavirroista, jotka on laskettu hetkellisten
mittausten yhteydessa otetuista puhaltimien taajuuksista. llmavirrat on laskettu
affiniteettisddnndn mukaisesti mittauspdytakirjasta otetuilla tilavuusvirroilla ja

taajuuksilla.

TAULUKKO 2. TK1-mittaukset.

Lasketut Automaatio VAK Lasketut
0% Nt % Qv M°/s Qvp M/ Qe M/s Qvp M*/s
Mittaus 1 71 74 0,9 0,2 0,90 0,71
Mittaus 2 71 75 0,9 0,2 0,87 0,70
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Mittaus 3 65 65 0,9 0,2 0,88 0,70

Kuvasta 9 ndhdaan IV-koneen TK1 lampdenergian kulutus kahdella eri ilmavirralla ja
tuloilman lampéotilasuhteella. Ensimmaéiset arvot ovat hetkellisista mittauksista
laskettuja arvoja ja toiset on laskettu valmistajan ilmoittaman tuloilman
lampotilasuhteen ja sdddettyjen ilmavirtojen mukaan. Kuvasta 9 nahddén kuinka
paljon poistoilmasta saadaan lampdéenergiaa tuloilman lammittdmiseen, kuinka paljon
lammityspatteri joutuu lammittdm&&n tuloilmaa ja kuinka paljon lampdenergiaa
kuluisi ilman l&mmdontalteenottoa. Vuosihyotysuhde on mitatuilla arvoilla 78 % ja

mitoitusarvoilla 71 %.

Kaikkien ilmanvaihtokoneiden vuosihyotysuhteet ja lampoenergiat on laskettu
jaatymissuojauksella 0 °C, joka vastaa normaalin toimistorakennuksen
jaatymissuojausta. llmanvaihtokoneiden jaatymissuojaukset on toteutettu paine-
eromittauksella, jolloin ja&tymissuojan tarkkaa k&ynnistymislampotilaa ei tiedeté.
IImanvaihdon energiakulutus ja siitd saatu hyoty laskettiin mitattujen arvojen ja
mitoitusarvojen mukaan tdman hetken aikaohjelman mukaisesti. Kampuksen V-
koneiden aikaohjelmat ohjelmoidaan tilakohtaisten lukujérjestysten mukaisesti.
Lasketut energiakulutukset eivat ota huomioon aikaohjelman muutoksia tai
satunnaista aikaohjelman ulkopuolella kasikytkimella kaynnistettyd ilmanvaihtoa.
Lampoenergian kulutuslaskuissa 1V-koneen TK1 aikaohjelma kaynnisti koneen klo

8.00 ja pysaytti sen klo 18.00 viitena paivana viikossa.
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IV-koneen TK1 ilmanvaihdon
lampoenergiakulutus
80
70
60
50
L
= 40
b
30
20
10
0
QLTO QLp Qiv,ei LTO
M Mitatuilla arvoilla 28 14 43
W Mitoitusarvoilla 55 17 71

KUVA 9. TK1 lampdenergia.

7.3 TK2

IV-koneelle TK2 suoritettiin  hetkellisia mittauksia kahteen eri aikaan sek&
pitk&aikainen mittaus EBRON EBI-20 TH —mittareilla. EBRON EBI-20 TH —mittarit
on pyritty sijoittamaan kammion keskelle. Hetkellisen mittauksen mittauspisteet olivat
ulkoilmassa suodattimen ja LTO-laitteen vélissa, jateilmassa LTO-laitteen ja
puhaltimen vélissd, tuloilmassa LTO-laitteen ja lammityspatterin vélissa ja
poistoilmassa LTO-laitteen ja &4nenvaimentimen valissa. Pitk&aikaisessa mittauksessa
mittarit oli sijoitettu ulkoilmassa suodattimen ja adnenvaimentimen valiin (Liite 2),
jateilmassa LTO-laitteen ja pubaltimen valiin, tuloilmassa LTO-laitteen ja

lammityspatterin valiin ja poistoilmassa suodattimen ja d&dnenvaimentimen valiin.

