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Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon suunnitte-
luperusteita sekd ilmanvaihtojirjestelmien toteutuksesta ja kdytostd koituvia kustannuk-
sia. Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon voi toteuttaa erilaisilla tavoilla, joista tdssa
tyossd késiteltiin kanavoitua ilmanvaihtojirjestelméé sekd suuntapainepuhallinjérjestel-
mid. Molempien jérjestelmien tarkoituksena on tuoda tilaan tarvittava ilmamééra hengi-
tystd varten, sekd poistaa ajoneuvojen tuottamat epapuhtaudet. Tyon referenssikohteena
kaytettiin kohdetta, johon on toteutettu ilmanvaihto suuntapainepuhallinjirjestelmalla.

Toteutuskustannukset arvioitiin kohteeseen tehdyn kustannusvertailuin seké ilmanvaih-
tokonevalmistajan hinta-arvioiden perusteella. Kéyttokustannukset arvioitiin kéyttden
konevalmistajan mitoitusohjelmia.

Toteutuskustannusvertailussa suuntapainepuhallinjirjestelmé on selvésti kanavoitua il-
manvaihtojirjestelmiéd edullisempi. Kohteeseen tehty kustannusvertailu ei kuitenkaan
vastaa tdysin todellisia kustannuksia, vaan laskelmissa kéytettiin kustannusvertailun ai-
kaisen tilanteen arvioita. Kustannusvertailua voi kuitenkin pitdd suuntaa-antavana vertail-
taessa kahden eri jarjestelmén toteutuskustannuksia. [lmanvaihtokoneiden kaytosta koi-
tuvat kustannukset arvioitiin kdyttdmélld konevalmistajan mitoitusohjelmaa, ja suunta-
painepuhaltimien kaytostd koituvat kustannukset laskettiin puhaltimien tehojen ja kdyn-
tiaikojen perusteella. Kéyttokustannuksiin vaikuttavat ilmanvaihdon kéyntiajat, jotka
madrdytyvit kohteen kiyttdasteen mukaan.

Jotta kahden eri jérjestelmédn kéyttokustannuksia voitiin verrata toisiinsa, tdytyi ilman-

vaihdon kdyntiajat arvioida, ja laskea kéyttokustannukset molemmille jarjestelmille kéyt-
tden samoja kdyntiaikoja. Tdmén vuoksi tyon kéyttokustannukset eivit vastaa todelli-
suutta, vaan ovat teoreettisia. Kayttokustannuksiltaan kanavoitu ilmanvaihtojarjestelmé
oli suuntapainepuhallinjérjestelmad edullisempi.

Asiasanat: moottoriajoneuvosuoja, suuntapainepuhallinjirjestelmé, ilmanvaihto, kana-
voitu ilmanvaihtojarjestelma
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The purpose of the thesis was to study the design criteria for the ventilation of car parks,
and the costs incurred in the implementation and use of ventilation systems. The ventila-
tion of a car park can be implemented in various ways. This thesis deals with a ducted
ventilation system and a jet fan system. Both systems are designed to provide the neces-
sary amount of air for breathing, as well as to remove vehicle-generated impurities. The
ventilation of the example building of the thesis has been implemented with a jet fan
system.

The implementation costs were estimated on the basis of cost comparisons made to the
building and on the basis of the machine manufacturer's price estimates. Operating costs
were estimated by using design programs of the manufacturer.

In the implementation cost comparison, the jet fan system is clearly more cost efficient
than the ducted ventilation system. The cost comparison made to the building is an esti-
mate made at the time and does not fully correspond with the actual costs. However, the
cost comparison can be considered as an example when comparing the implementation
costs of two different systems. The cost of using air handling units was assessed by using
the machine manufacturer's design program, and the cost of using the jet fans was calcu-
lated on the basis of fan power and running times. Operating costs are influenced by ven-
tilation run times, which are determined by the use of the car park.

In order to compare the operating costs of the two different systems, it was necessary to
estimate the run times of the ventilation and calculate the operating costs for both systems
using the same run times. Therefore, the cost of using the ventilation system does not
correspond with reality but is theoretical. Operating the ducted ventilation system was
more cost efficient than the jet fan system.

Key words: car park, jet fan system, ventilation, ducted ventilation system
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Computational Fluid Dynamics on virtausmekaniikan osa-
alue, jossa ratkaistaan ja analysoidaan fluidien kayttaytymisté
Parts per million, ilmaisee kuinka monta miljoonasosaa jokin
on jostain

Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet, ovat arvioita hengitysilman
pienimmistd pitoisuuksista, jotka voivat aiheuttaa haittaa tai
vaaraa tyontekijoiden turvallisuudelle tai terveydelle taikka li-
sddntymisterveydelle

Spesific Fan Power on ilmanvaihtojirjestelmén ominaissih-
kéteho, joka ilmaisee kuinka paljon ilmastointikoneen puhal-
lin kuluttaa energiaa, kun puhallin toimii mitoitetulla ilma-
madralld

Pascal on yksikkd, joka kuvastaa painetta, jonka yhden new-
tonin voima aiheuttaa neliometrin pinta-alalle

Tampereen yliopistollinen sairaala on Pirkanmaan sairaanhoi-

topiiriin kuuluva yliopistollinen sairaala



1 JOHDANTO

Téssd opinndytetydsséd on tutkittu tapoja toteuttaa moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihto.
Ilmanvaihto tilassa voidaan toteuttaa erilaisilla tavoilla, joista tdssé tyossa kisitelldén ka-
navoitua ilmanvaihtojirjestelméd ja suuntapainepuhallinjirjestelmééd. Kanavoidussa il-
manvaihtojirjestelméssa ilmanjako tilassa toteutetaan kanavistolla ja pédtelaitteilla. Mi-
toitusilmamaéédrit kasvavat moottoriajoneuvosuojissa helposti suuriksi, josta johtuen
myos ilmanvaihtokanavien dimensiot ovat suuria, josta voi aiheutua tilankaytollisid on-
gelmia. Suuntapainepuhallinjirjestelmésséd ilmanjako tilassa toteutetaan suuntapainepu-
haltimien tuottamalla voimakkaalla ilmasuihkulla, ja suuntapainepuhaltimet ovat itses-
sddn vihén tilaa vievid. Ty0Ossé tutkitaan ndiden kahden eri jarjestelmén toteutus- ja kéyt-
tokustannuksia, toimintaperiaatteita sekéd pohditaan jarjestelmien tilantarpeen vaikutusta

rakennuskustannuksiin.