IV-koneen TK2 rakennusautomaation anturit on sijoitettu  tuloilmassa
lammityspatterin ja levylammaonsiirtimen véliin pystysuuntaisesti, niiden vélissa on n.
20 cm tilaa, joten anturiin kohdistuu lampdsateilya lammityspatterista. Jateilmassa
anturi on sijoitettu puhaltimen jélkeen ennen danenvaimenninta kammion yléreunaan

ja poistoilmassa suodattimen jalkeen kammioon juuri ennen kanavien lahtoja.
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Tassék&dn kohdassa anturi ei pysty mittaamaan taysin todellisia lampdtiloja, koska

kammioon tulee kolme kanavaa, joiden ilmavirtojen tulisi viel& ehti& sekoittua.

Hetkellisten mittausten perusteella voidaan todeta, ettd jate-, poisto- ja ulkoilmasta
mitatut arvot heittivat n. 1 °C verran ja tuloilmasta LTO:n jalkeen n. 5 °C verrattuna
rakennusautomaation antamiin  tuloksiin.  Valvonta-alakeskuksen ilmoittamat
tuloilmavirrat olivat n. 80 — 87 % ja poistoilmavirrat n. 60 — 66 % lasketuista
ilmavirroista, jotka on laskettu hetkellisten mittausten yhteydesséd otetuista
puhaltimien taajuuksista. Rakennusautomaation tuloilman lampdtilasuhteet olivat n.
13 — 16 % suuremmat kuin mitd hetkellisten mittausten perusteella lasketut nayttavat.
Samoin EBRON EBI-20 TH —mittareilla tekemien mittausten perusteella lasketut
tuloilman lampétilasuhteet ovat n. 6 — 7 % suuremmat kuin mitd hetkellisten
mittausten perusteella lasketut nayttavat ja n. 6 — 8 % pienemmat Kkuin

rakennusautomaation antamat arvot.

Kuvasta 10 néhdaan, miten lampétilat heittelevat yhden paivan aikana 1V-koneen
ollessa jatkuvasti kaynnissa. Kuvassa 10 rakennusautomaation mittaustulosta kuvataan
A-kirjaimella ja ilman EBRON EBI-20 TH —mittaustuloksia. Mittauksesta voidaan
nédhdd, kuinka mittareiden sijoitus ja mittausalueet vaikuttavat mitattuihin
lampdtiloihin. Tuloilman lampétila l[ammontalteenoton jélkeen seuraa tuloilman
lampétilaa lammityspatterin - jalkeen. Téastd voimme paatelld, ettd tuloilmassa
lammontalteenoton jalkeen oleva anturi on liian ldhella 1ammityspatteria. Taémén
seurauksena anturiin kohdistuus sateilya eika se ilmoita ilman todellista l&mpaotilaa.
EBRON EBI-20 TH -mittarit antavat pienempid lampétiloja kuin mita
rakennusautomaatio antaa, sek& sen antamat arvot ovat lahella hetkellisen mittauksen
perusteella laskettuja arvoja. TK2:n vuosihy6tysuhde on mitatuilla arvoilla 41 % ja
mitoitusarvoilla 56 %. La&mpoenergian kulutuslaskuissa 1V-kone TK2 kdy koko ajan.

TAULUKKO 3. TK2-mittaukset.

Hetk. Pitk. Autom. VAK Lasketut
lasketut lasketut
0% % 0 % qemss | quems | qum’s | qums
Mittaus 1 55 63 71 1,0 1,0 1,15 1,52
Mittaus 2 57 63 70 0,9 0,9 1,13 1,49
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KUVA 10. TK2 rakennusautomaation ja EBRON EBI-20 TH —mittaukset.

IV-koneen TK2 ilmanvaihdon
lampoenergiakulutus
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KUVA 11. TK2 lampdenergia.




27

74 TK3

IV-koneelle TK3 suoritettiin  hetkellisia mittauksia kahteen eri aikaan sek&
pitkaaikainen mittaus EBRON EBI-20 TH —mittareilla. EBRON EBI-20 TH —mittarit
on pyritty sijoittamaan kammion keskelle. Hetkellisen mittauksen mittauspisteet olivat
ulkoilmassa sulkupellin jalkeen raitisilmakammiossa, jateilmassa LTO-laitteen ja
aanenvaimentimen vélissd, tuloilmassa LTO-laitteen ja lammityspatterin vélissa ja
poistoilmassa suodattimen ja sulkupellin valissé. Pitkdaikaisessa mittauksessa mittarit
oli sijoitettu ulkoilmassa suodattimen ja LTO-laitteen véliin (Liite 2), jateilmassa ei
ole mittaria, tuloilmassa LTO-laitteen ja &&nenvaimentimen valiin ja poistoilmassa

LTO-laitteen ja suodattimen valiin.

IV-koneen TK3 rakennusautomaation anturit on sijoitettu tuloilmassa LTO:n ja
adnenvaimentimen véliin n. 20 cm p&ahan l&mmaonsiirtimestd, joten anturiin voi
kohdistua lampdsateilyd, joka vaaristdd mittausta. Jateilmassa anturi on sijoitettu
lammonsiirtimen ja &&nenvaimentimen véliin n. 20 cm pdahan ldmmaonsiirtimesta.

Poistoilmassa anturi on sijoitettu sulkupellin ja suodattimen véliin laajennusosaan.

Hetkellisten mittausten perusteella voidaan todeta, ettd jateilman lampdtilat pitivat
paikkaansa, tuloilmassa LTO:n jalkeen lampdtilat heittivait n. 1 °C verran,
poistoilmassa n. 2 °C verran ja ulkoilmassa n. 2,5 °C verran rakennusautomaation
antamiin arvoihin. 1V-koneen TK3 valvonta-alakeskuksen ilmoittamat tuloilmavirrat
olivat n. 59 % ja poistoilmavirrat 20 kertaa suuremmat kuin lasketut ilmavirrat, jotka
ovat laskettu hetkellisten mittausten yhteydessa otetuista puhaltimien taajuuksista.
Poistoilmapuhaltimen taajuusmuuttajan maksimiarvo oli sdadetty 50 Hz, vaikka
ilmavirrat oli sd&detty 55 Hz:ll1a. Tdmén seurauksena rakennusautomaation antamista
puhaltimen taajuuksien prosenttiarvoista ei voida laskea todellisia ilmavirtoja, eika
hetkellisten mittausten yhteydessa otetuista taajuuksista saada laskettua todellista
ilmavirtaa, ainoastaan suuruusluokka. Rakennusautomaation ilmoittamat tuloilman
lampdatilasuhteet olivat n. 2 — 4 % pienemmé&t kuin mitd hetkellisten mittausten
perusteella lasketut lampdtilasuhteet osoittivat. EBRON EBI-20 TH -—mittareilla
tekemien mittausten perusteella lasketut lampétilasuhteet nayttivat n 1 % suuremmilta
kuin hetkellisten mittausten perusteella lasketut. Kuvasta 12 ndhd&an yhden péivén

lampotilat koneen eri osissa ja kuinka lampdtilat Idhtevat tasaantumaan koneen eri
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osissa aikaohjelman pyséyttdessa koneen. Kuvassa 12 rakennusautomaation
mittaustulosta kuvataan A-kirjaimella ja ilman EBRON EBI-20 TH —mittaustuloksia.
TK3:lla on aikaohjelma, joka kdynnistada koneen klo 6.00 ja sammuttaa sen klo 17.00.
Ainoastaan ulkoilmasta EBRON EBI-20 TH —mittari néytti pienempia arvoja kuin
rakennusautomaatio, muutoin lampétilat olivat suhteellisen samankaltaisia koneen
ollessa kaynnissa. TK3:lta ei mitattu jateilman lampdétilaa EBRON EBI-20 TH —
mittarilla. TK3:n vuosihy6tysuhde on mitoitusarvoilla 36 %. LampOenergian
kulutuslaskuissa 1V-koneen TK3 aikaohjelma kaynnisti koneen klo 6.00 ja pysaytti

sen klo 17.00 viiten& paivéana viikossa.

TAULUKKO 4. TK3-mittaukset.

Hetk. Pitk. Autom. VAK Laskettu
mitattu mitattu
0% 1 % N % qum’s | dqum’ls | qum’s | gy, ms
Mittaus 1 49 50 47 1,18 40 2,01 2
Mittaus 2 47 48 43 1,16 40 1,98 2
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KUVA 12. TK3 rakennusautomaation ja EBRON EBI-20 TH —mittaukset.

75 TK4
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IV-koneelle TK4 suoritettiin hetkellisia mittauksia kolmeen eri aikaan. Hetkellisen
mittauksen mittauspisteet olivat ulkoilmassa sulkupellin jalkeen ulkoilmakammiossa,
jateilmassa d&nenvaimentimen jalkeen jateilmakammiossa, tuloilmassa LTO-laitteen

ja lammityspatterin vélissa ja poistoilmassa LTO-laitteen ja suodattimen valissé.