Tyd6sséd perehdytdédn moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdolle asetettuihin vaatimuksiin, ja
ilmanvaihdon mitoitusperiaatteisiin. Ty0ssd pohditaan myds, ettd miten Suomessa yleis-
tyvit sihko- ja hybdridiautot voivat vaikuttaa moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon to-

teutukseen.

Opinndytetyd on tehty Granlund Tampere Oy:lle. Tyon referenssikohteena kaytetidn
Tampereen yliopistollisen sairaalan moottoriajoneuvosuojaa. Kohteen ilmanvaihto on to-
teutettu suuntapainepuhallinjarjestelmélld, mutta kohteeseen on myds ollut suunnitteilla
kanavoitu ilmanvaihtojérjestelmi. Referenssikohteen toteutuneiden ja suunniteltujen rat-
kaisujen avulla tyGssd pyritddn madrittimadn jirjestelmien kaytostd ja rakentamisesta

koituvia kustannuksia.



2 MOOTTORIAJONEUVOSUOJAN ILMANVAIHTO

Ilmanvaihdon tehtéva yleisesti on tuoda puhdasta ilmaa rakennukseen hengitysté varten,
ja poistaa rakennuksessa syntyvét epdpuhtaudet. Néitd epdpuhtauksia ovat muun muassa

hengityksen seurauksena keuhkoissa syntyva hiilidioksidi ja kosteus. (Sisdilmayhdistys

ry n.d.).

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon suunnittelu eroaa tavanomaisesta asuinrakennuk-
sen ilmanvaihdon suunnittelusta siten, ettd moottoriajoneuvosuojan sisdilman epépuh-

tauskuormat ovat suurempia ajoneuvojen tuottamien pakokaasupiistojen vuoksi.

Moottoriajoneuvosuojissa tarvittavan ilmanvaihdon tarpeen méérittds sisdilman hiilimo-
noksidipitoisuus sekd muut ajoneuvojen tuottamat epapuhtaudet. Hiilimonoksidia kéyte-
tddn yleensd mitoittavana tekijéni, koska se on epipuhtauksista merkittivin maarénsi
puolesta, ja sen on voitu olettaa korreloivan riittavdlla tarkkuudella my6s muiden epa-
puhtauksien mairaan. [lmanvaihdon mitoituksessa tulee myds huomioida sisdilman kos-
teuden hallinta, silld liian korkea sisdilman kosteus voi aiheuttaa sisdin ajavien ajoneu-

vojen tuulilasien huurtumista. (Ympéristoministerié 2018).

2.1 Asetukset moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon toteutuksesta

Moottoriajoneuvosuojien ilmanvaihto tulee toteuttaa siten, etteivit ajoneuvojen aiheutta-
mat epépuhtaudet aiheuta terveydellistd haittaa suojan kéyttdjille. Jos moottoriajoneuvo-
suoja on rakennettu osaksi muuta rakennusta, tulee moottoriajoneuvosuojan olla alipai-
neinen muuhun rakennukseen ndhden. Moottoriajoneuvosuojan tuloilmana voidaan kayt-

tdé rakennuksen muista osista tuotua siirtoilmaa. (Ympéristoministerio 2018).

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon ilmavirrat on mitoitettava siten, ettd hiilimonok-
sidin keskiarvopitoisuus ei ylitd arvoa 35 mg/m3 (30 ppm) kriittisimméksi arvioituna
kayttotuntina. Jos moottoriajoneuvosuojassa on alueita, joissa tyoskennelldén jatkuvasti,

on arvo vastaavasti 7 mg/m? (6 ppm). (Ympéristdministerion asetus 1009/2017).



2.2 Neliopohjainen ilmaméirien mitoitus
Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihto voidaan mitoittaa nelidpohjaisilla vihimmaéisar-
voilla, kun epdpuhtauskuormitusta ei tunneta. Nelidpohjaiset vahimmaisilmamaérit,

joilla epdpuhtauskuormat saadaan poistettua tilasta, on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Vihimmaisilmamaéarit

Ajojen lukumaara | llmamaara
1 O,9(dm3/s)/m2
2-4 2,7 (dm*/s)/m2
n=4 nx0,9(dm3/s)/m2

Taulukossa 1. esitetylld ajojen lukumé&érilla tarkoitetaan ajojen méérad autopaikkaa koh-

den vuorokauden vilkkaimman 8 tunnin aikana. (Ympéaristoministerio 2018).

2.3 Epipuhtauskuormaan perustuva ilmamaéirien mitoitus

Kun moottoriajoneuvosuojan epdpuhtauskuormat voidaan arvioida, voidaan vahimmai-
silmavirta mitoittaa epdpuhtauskuormien mukaan. Télld menetelméllda mitoitetut ilmavir-
rat tulee esittdd ja hyviksyttdd paikallisella rakennusviranomaisella. Epdpuhtauskuor-
maan perustuvalla mitoituksella suunnitellun moottoriajoneuvosuojan tulee tayttda seu-

raavat kriteerit moottoriajoneuvosuoja ilmanvaihdon mitoituksen oppaan mukaan:

e Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitus on raportoitu perusteellisesti, ja
raportissa esitetéén, ettd miten poikkeustilanteisiin on varauduttu

e Moottoriajoneuvosuojan tasoihin asennetaan vihintdin 3 kappaletta hiilidioksidi-
pitoisuutta mittaavaa anturia, kuitenkin véahintdén 1 anturi / 500 m?

e Ilmanvaihtoa tulee toimia hallitusti kaikissa kayttotilanteissa, seké sitd tulee pys-
tyd ohjaamaan kunkin ilmanvaihtokoneen palvelualueen korkeimman mittausar-
von perusteella

e Jos moottoriajoneuvosuojassa ei ole nimettyjad paikkoja, tulee moottoriajoneuvo-
suojassa olla nykyaikainen liikenneohjausjérjestelma. Liikenneohjausjarjestelma
helpottaa vapaan parkkipaikan 16ytymisti, ja silld voidaan estdd moottoriajoneu-

vosuojaan ajo ruuhkatilanteissa.



e Jos hiilimonoksidin pitoisuus nousee yli hilytysarvon (70 ppm), tulee sisdénajo
moottoriajoneuvosuojaan pystyéd estimaan
e Jos hiilimonoksidin pitoisuus nousee yli HTP15-arvon 87 mg/m3 (75 ppm), tulee

oleskelu moottoriajoneuvosuojassa pystyd estiméén

Epédpuhtauskuormiin perustuvalla mitoitusmenetelmélld voidaan paédstd huomattavasti
pienempiin ilmavirtoihin kuin nelidpohjaisella menetelmailld. (Ympéristoministerio

2018).