IV-koneen TK4 rakennusautomaation anturit on sijoitettu  tuloilmassa
lammityspatterin ja levylammaonsiirtimen valiin pystysuuntaisesti. Niiden vélissa on n.
40 cm tilaa, joten anturiin voi kohdistua lampdséteilya lammityspatterista ja kiekosta.
Jateilmassa anturi on sijoitettu puhaltimen ja kiekon valiin pystysuuntaisesti reunaan
n. 10 cm paahéan kiekosta. Poistoilmassa anturi on sijoitettu ddnenvaimentimen jalkeen

kammioon, josta lahtee 2 kanavaa.

Hetkellisten mittausten perusteella voidaan todeta, ettd rakennusautomaation
mittaamat l&mpatilat eivat pida taysin paikkaansa. Poistoilmasta mitatut arvot heittivat
n. 0,5 °C, ulkoilmassa n. 1 °C, jateilmassa ja tuloilmassa LTO:n jalkeen mitatut arvot
heittivat n. 3 °C verrattuna rakennusautomaation antureihin. Rakennusautomaation
ilmoittamat tuloilman lampédtilasuhteet olivat n. 4 — 10 % suuremmat kuin mita
lasketut. Valvonta-alakeskuksen ilmoittamat tuloilmavirrat erosivat n. 152 — 173 % ja
poistoilmavirrat n. 40 — 120 % lasketuista ilmavirroista, jotka on laskettu hetkellisten
mittausten yhteydessé otetuista puhaltimien taajuuksista. TK4:n vuosihyotysuhde on
mitatuilla arvoilla 63 % ja mitoitusarvoilla 64 %. Lampdenergian kulutuslaskuissa 1V-
koneen TK4 aikaohjelma kaynnisti koneen klo 4.00 ja pyséytti sen klo 20.00 viitena

paivana viikossa.

TAULUKKO 5. TK4-mittaukset.

Mitattu Automaatio VAK Laskettu
% N % e M/s Qvp M/ aemi’s | qums
Mittaus 1 76 85 1,2 0,7 0,75 0,84
Mittaus 2 76 86 14 11 0,81 0,92
Mittaus 3 76 80 1,0 0,3 0,66 0,75
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IV-koneen TK4 ilmanvaihdon
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KUVA 13. TK4 lamp0energia.

76 TK5

IV-koneelle TK5 suoritettiin hetkellisid mittauksia kolmeen eri aikaan. Hetkellisen
mittauksen mittauspisteet olivat ulkoilmassa sulkupellin jalkeen ulkoilmakammiossa,
jateilmassa puhaltimen ja aanenvaimentimen valissd, tuloilmassa LTO-laitteen ja

lammityspatterin valissa ja poistoilmassa LTO-laitteen ja suodattimen valissa.

IV-koneen TK5 rakennusautomaation anturit on sijoitettu  tuloilmassa
lammityspatterin ja levylammaonsiirtimen valiin pystysuuntaisesti. Niiden vélissa on n.
50 cm tilaa, joten on mahdollista, ettd lammityspatterin ja kiekon lampdsateily
vaikuttaa anturiin. Jateilmassa anturi on sijoitettu puhaltimen ja &&nenvaimentimen

valiin ylareunaan ja poistoilmassa suodattimen jalkeen kammioon ylareunaan.

Hetkellisten mittausten perusteella voidaan todeta, ettd rakennusautomaation
mittaamat lampotilat eivat pida tdysin paikkaansa. Ulkoilmasta ja poistoilmasta
mitatut arvot heittivat n. 1 °C verran, jateilmassa n. 6 °C verran ja tuloilmasta LTO:n
jilkeen n. 8 °C verran rakennusautomaation arvoihin. Valvonta-alakeskuksen
ilmoittamat tuloilmavirrat olivat n. 117 — 129 % ja poistoilmavirrat n. 26 — 68 %
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lasketuista ilmavirroista, jotka on laskettu hetkellisten mittausten yhteydessa otetuista

puhaltimien

taajuuksista.

Rakennusautomaation

ilmoittamat

tuloilman

lampotilasuhteet olivat n. 24 — 41 % suuremmat kuin mitd mitatut. TK5:n

vuosihyotysuhde on mitatuilla arvoilla 71 % ja mitoitusarvoilla 72 %. Lamp0denergian

kulutuslaskuissa 1V-koneen TK5 aikaohjelma kaynnisti koneen klo 4.00 ja pysaytti

sen klo 20.00 viiten& péivana viikossa.

TAULUKKO 6. TK5-mittaukset.

Mitattu Automaatio VAK Laskettu
1% N % Qe M/s Qupm’s | dums | gums
Mittaus 1 61 86 1,77 0,83 1,39 1,31
Mittaus 2 62 86 1,75 0,81 1,50 1,19
Mittaus 3 44 85 1,75 0,25 1,47 0,98
IV-koneen TK5 ilmanvaihdon
lampoenergiakulutus
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KUVA 14. TK5 lamp0energia.

7.7 TK6

IV-koneelle TK6 suoritettiin pitk&daikanen mittaus ELTEK dataloggerilla. Anturit oli

sijoitettu ulkoilmassa sulkupellin ja suodattimen véliin (Liite 2), jateilmassa LTO-
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laitteen ja puhaltimen valiin, tuloilmassa LTO-laitteen ja lammityspatterin valiin ja

poistoilmassa adnenvaimentimen ja LTO-laitteen valiin.

Rakennusautomaation ilmoittamat tuloilman lampétilasuhteet olivat n. 15 — 30 %
pienemmét kuin mitda ELTEK datalogger oli mitannut. Kuvasta 15 néhdaan yhden

paivan lampotilat koneen eri osissa, TK6 kdy koko ajan.

Kuvasta 15 voidaan nahda lampétiloissa suuria eroja rakennusautomaation ja ELTEK
dataloggerin mittausten valilla. Kuvassa 15 rakennusautomaation mittaustulosta
kuvataan A-kirjaimella ja ilman ELTEK datalogger —mittaustuloksia. ELTEK
dataloggerin anturien sijoitus on ep&onnistunut. Tuloilmaan LTO:n jalkeen sijoitetut
anturit ovat liian lahelld lammityspatteria. Poistoilman puhaltimen tehostuessa
tuloilma LTO:n jalkeen lahtee laskuun, koska lammityspatterin ei tarvitse lammittaa
tuloilmaa en& niin paljon, ja puhaltimen taajuuden pienetessa lampdtila lahtee

kasvuun lammityspatterin lammityksen tarpeen kasvaessa.

Samoin jateilman anturin oli sijoitettu epdedustavaan paikkaan. Anturit olivat liian
lahelld kulmarakenteen sisélaitaa. N&in ollen suurin osa ilmavirran lampétilasta jai
tulkitsematta. Lisdksi anturien ollessa johtoja ne jéivét roikkumaan seindmén laitaa
vasten. Rakennusautomaation mittausanturien sijoituksessa on myos vaikutusta niiden
tuloksiin. Jateilmassa anturi oli sijoitettu samaiseen kulmarakenteeseen kuin ELTEK
dataloggerin anturit, lisdksi puhallin on heti anturin vieressa. Tassa tapauksessa
rakennusautomaation anturi antaa oikeammanlaisen tuloksen kuin ELTEK
dataloggerin anturit, koska rakennusautomaation anturi on pitkavartinen. Tuloilmassa
LTO:n jalkeen rakennusautomaation anturille ei ole paljon tilaa. Kiekon ja
lammityspatterin valissa on vain n. 40 cm, joten anturiin voi kohdistua lampdtilan
sateilyd lammityspatterista sekd kiekosta. Poistoilman rakennusautomaation anturi on
sijoitettu koneen poistoilmakammion péaatyyn juuri ennen kanavien laht6ja. Tassakaan
kohdassa anturi ei pysty mittaamaan taysin todellisia lampdtiloja, koska kammioon
tulee 2 kanavaa, joiden ilmavirtojen tulisi viela ehtid sekoittua. TK6:n
vuosihyotysuhde on mitoitusarvoilla 77 %. IV-kone TK6 kay koko ajan.

TAULUKKO 7. TK6-mittaukset.

Pitk. mitattu Automaatio Laskettu

% N % Qve M/ Qup M°/S
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Mittaus 1 78 63 15 15
Mittaus 2 75 60 15 1,4
Mittaus 3 75 60 15 1,4
Mittaus 4 74 44 15 1,2

TK6 14.1.2010 rakennusautomaation ja
ELTEK datalogger -mittaukset
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KUVA 15. TK6: rakennusautomaation ja ELTEK dataloggerin mittaukset.