Granlund Oy on tehnyt selvityksen autopaikoitushallien ilmanvaihdon mitoituksesta epé-
puhtauskuormituksen perusteella kohteeseen péadkaupunkiseudulla. Selvityksen yhteen-
vedossa todetaan, ettd parhaimmillaan tarvittava ilmamaéra voi olla 30-40% ohjeellisesta
nelidpohjaisella mitoituksella saadusta ilmaméiérédstd. Tarvittavan ilmaméédrdn vihéi-
sempi madrd perustuu moottoriajoneuvosuojan sisdlampdatilaan, ja sitd kautta ldmpdtilan

vaikutukseen ajoneuvon kylmékéynnistyksessa syntyviin péddstdihin.

2.4 Autokannan kidyttovoiman muutoksen vaikutus ilmanvaihtoon

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitus perustuu yleisesti ajoneuvon pakokaasu-
padstoihin, ja niiden poistamiseen tilasta. Autokannan muuttuessa pois fossiilisia poltto-
aineita kayttavistd henkildautoista sdhkoisiin tai hybridiautoihin, muuttuvat myds haital-

listen pakokaasujen médrd moottoriajoneuvosuojissa.

Liikenne- ja viestintdvirasto Traficomin tilastojen mukaan vuosien 2008-2018 aikana
bensiiniautojen lukumiérd suomessa on pysynyt suuruusluokaltaan samana, kun taas die-
selautojen méairéd on ldhes tuplaantunut. Merkittdvimpéani muutoksena on sdhkodautojen
sekd hybridiautojen, eli sahkolla ja fossiilisella polttoaineella toimivien autojen lukumaé-
rdn kasvu. Suomessa tieliikennekiytossd olevien henkildautojen lukumaéirit kayttovoi-

man mukaan on taulukoituna taulukossa 2. (Traficom n.d).



TAULUKKO 2. Henkil6autojen maira kayttovoimittain

Liikennekaytossa olevat henkil6autot kdyttovoimittain
Vuosi Bensiini Diesel Sahko Bensiini/sahko
2008 2 029 546 419 836 7 3
2009 1991 556 457 541 13 6
2010 1979 667 505 627 23 17
2011 1977 205 553 318 56 20
2012 1966 197 590 349 109 152
2013 1951873 619 554 169 263
2014 1940 374 650 414 360 492
2015 1927 389 678 780 614 937
2016 1914 741 705 842 844 2264
2017 1922 859 731 893 1449 5214
2018 1920510 750 603 2 404 12 061

Traficomin tilastojen mukaan ensirekisterdityjen henkildautojen keskiméérdiset hiilidi-
oksidipédéstot grammoina kilometrid kohden on bensiiniautoilla 118,5 g/km, dieselau-
toilla 130,4 g/km, sdhkoautoilla 0,0 g/km ja bensiinilld ja sdhkolld toimivalla hybridiau-
toilla 48,6 g/km. (Traficom. 2019.)

Tilastoista voidaan pédtelld, ettd vihapdastdisempien ajoneuvojen médrd Suomessa tulee
kasvamaan tulevaisuudessa merkittivésti. Tatd padtelmdd tukee myds valtioneuvoston
selonteko kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta vuodelle 2030, jossa linjataan, ettd
likkenteen paéstdja tulisi vihennetdadn vuoteen 2030 mennessé noin 50 prosenttia vuoden

2005 tasoon verrattuna. (Valtioneuvosto 2016.)

Sdhkoautojen yleistyminen vaikuttaa my6s moottoriajoneuvosuojien paloturvallisuuteen.
Turvallisuus- ja kemikaaliviraston Tukesin rahoittaman tutkimuksen mukaan litiumi-
onakkujen, eli li-akkujen miard Suomessa kasvaa nimenomaan sdhkoisen liikenteen li-
sddntyessd. Li-akuilla on perinteisiin lyijyakkuihin verrattuna moninkertainen energiati-
heys, ja ne on siitd syystd kasvava kdyttokohde ajoneuvojen kiyttovoima-akkuina. Kor-

kea energiatiheys, ja akun muut ominaisuudet lisddvd my0s niihin liittyvid paloriskeja.

Li-akkuihin liittyvid riskejéd tulipalojen lisdksi ovat sdhkoiskut ja kemikaaliset riskit,
mutta ndistd merkittavin on tulipaloriski. Tulipaloriski perustuu thermal runaway- ilmi-
o0n, eli ldampokarkaamiseen. Limpdkarkaamisella viitataan akun kemikaalien hajoami-

seen, syttymiseen ja voimakkaaseen paloon lampdétilan noustessa.
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Li-akkujen syttyminen voi johtua useasta eri syyst4, joista moottoriajoneuvsuojaymparis-

tossd merkittdvimmat ovat:

e Akun kolhiminen, tirind tai akun lépéisy vieraalla esineelld
e Tulipalo, tai muusta syysti johtuva korkea lampdkuorma
e Akun lataaminen pakkasella

e Akun varauksen purkaminen kokonaan

Myo0s hyvin suuri miéra varastoituja li-akkuja voisi saattaa kohteen kemikaaliluvan pii-
riin niiden siséltdmien vaarallisten aineiden miéran perusteella, mutta Suomessa tésté ei

ole kdytintod. (Gaia Consulting 2017).

Tulevaisuudessa moottoriajoneuvosuojien suunnittelussa tulee siis kiinnittdd huomiota
asioihin, joihin vield ei ole vilttiméttd tarvinnut. Pienemmaét pakokaasupiéstot vaikutta-
vat tarvittavaan normaalin ilmanvaihdon méérdin, kun siahkoautojen akustojen palotur-
vallisuusriskit voivat aiheuttaa haasteita rakennuksen paloturvallisuusmééiraysten taytta-

misessa.
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3 KANAVOITU ILMANVAIHTOJARJESTELMA

Moottoriajoneuvosuojissa kiytetddn yleisesti aina sekoitusperiaatteella toimivaa ilman-
vaihtoa, jotta riittdva ilman vaihtuvuus toteutuu joka kohdassa tilaa. [lmanvaihto voidaan
toteuttaa joko kanavoinneilla ja hajottimilla, jotka suunnitellaan niin, ettd ilman vaihtu-
vuus joka osassa tilaa toteutuu. (Sandberg 2014. 532). Kuvassa 1 on esitetty kanavoidun
ilmanvaihdon periaatekaavio, ja kuvassa 2 on esitetty osa tuloilmakanavistoa ja tuloilma-

hajoittajia.
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KUVA 1. Kanavoidun ilmanvaihdon periaatekaavio

KUVA 2. Tuloilmakanava ja tuloilmahajottajat
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Toinen yleisesti kéytetty tapa toteuttaa ilmanvaihto moottoriajoneuvosuojassa on suutin-
kanavajérjestelmé, jossa ilman sekoittamiseen ja siirtdmiseen on erillinen suutinkana-
visto, jonka kautta ilmaa puhalletaan tilaan. Suutinkanaviston kautta tilaan puhallettu il-
mavirta on suhteellisen pieni, ja padilmavirta tilaan johdetaan tilan toisesta padsta tuloil-
masélekoiden kautta, ja poistetaan toisesta padstd esimeriksi imukartioita kdyttden. Taméa
jarjestelmd on tunnettu tuotenimelld Dirivent. (Sandberg 2014, 532-533). Kuvassa 3 on

esitetty suutinkanavajérjestelmén periaatekaavio.

g
¢

3

“b
TULOILMA POISTOILMA

KUVA 3. Suutinkanavajirjestelmén periaatekaavio

3.1 Savunpoisto

Savunpoisto rakennuksessa voidaan toteuttaa painovoimaisena seké koneellisena. Paino-
voimainen savunpoisto toteutetaan savunpoistoluukuilla tai ikkunoilla. Koneellisessa sa-
vunpoistossa palossa syntyvit kaasut poistetaan tilasta savunpoistopuhaltimien ja kana-
viston avulla. Koneellista savunpoistoa kiytetéén yleensa tiloissa, joissa luonnollinen sa-
vunpoisto ei ole mahdollista, tai savunpoisto tarvitsee lisikanavointia. Tillaisia kohteita

ovat yleensd monikerroksiset rakennukset ja maanalaiset tilat. (Sandberg 2014. 377).

Kun moottoriajoneuvosuojan savunpoisto toteutetaan koneellisella savunpoistojérjestel-
maéllé, voidaan yleisilmanvaihdon puhaltimia ja kanavistoa kdyttdd myds savunpoiston
tarkoitukseen. Téllainen jirjestelmén toimivuus seké tekniset ratkaisut tulee suunnitella
siten, ettd jérjestelmad tdyttdd normaalille ilmanvaihdolle ja savunpoistolle asetetut vaati-

mukset. (FlaktGroup 2012b).

Savunpoistojéarjestelméd ja ilmanvaihtojarjestelmd voidaan myds rakentaa erikseen rin-
nakkaisina jirjestelmind. Korvausilman saanti palotilanteessa tulee turvata, ja tdhén tar-

koitukseen tilaan voidaan tarvita erillisid korvausilmapuhaltimia. Sandberg 2104. 533).
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3.2 Ilmanvaihdon ohjaus

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihtoa voidaan ohjata tarpeenmukaisesti ilmanlaatua pi-

laavien pakokaasupddstéjen mukaan. Néitd padstoja ovat:

e Typenoksidit (NOx)

e Hiukkaset (PM)

e Hiilimonoksidi (CO)

e Hiilivedyt (HC)
(Sandberg 2014. 531).

Ilmanvaihdon ohjaus perustuu kuitenkin yleensi hiilimonoksidipitoisuuteen, koska sen
pitoisuus ilmassa oletetaan olevan suurin. Anturit asennetaan paikkoihin, joissa ilman hii-
limonoksidipitoisuus arvioidaan olevan korkeimmillaan, yleensé ajoreittien ja ajoluiskien
laheisyyteen. Anturien ja ilmanvaihtojéarjestelmin toimivuus tulee varmistaa toimintako-
keilla, viritys- ja sddtotoimenpiteilld sekd koekdytollé erilaisissa kdyttotilanteissa. Kéyt-
totilanteessa anturien mittatarkkuuden tulee olla +2 % hiilimonoksidin mitoittavasta pi-
toisuudesta 35 mg/m? (30 ppm). Antureiden kalibrointi tulee suorittaa vihintéin kerran
vuodessa, ja kalibrointitodistus liitetdén rakennuksen kdytto- ja huolto-ohjeeseen. (Ym-

paristoministerio 2018).

Kuvassa 4 on esitetty Produalin valmistamat anturit hiilimonoksidi ja hiilidioksidipitoi-

suuksien mittaamiseen.

€O transmitter
4.20mA
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KUVA 4. Hiilidioksidi- ja hiilimonoksidianturi



14

4 SUUNTAPAINEPUHALLINJARJESTELMA

Suuntapainepuhallinjirjestelmén péaéperiaate on, ettd tuloilma-aukon kautta tuloilmapu-
haltimella johdetaan rakennukseen puhdasta ilmaa, joka johdetaan rakennuksessa suun-
tapainepuhaltimien avulla koko rakennuksen ldpi poistoilma-aukolle, josta poistoilmapu-
hallin johtaa epdpuhtaan ilman ulkoilmaan. Kuvassa 5 on esitetty suuntapainepuhallinjar-

jestelmén periaatekaavio.

_ | | |
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KUVA 5. Suuntapainepuhallinjarjestelméin periaatekaavio

Optimaalitilanteessa tulo- ja poistoilma-aukot sijaitsevat rakennuksen vastakkaisilla sei-
nillé, tila on symmetrisen muotoinen ja tilassa on véhén virtausta héiritsevid osia kuten
palkkeja ja pilareita. Télloin ilmavirtauksen ohjaus rakennuksen ldpi suuntapainepuhalti-
milla olisi yksinkertaista. Aina tdima ei kuitenkaan ole mahdollista, joten suuntapainejar-
jestelmén suunnittelu tulee toteuttaa huolellisesti. Suuntapainepuhallinjirjestelmén suun-
nittelussa kdytetddn yleisesti CFD-mallinnusta, jonka avulla tarvittava suuntapainepuhal-

timien lukumé&éra ja sijainti voidaan méérittaa.

Suuntapainepuhaltimia voidaan kiyttdd moottoriajoneuvosuojan normaalin ilmanvaihto-
tilanteen sekd savunpoistotilanteen toteutukseen, kdyttden samoja suuntapainepuhaltimia.

(Sandberg 2014. 533).
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4.1 Suuntapainepuhaltimet

Suuntapainepuhaltimet ovat aksiaalipuhaltimia, joiden siiven poikkileikkaus on symmet-
rinen, joka mahdollistaa ilmavirran puhalluksen molempiin suuntiin hyvalld hyotysuh-
teella. Suuntapainepuhallin asennetaan tilan kattoon, ja sen tuottama voimakas ilma-

suihku liikuttaa ilmamassan haluttuun suuntaan.