7.8 TKY

IV-koneelle TK7 suoritettiin hetkellisid mittauksia kolmeen eri aikaan. Hetkellisen
mittauksen mittauspisteet olivat ulkoilmassa suodattimen ja LTO-laitteen valissa,
jateilmassa danenvaimentimen ja puhaltimen vélissd, tuloilmassa LTO-laitteen ja

lammityspatterin valissa ja poistoilmassa LTO-laitteen ja &4nenvaimentimen vélissa.

IV-koneen TK7 rakennusautomaation anturit on sijoitettu  tuloilmassa
lammityspatterin ja levylammaonsiirtimen véliin pystysuuntaisesti. Niiden vélissé on n.
60 cm tilaa. Jateilmassa anturi on sijoitettu puhaltimen jalkeen ennen kulmarakennetta
ja poistoilmassa suodattimen jalkeen kammioon juuri ennen kanavien laht6ja.
Tassdkaan kohdassa anturi ei pysty mittaamaan taysin todellisia l&mp6tiloja, koska

kammioon tulee 2 kanavaa, joiden ilmavirtojen tulisi viel& keretd sekoittua.
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Hetkellisten mittausten perusteella voidaan todeta, ettd rakennusautomaation
mittaamat l&mpotilat eivat pidd taysin paikkaansa. Jateilmasta, ulkoilmasta ja
tuloilmasta LTO:n jalkeen mitatut arvot heittivat n. 1 °C, poistoilmasta mitatut arvot
heittivdat n. 2 °C rakennusautomaation antureihin verrattuna. Rakennusautomaation
ilmoittamat tuloilman lampétilasuhteet olivat n. 2 — 9 % pienemmat kuin mitatut.
Valvonta-alakeskuksen ilmoittamat tuloilmavirrat olivat n. 19 — 22 % ja
poistoilmavirrat n. 75 — 106 % lasketuista ilmavirroista, jotka on laskettu hetkellisten
mittausten yhteydessé otetuista puhaltimien taajuuksista. TK7:n vuosihyotysuhde on
mitatuilla arvoilla 69 % ja mitoitusarvoilla 72 %. Lampdenergian kulutuslaskuissa V-
koneen TK7 aikaohjelma kaynnisti koneen klo 7.00 ja pyséytti sen klo 20.00 viitena

paivana viikossa.

TAULUKKO 8. TK7-mittaukset.

Mitattu Automaatio VAK Laskettu
1% n % Qe M/s Qupm’s | aum’s | gy ms
Mittaus 1 82 73 0,18 0,79 0,93 1,06
Mittaus 2 73 71 0,18 0,84 0,84 0,80
Mittaus 3 73 69 0,18 0,84 0,83 0,79
IV-koneen TK7 ilmanvaihdon
lampoenergiakulutus
70
60
50
- 40
=
2 30
20
10
0
QLTo QLp Qiv,ei LTO
W Mitatuilla arvoilla 37 8 46
H Mitoitusarvoilla 53 11 64

KUVA 16. TK7:n lampdenergia.
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79 TKS8

IV-koneelle TKS8 ei tehty hetkellisia tai pitk&aikaisia mittauksia koneen sijainnin takia.
Rakennusautomaatio ei mittaa koneen ilmavirtoja ja puhaltimen taajuuksia eikéd se
laske hyotysuhteita. Rakennusautomaation antamista lampétiloista  lasketut
hyotysuhteet eivat pidd paikkaansa, silld ne ylittdvat 100 %. LTO:n jélkeen
tuloilmassa ennen lammityspatteria oleva anturi antaa valill& suurempia arvoja kuin
mitd lammityspatterin jalkeen oleva anturi. Syy, miksi hyotysuhde ja tuloilman
lampo6tila ovat niin korkeita, on rakennusautomaation anturin sijoitus. Anturi on
sijoitettu LTO:n jalkeen liian lahelle lammityspatteria, joten lammityspatterin séteily

vaikuttaa anturiin ja sita kautta mittaustuloksiin.
8 YHTEENVETO

IV-koneiden TK1 — TK5 ja TK7 valvonta-alakeskuksien nayttdmat tulo- ja
poistoilmavirrat poikkesivat lasketuista ilmavirroista. llmavirrat eivat muutenkaan
vaikuttaneet jarkevilta. Erot olivat n. 0,5 m%s tulo- ja poistopuolella laskettuihin
nahden. Lisaksi TK3:n poistopuolen ilmavirta naytti 40 m®s, joka oli 38 m%/s
suurempi kuin laskettu. Tulo- ja poistoilmavirtojen erot vaikuttivat myos todella
erikoisilta. llmavirrat saattoivat olla tulo- tai poistopuolella 2 — 4 —kertaiset toisiinsa
néhden. Nain voimme todeta, ettd rakennusautomaation nayttdmaét ilmavirrat eivat ole
todenmukaisia, tai muuten rakennuksen ilmanvaihto ei ole sellainen kuin se on

suunniteltu.