Suuntapainepuhaltimilla korvataan kanavisto, jolla ilma on perinteisesti johdettu halut-

tuihin pisteisiin moottoriajoneuvosuojassa. (Sandberg 2014. 151, 162—163). Suuntapai-

nepuhallin asennettuna kuvassa 6.

. Sy e — $
= -z e . T . |

KUVA 6. Suuntapainepuhallin asennettuna
4.2 Suuntapainepuhaltimien ohjaus

Kuten kanavoitua ilmanvaihtojarjestelmid, myds suuntapainepuhallinjirjestelméé voi-
daan ohjata ilmanlaatua pilaavien epidpuhtauksien perusteella. Anturit sijoitetaan tilaan
niin, ettd alueet, jossa suurimmat epdpuhtauspitoisuudet esiintyvit, tunnistetaan. Saato-
jarjestelmé ohjaa oikeat puhaltimet poistamaan epidpuhtaan ilman haluttuun poistopistee-

seen.
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Suuntapainepuhallinjérjestelmé voi perustua myos pinta-alapohjaiseen ilmaméérien mi-
toitukseen, jolloin puhaltimet kéyvit jatkuvasti, toteuttaen halutun ilmanvaihdon tilassa.

(FlaktGroup 2012a).

4.3 Savunpoistotilanne

Suuntapainepuhallinjirjestelméé voidaan kéyttia tilan savunpoiston tarkoitukseen. Suun-
tapainepuhallinjérjestelmalla estetddn savun virtaus suojattavalle alueelle, kuten mootto-
riajoneuvosuojaan tai sen osaan. Suuntapainepuhaltimet ohjaavat savun savunpoistoau-

koille, josta erilliset savunpoistopuhaltimet ohjaavat savun ulkoilmaan.

Suuntapainepuhallinlaitteistolla voidaan luoda tilaan savuttomia vyohykkeitd, helpottaen
palokunnan pdisyd palon alkuldhteelle. Suuntapainepuhaltimilla voidaan myos pitdd
poistumisreitit savuttomina, jolloin poistuminen tilasta on turvallista. (RIL 232-2012.
23).

Suuntapainepuhallukseen perustuvassa savunpoistossa on tirkedd jarjestdd suuntapaine-
puhaltimien aikaansaaman savuvirtauksen vastaava savunpoisto- ja korvausilmavirta.

(RIL 232-2012. 148.)

Savunpoiston suuntapainepuhallinlaitteisto koostuu seuraavista osista:

Suuntapainepuhaltimet

e Savun levidmisté rajoittavat rakenteet

e Savunpoistopuhaltimet

e Savunpoisto- ja korvausilmakanavoinnit

e Korvausilma-aukot tai puhaltimet

(RIL 232-2012. 23).

4.4 CFD-simulointi

Numeerista virtauslaskentaa, eli CFD- mallinnusta kaytetéén yleisesti, kun yksinkertaiset
laskentamenetelmat kuten taulukkolaskenta eivét riitd kuvaamaan tarkasteltavan tilan il-
mavirtauksia ja olosuhteita riittdvin yksityiskohtaisesti. CFD-mallinnuksella voidaan

tarkastella kaikkia tilan ilmavirtauksiin vaikuttavia fysikaalisia tekijoitd samanaikaisesti,
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ja tdmén vuoksi sen avulla voidaan ymmértad tilan virtausilmididen keskindistd vaiku-
tusta toisiinsa. Huonevirtauskenttd koostuu monista virtausilmidistd, esimerkiksi tilan
lampotilakerrostuma vaikuttaa ilmasuihkujen kéyttdytymiseen, ja ilmasuihkut vaikuttavat

puolestaan ldmpdotilakerrostumiin. (Sandberg 2014. 402).

Moottoriajoneuvosuojassa huonevirtauskenttddn fysikaalisten ilmididen lisdksi vaikutta-
vat muun muassa suuntapainepuhaltimien ilmasuihkun reitilld olevat rakenteet, kuten pal-

kit, muut esteet seké tilan muoto.

CFD-mallinnusohjelma laskee mallinnukseen tarvittavien massan, liikeméérin ja ener-
gian sdilymisen differentiaaliyhtél6itd. Mallinnusohjelma ratkoo néité algebrallisia yhté-

16itd niin monta kertaa, ettd saavutetaan haluttu tarkkuustaso.

CFD-mallinnusohjelma mahdollistaa visualisointitasojen luomisen, jotka leikkaavat mal-
lin kiinnostavia kohtia, jossa mink4 tahansa maéritetyn muuttujan, kuten ilman nopeuden,
paineen ja nopeuden vektorit voidaan nayttda. Malliin voidaan vapaasti lisdta hiukkasléh-
teitd, jotka vapauttavat malliin hiukkasia joiden liikettd voidaan simuloinnin avulla seu-
rata. Ndin ilman liikettd mallissa pystytdén seuraamaan, ja tdimén avulla tarvittavien suun-

tapainepuhaltimien sijainti ja lukuméérd maérittimaan.

CFD-mallinnuksen vaiheet yleisesti moottoriajoneuvosuojan suuntapainepuhallinjérjes-

telmén suunnittelussa ovat:

e Mallinnettavan tilan geometria mééritellaan

e Mallinnus toteutetaan aluksi pelkéstddn pédpuhaltimilla, jotta tunnistetaan suu-
rimmat ilmavirtausreitit tuloilmapisteiltd poistoilmapisteisiin

e Malliin sijoitetaan suuntapainpuhaltimia niin, ettd ilma vaihtuvuus varmistuu
koko tilassa

e Hankkeelle tuotetaan yksityiskohtainen raportti tuloksista, jossa esitetddn esimer-
kiksi tilan ilmavirtausten nopeudet ja suunnat

(FlaktGroup Oy n.d.).
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Kuvassa 7 on esitetty opinndytetyon esimerkkikohteen, Tampereen yliopistollisen sairaa-
lan raporttiin liitetty kuva, joka havainnollistaa ilman nopeutta ja suuntaa tilassa 1.6 met-
rin korkeudessa. Tallaisia kuvia voidaan luoda useista erilaisista tilanteista ja eri kohdista

tilaa.
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KUVA 7. Tilan ilmavirtauksien nopeus ja suunta
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S TAYS MOOTTORIAJONEUVOSUOJAN ILMANVAIHTO

Opinndytety0ssa tarkasteltava kohde on Tampereen yliopistollisen sairaalan moottoriajo-
neuvosuoja, joka koostuu kahdesta kerroksesta. Kohteen ilmanvaihto on toteutettu tulo-
ja poistoilmakoneilla, ja ilman siirto tilassa suuntapainepuhallinjarjestelmélla. Suuntapai-
nepuhaltimia kohteessa on yhteensd 33 kappaletta, joista 17 kappaletta sijaitsee mootto-
riajoneuvosuojan 0. kerroksessa ja 16 kappaletta 00. kerroksessa. Tulo- ja poistoilman-
vaihtokoneita rakennuksessa on yhteenséd neljd kappaletta, kaksi molemmissa kerrok-

sissa. Kuvassa 8 ja liitteessd 1 on esitetty kohteen ilmanvaihdon periaatekaavio.
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KUVA 8. llmanvaihdon periaatekaavio

Suuntapainepuhallinjirjestelméssi perusilmanvaihto voi olla paélla jatkuvasti, tai ilman-
vaihdolle voi antaa kéyntiluvan kellolla, jolloin ilmanvaihto kdynnistyy. Kerrosta palve-
levat suuntapainepuhaltimet eivit kdynnisty aikaohjauksesta vaan tarpeenmukaisesti hii-
limonoksidi-, hiilidioksidi ja typpimonoksidimittausten perusteella. Raja-arvon 1 ylitty-
essd kerroksen ilmanvaihtoon osallistuvat suuntapainepuhaltimet kéynnistyvit puolella
teholla. Raja-arvolla 2 suuntapainepuhaltimet kéyvit edelleen puolella teholla, mutta
tulo- ja poistoilmanvaihtokoneet siirtyvét kdyméan maksimiasetusarvolla. Taulukossa 3

on esitetty mitattujen pitoisuuksien raja- ja hélytysarvot.



TAULUKKO 3. Pitoisuuksien raja-arvot

co
Co2
NO2

Raja-arvo 1, ppm

Raja-arvo 2, ppm

Halytys, ppm

25 45 70
500 800 1200
3 5 6

5.1 Suunnittelun lihtotiedot
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Mitoitusilmamairi rakennuksen 00. kerroksessa on 2,0 dm?3/s/m?, ja 00. kerroksessa 3,6

dm?/s/m?. Pysékointihalli on suunniteltu puolilimpiméksi tilaksi, jossa lampétila pide-

tddn vahintddn +5 °C asteessa. [Imanvaihtokoneita ei ole varustettu lammon talteenotolla.

5.2 Savunpoisto

Rakennus on varustettu koneellisella savunpoistojérjestelmailld. Erilliset savunpoistopu-

haltimet on sijoitettu rakennuksen ilmanvaihtokonehuoneisiin, ja ne toimivat joko savun-

poisto- tai korvausilmapuhaltimina. Savunpoistotilanteessa moottoriajoneuvosuojassa

oleva savu ohjataan suuntapainepuhaltimilla 1dhimmén poistoilma-aukon luokse. Savun-

poisto kdynnistetddn savunpoiston ohjauskeskuksesta, jolloin tulo- ja poistoilmanvaihto-

koneet seké ilmanvaihdon suuntapainepuhaltimet pysdhtyvét. Kuvassa 9 on esitetty sa-

vunpoiston ohjauskeskus.

KUVA 9. Savunpoiston ohjauskeskus
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6 JARJESTELMIEN KAYTTOKUSTANNUKSET

Normaalissa ilmanvaihdon tilanteessa ilmanvaihtojérjestelmien kéyttokustannukset
koostuvat tulo- ja poistoilmakoneiden puhaltimien kéyttimastd sdhkdenergiasta, sekd
suuntapainepuhaltimien kayttdmasti sahkoenergiasta. Savunpoistotilanteessa ndiden lait-
teiden sijaan kdyvét savunpoisto- ja korvausilmapuhaltimet seké savunpoiston suuntapai-
nepuhaltimet. Téssd tydssd on tutkittu jarjestelmien sihkodenergian kulutusta normaalin
ilmanvaihdon tilanteessa. Jarjestelmén todellisia kdyttokustannuksia on vaikea arvioida,
koska kohteen ilmanvaihto toimii tarpeenmukaisesti. Kéyttokustannuksia tutkittaessa on
oletettu, ettd rakennuksen ilmanvaihto toimii vuoden ympéri samalla teholla. Sdhkdener-

gian hintana on kaytetty 0,08 €/kWh. (From J.)

Kayttokustannuksiin ei ole huomioitu ilman lammittdmisestd koituvia kuluja, koska ver-
tailtavien jirjestelmien ilmaméérit ovat samat, josta johtuen myos ldmmittdmisen kulut
ovat samoja. Kayttokustannuksia tarkastellaan vain puhaltimien tarvitseman sidhkoener-

gian perusteella.

6.1 Suuntapainepuhallinjiirjestelmé

Suuntapainepuhaltimien séhkoenergian tarve on laskettu kertomalla puhaltimen teho
kayttotunneilla. Rakennuksen suuntapainepuhaltimet ovat FléaktGroupin valmistamia,
malliltaan joko Standard JT315 tai Standard JT400. Suuntapainepuhaltimien tekniset tie-
dot on esitetty liitteesséd 2. Normaalissa ilmanvaihtotilanteessa ilmanvaihtoon osallistuvat
suuntapainepuhaltimet kdyvét puolella teholla, kun taulukossa 3 esitetty raja-arvo 1 ylit-
tyy. Sdhkoenergian tarvetta laskettaessa oletetaan, ettd raja-arvo 1 on ylittynyt rakennuk-
sen molemmissa kerroksissa. Suuntapainepuhaltimien malli, teho ja vuotuinen sédhkd-

energian tarve on taulukoituna taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Ilmanvaihdon suuntapainepuhaltimien sdhkdenergian tarve

Suuntapainepuhallin Malli Teho Kayttoaika [Sdhkoenergian
ilmanvaihtotilanteessa, kW vuodessa, h |tarve vuodessa, kWh
00. kerros
1-AP-0-SPK01-00.001KF100 JT40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-00.001KF108 JT40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-00.001KF113 JT40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-00.001KF111 JT40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-00.001KF110 JT40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-00.001KF109 1T40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-00.001KF115 JT31 0.09 8760 788
1-AP-0-SPK01-00.001KF114 JT31 0.09 8760 788
1-AP-0-SPK01-00.001KF103 JT40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-00.001KF104 JT40 0.17 8760 1489
0. kerros
1-AP-0-SPK01-0.001KF107 1T40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-0.001KF108 JT40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-0.001KF109 1T40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-0.001KF110 JT40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-0.001KF113 JT40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-0.001KF112 JT40 0.17 8760 1489
1-AP-0-SPK01-0.001KF114 JT31 0.09 8760 788
Yhteensa 23 214 kWh

Kertomalla suuntapainepuhaltimien séhkdenergian tarve vuodessa sihkdenergian hin-
nalla, saadaan jérjestelmidn vuotuiseksi kayttokustannukseksi suuntapainepuhaltimien

osalta 1 900 €.

Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneina on kdytetty FlaktGroup Oy:n valmistamia eQL-mo-
duulirakenteisia ilmanvaihtokoneita, ja puhaltimien paineenkorotukseksi on arvioitu 100
Pa. Ilmanvaihtokoneiden puhaltimien séhkdenergian tarve on arvioitu kayttimalla kone-
valmistajan mitoitusohjelmaa. Taulukossa 5 on esitetty ilmanvaihtokoneiden vuotuinen

sdahkoenergian tarve.
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TAULUKKO 5. [lmanvaihtokoneiden sdhkdenergian tarve

limanvaihtokone limavirta Puhaltimien Paineen nosto, Pa | Kayttotunnit| Sdhkdenegian tarve
eQlL-62 Tuloilmavirta, m3/s Poistoilmavirta, m3/s | kayttoaste, % Tulo Poisto | vuodessa, h vuodessa, kWh
00. kerros
1-AP-00-TKO1 10 10 50 100 100 8760 13818
1-AP-00-TK02 10 10 50 100 100 8760 13818
1-AP-00-PKO1 10 10 50 100 100 8760 14 801
1-AP-00-PK02 10 10 50 100 100 8760 14 801

llmanvaihtokone

eQL-82
0. kerros
1-AP-0-TK01 17 17 50 100 100 8760 25488
1-AP-0-TK02 17 17 50 100 100 8760 25488
1-AP-0-PKO1 17 17 50 100 100 8760 27 439
1-AP-0-PK02 17 17 50 100 100 8760 27 489
Yhteensa 163 192 kWh

Kertomalla ilmanvaihtokoneiden puhaltimien sihkdenergian tarve vuodessa sdhkdener-

gian hinnalla, saadaan vuotuiseksi kayttokustannukseksi 13 100 €.

6.2 Kanavoitu ilmanvaihtojirjestelméi

Kanavoidun ilmanvaihtojirjestelmén kéayttokustannukset koostuvat tulo- ja poistoilman-
vaihtokoneiden sdhkoenergian kulutuksesta. Kanavoidussa jarjestelméssd ilmanvaihto-
koneiden puhaltimien paineenkorotus on suurempi kuin suuntapainepuhallinjérjestel-
maéssi, koska kanavistosta aiheutuu painehdvioitd. Puhaltimien paineenkorotukseksi on

arvioitu 300 Pa.

Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneina on kaytetty FldktGroupin valmistamia eQL-moduuli-
rakenteisia ilmanvaihtokoneita. Kanavoidussa jarjestelmaissé olisi tullut kdyttda suurem-
paa konekokoa kuin suuntapainepuhallinjérjestelmédssd, jotta ilmanvaihtokoneet olisivat
tiyttdneet vaaditun SFP-tason. Taulukossa 6 on esitetty ilmanvaihtokoneiden vuotuinen

sdhkoenergian tarve.
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TAULUKKO 6. [lmanvaihtokoneiden sdhkdenergian tarve

llmanvaihtokone lImavirta Puhaltimien Paineen nosto, Pa | Kdyttdtunnit| Sdhkdenegian tarve
eQL-64 Tuloilmavirta, m3/s |Poistoi|mavirta, m3/s | kéyttbaste, % Tulo | Poisto | vuodessa, h vuodessa, kWh
00. kerros
1-AP-00-TKO1 10 10 50 300 300 8760 14 395
1-AP-00-TKO02 10 10 50 300 300 8760 14 395
1-AP-00-PKO1 10 10 50 300 300 8760 16 386
1-AP-00-PK02 10 10 50 300 300 8760 16 386

llmanvaihtokone

eQl-84
0. kerros
1-AP-0-TKO1 17 17 50 300 300 8760 25232
1-AP-0-TK02 17 17 50 300 300 8760 25232
1-AP-0-PK01 17 17 50 300 300 8760 28469
1-AP-0-PK02 17 17 50 300 300 8760 28 469
Yhteensd 168 964 kWh

Kertomalla ilmanvaihtokoneiden puhaltimien sdhkdenergian tarve vuodessa sihkdener-

gian hinnalla, saadaan vuotuiseksi kéyttokustannukseksi 13 500 €.

6.3 Yhteenveto

Kéyttokustannuksiltaan kanavoitu ilmanvaihtojérjestelma on edullisempi ratkaisu. Suun-
tapainepuhallinjérjestelmén vuotuiset kédyttokustannukset sdhkdenergian osalta ovat ver-
tailun mukaan ovat 15 000 €, kun taas kanavoidun ilmanvaihtojérjestelmin kayttokustan-

nukset ovat 13 500 €.

Kayttokustannusvertailu on kuitenkin teoreettinen, koska kustannuksia vertailtaessa on
tehty olettamuksia ilmanvaihdon kdyntiajoista sekéd ilmanvaihtokoneiden puhaltimien
paineenkorotuksista jotka vaikuttavat sdhkoenergian kaytto6on. Todellisuudessa suunta-
painepuhaltimet kiyvét epdpuhtausmittausten perusteella, joten aikoina, kun moottoriajo-
neuvosuojan kdyttdaste on alhainen, voivat puhaltimet olla pois pdiltd. Sama pétee il-

manvaihtokoneiden ohjaukseen.

Eri tyyppisissd rakennuksissa kdyttokustannukset méérdytyvét tarvittavan ilmamaéérén,
tarvittavan paineenkorotuksen ja rakennuksen kéyttdaikojen ja kéyttdasteen mukaan.
Téassé vertailussa oletettiin, ettd ilmanvaihto kdy tietylld teholla vuoden jokaisena péi-
vénd. Eri tyyppisissé rakennuksissa rakennusten aukioloajat vaikuttavat myds ilmanvaih-
don kéyttokustannuksiin, kun moottoriajoneuvosuojaan ajo voi olla estetty tiettyiné pii-

vind tai kellonaikoina.
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7 JARJESTELMIEN TOTEUTUSKUSTANNUKSET

Téssd kappaleessa vertaillaan kanavoidun ilmanvaihtojéirjestelmén ja suuntapainepuhal-
linjérjestelmdn arvioituja toteutuskustannuksia Tampereen yliopistollisen sairaalan moot-
toriajoneuvosuojassa. Kohteeseen on ollut suunnitteilla kanavoitu ilmanvaihtojarjes-

telmé, joka péétettiin korvata suuntapainepuhallinjirjestelmélla.