Mitatut lampotilat  poikkesivat rakennusautomaation lampétiloista kuvan 17
mukaisesti. Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd ainakin n. 40 % mitatuista
mittareista nédytti oikeaa tulosta. Loput n. 60 % mittareista tulokset olivat epatarkkoja.
Suurin osa (64 %) yli 3 °C heittaneista rakennusautomaation antamista lampotiloista
oli LTO:n jélkeen tuloilmasta mitattuja. Yksi syy talle on lammityspatterin sateily.
Rakennusautomaation mittaustuloksiin vaikuttaa niiden sijainti. Suurin osa antureista
on sijoitettu epéedustaviin paikkoihin, kuten kammion reunaan, kulmarakenteeseen,
puhaltimen l&heisyyteen tai liian ldhelle lammityspatteria. Varsinkin LTO-laitteen ja
lammityspatterin valissd oleva anturi on altis lampdséteilylle. Rakennusautomaation

antureiden mittaustuloksiin voi vaikuttaa sateilyn ja sijoituksen lisaksi johtumisvirheet
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ja antureiden likaantuminen. Sateilyn vaikutuksen voi korjata laittamalla antureihin

sateilysuojat.

Mitatut lampaotilat suhteessa automaation
lampotiloihin

m<1°C
m+/-1°C
m+/-2 oC
m>+/-3 °C

KUVA 17. Lampdtilojen suhteet.

Lasketut ilmanvaihtokoneiden vuosihyotysuhteet ja lampdenergian kulutukset ovat
suuntaa-antavia lahtotietojen epétarkkuuden vuoksi. Vuosihydtysuhteet ovat
hetkellisten mittausten perusteella laskettujen arvojen mukaan 41 — 78 % ja
valmistajan arvojen mukaan 36 — 77 %. Vuosihyotysuhteiden suuri vaihteluvali
selittyy ilmavirtojen suhteesta. Osalla koneista poistoilmavirta on reilusti suurempi
kuin tuloilmavirta ja taas osalla koneista tdima on toisinpdin. VTT:n asettama tavoite
laajennusosan  lammontalteenoton  vuosihyotysuhteeksi  oli 62  %. Vaikka
lampoenergian kulutuslaskut eivét pida tdysin paikkaansa, niistd saadaan hyva kuva
lampdenergian  kulutuksen suuruusluokasta. Laskuista voidaankin todeta, etta
lammontalteenottolaitteet ovat erittdin - merkittavia lampoenergian kulutuksen
kannalta. Ladmmontalteenottolaitteen liséksi on myods erittdin tarkedd tarkastella
ilmanvaihdon tarpeenmukaista ohjausta. Naiden yhteisvaikutuksella saadaan
vahennettya energiakulutusta. 1V-koneissa TK4 ja TK5 aikaohjelma kéaynnisti koneet
jo klo 4.00. llmanvaihtokoneiden vaikutusalueet ovat tyhuoneet, ruokala ja parvi.
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Miksi koneet kaynnistyvét jo ndin aikaisin? Kayttajat tulevat naihin tiloihin vasta
seitseman jalkeen yleensé kahdeksaksi. Miké&li IV-koneiden aikaohjelmia muokataan
niin, ettd ilmanvaihto kaynnistyy klo 7.00, voidaan arviolta saada s&astdja
kummaltakin koneelta yhteensd n. 9 MWh vuodessa hetkellisten mittausten
perusteella ja n. 6 MWh vuodessa valmistajan arvojen mukaan laskettaessa.
Aikaohjelman muutos laskisi ilmanvaihdon keskimaaraista kulutusta vuodessa n. 3 — 4
%.

Laskujen perusteella eniten l&mpdenergiaa méarallisesti kulutti 1V-kone TK2. V-
kone TK2 kulutti hetkellisten mittausten perusteella tehtyjen laskujen mukaan n. 66
MWh/vuosi ja valmistajan antamien arvojen mukaan 40 MWh/vuosi. Syy, miksi TK2
kulutti eniten on, ettd se kdy koko ajan. Vahiten kulutti IV-kone TK7. IV-kone TK7
kulutti hetkellisten mittausten perusteella tehtyjen laskujen mukaan 8 MWh/vuosi ja

valmistajan antamien arvojen mukaan 11 MWh/vuosi. Syy talle on kdyntiajan lyhyys.

Viikon aikana mitattu kaukolammon kulutus laajennusosalla oli 7,8 MWh, ja
ilmanvaihdon lammityksen kulutus oli 4,8 MWh, joka oli n. 60 % koko kaukolamman
kulutuksesta. Savonniemen kampuksen laajennusosan kaukolammon kulutus on
keskimé&arin n. 340 MWh vuodessa, joka alittaa VTT:n antaman tavoitearvon 364
MWh vuodessa. llmanvaihdon lampdenergian kulutus on keskimaarin n. 210 MWh
vuodessa, joka on laajennusosan koko ldmpdenergian kulutuksesta n. 62 %.
Lampdenergian  keskimaardiset kulutukset laajennusosan  kaukolammolle ja
ilmanvaihdolle on laskettu keskiarvona laajennusosan valmistumisesta mittaushetkeen
15.1.2010 kulutuksista.

Mielestani kiinteistd tarvitsee jonkun henkilén, joka on perehtynyt kyseisen
kiinteiston jarjestelmaén ja laitteisiin sek& osaa tulkita rakennusautomaation antamia
tuloksia. Rakennusautomaatiota on seurattava jatkuvasti, jotta siitd saataisiin suurin
hyoty irti. Kiinteistdautomaatiosta néhtyihin ongelmiin on puututtava vélittomasti ja
tulosten syyt on selvitettdvd. N&in taataan rakennuksen hyva sisdilman laatu sek&
energiatehokkuus. Kayton ja huollon merkitys on suuri, jotta saadaan rakennus
toimimaan halutulla tavalla koko sen elinkaaren ajan. Kiinteistda tulee tarkkailla
riittdvasti, jotta voidaan ndhdd ja ennakoida tulevat ongelmat. Nain padstéan
korjaamaan viat ennen kuin ne aiheuttavat suurempia ongelmia. Talla sdéstetdén

rakennusta ja rahaa.
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Ennen kuin ehdin aloittaa insind0rity6téni, olin saanut sellaisen kuvan Savonniemen
kampuksen laajennusosasta, ettd siella ei ole kaikki kohdallaan. Taté tyota tehdesséni
ensimmainen huomionkohteeni oli rakennusautomaation antamat tulokset varsinkin,
kun niita vertasi omiin mittauksiin ja valvonta-alakeskuksen antamiin arvoihin. Tyoni
tavoitteet onnistuivat suurimmalta osalta. Lammontalteenottolaitteista saatu hyoty
saatiin selvitetyksi teoreettisella tasolla ja my6s toiminta ja rakennusautomaation

mittaustulosten paikkansapitévyys.

InsinGorityotani tehdessa opin, miten tarkedd on suunnitella mittaukset huolella ja
valmistella niitd riittdvén ajoissa sekd varautua yllatyksiin. Mittaukseni onnistuivat
hyvin, vaikka niitd yllatyksiakin tuli matkan varrella. Kaiken kaikkiaan insindorityoni

aihe oli omasta mielesténi haastava ja mielenkiintoinen.

Lisatutkimusta suosittelisin laajennusosan ilmavirtojen tarkasteluun: onko ilmavirrat
oikeanlaiset ja ohjataanko ilmanvaihtokoneita oikein. Nain saataisiin varmuus
rakennuksen  oikeanlaisesta  toiminnasta ja  kaytostd.  Taman  liséksi
rakennusautomaation anturit tulisi tarkastaa ja varsinkin LTO:n ja lammityspatterin
valissd olevaan anturiin tulisi lisaté sateilynsuojaus. Iimanvaihdon aikaohjelmia tulisi

myos tarkastella ja ndin saada kayntiajat vastaamaan tilojen kayttoa.
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IV-kone TK2




46

LIITE 2 (2/3): Saatokaaviot ja mittauspisteet
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