Jarjestelmdn toteutukseen tarvittavien laitteiden ja kanavistojen liséksi kustannuksia syn-
tyy jarjestelmien tarvitseman tilan vuoksi. Yhtend suuntapainepuhallinjédrjestelmén etuna
pidetdén sen vihdisti tilantarvetta. Kanavoidun ilmanvaihdon runkokanavistojen dimen-
siot nousevat nopeasti suuriksi, kun tilan ilmanvaihtoon tarvitaan suuria ilmamé&éria.
Suuntapainepuhallinjirjestelméllé toteutettu ilmanvaihto ei yleensé tarvitse kanavointia

tilassa lainkaan, ja suuntapainepuhaltimet ovat itsessddn véihin tilaa vievia.

7.1 Toteutuskustannukset

Ilmanvaihdon kustannusarvio perustuu 18.12.2014 tehtyyn kustannusvertailulaskelmaan,
joka sisdltdd savunpoistoon tarvittavat kanavoinnit, laitteet seké rakenteet. Kanavoidussa
ilmanvaihtojéirjestelméssi normaali ilmanvaihto seké savunpoisto on toteutettu kéyttden
samaa kanavistoa sekd paatelaitteita. Suuntapainepuhallinjirjestelméssi normaali ilman-
vaihto toteutetaan kiyttiden ilmanvaihtoon tarkoitettuja suuntapainepuhaltimia, jotka ovat
siséllytetty kustannusarvioon. Esitetyt kustannukset ovat arvioita pidivayksen aikaisesta
tilanteesta, eivitkd ne vastaa tdydellisesti toteutuneita kustannuksia. Kustannusvertailua
voidaan kuitenkin kdyttdd suuntaa antavana vertaillessa kahden eri jirjestelmén toteutus-

kustannuksia. Arvioidut kustannukset on esitetty taulukossa 7.
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TAULUKKO 7. [lmanvaihtojirjestelmien kustannukset

Kanavoitu ilmanvaihtojarjestelma €, alv 0%
Kanavisto 480 000
Savuseinat 140 000
Savunpoiston paapuhaltimet 10000
Yhteensa 630 000
Suuntapainepuhallinjarjestelma €, alv 0%
Simulointi ja mitoitus 18 600
Laitetoimittajan kustannusarvio 325000
Ulospuhallushajoittimet ja saleikot 6000
Yhteensa 349 600
€, alv 0%
Erotus 280400

Laskelmassa esitetty laitetoimittajan kustannusarvio sisaltda:

Suuntapainepuhaltimet

e Savunpoiston padpuhaltimet

e Ohjausautomaatiojirjestelméa

e Ohjausautomaation johdotukset
e Sdhkon syottokaapelit

e Laitteiden asennuksen ja kdyttoonoton

Kustannusvertailuun ei ole siséllytetty ilmanvaihtokoneita, joilla normaalin ilmanvaih-
don ilmavirta tilaan toteutetaan. Ilmanvaihtokoneiden budjettihinnat on esitetty taulu-

kossa 8. Hinnat perustuvat FlaktGroup Oy:n budjettihinta-arvioon. (Nystrom J.)
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TAULUKKO 8. Ilmanvaihtokoneiden hinnat

Kanavoitu ilmanvaihtojarjestelmd  Konekoko €, alv 0%
1-AP-00-TKO1 eQL-64 61200 €
1-AP-00-TKO2 eQL-64 61200 €

1-AP-0-TKO1 eQL-84 91550€
1-AP-0-TK02 eQL-84 91550€

Yhteensa 305500 €
Suuntapainepuhallinjarjestelma Konekoko €, alv 0%
1-AP-00-TKO1 eQL-62 45600 €
1-AP-00-TKO2 eQL-62 45600 €
1-AP-0-TKO1 eQL-82 79800 €
1-AP-0-TKO2 eQL-82 79800 €

Yhteensa 250800 €

7.2  Yhteenveto

Kustannusarvioiden mukaan suuntapainepuhallinjirjestelmén toteutus kohteeseen olisi
335 000 € edullisempi. Kustannusarvio siséltdd molempien jérjestelmien savunpoistoon
sekd normaaliin ilmanvaihtoon tarkoitetut laitteet, kanavisto sekd ilmanvaihtokoneet. Sa-
vunpoiston kustannusarvio on sisiltdnyt jarjestelmén muutokseen kanavoidusta jérjestel-
mistd suuntapainepuhallinjérjestelméin liittyvid kustannuksia, mutta niitd ei huomioida
tassd tarkastelussa. Kokonaiskustannusarviota voidaan pitié suuntaa-antavana kohteen il-

manvaihtojirjestelmien kustannuksista.

Eri tyyppisissd kohteissa toteutuksen kustannukset méérdytyvit aina kohteen mukaan.
Kanavoidussa ilmanvaihtojarjestelmédssa tulo- ja poistoilma johdetaan kanavistolla halut-
tuihin pisteisiin, jotta tilan ilmanvaihto jokaisessa osassa tilaa voidaan varmistaa. Talldin
kustannukset koostuvat kanaviston kokonaispituudesta ja kohteen asettamista rajoituk-
sista kanaviston koon kanssa, esimerkiksi voidaan joutua kdyttdméén suorakaidekanavaa
pyoredn kanavan sijaan, jotta kanavisto saadaan toteutettua tilaan. Suorakaidekanava on
pyoOredédn kanavaan verrattuna kalliimpaa, esimerkiksi halkaisijaltaan 800mm pyo&reéa il-
manvaihtokanavaa vastaa 800x600mm suorakaidekanava. Ilmastointitukun mukaan
800mm pyored ilmanvaihtokanava maksaa 55 €/m, kun 800x600mm suorakaidekanava

maksaa 149 €/m. (Ilmastointitukku 2017.)
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Suuntapainepuhallinjirjestelméssi tilan muoto ja esteet vaikuttavat tarvittuun suuntapai-
nepuhallinmédrédén, ja titen jérjestelmén kustannuksiin. Yksinkertaisen muotoisessa ti-
lassa tarvittava méérd suuntapainepuhaltimia voi olla reilusti pienempi, kuin monimuo-
toisissa tiloissa. Suuntapainepuhallinjarjestelmilld vapaana oleva kattopinta-ala on suu-
rempi, joka mahdollistaa muun tekniikan sijoittelun rakennukseen helpommin, ja par-
haimmassa tapauksessa tarvittu kerroskorkeus voi olla kanavoitua jérjestelméd mata-
lampi. Téllaisessa tapauksessa kohteen rakennuskustannukset voivat olla huomattavasti
pienempii. Kohteen 00. kerroksen pinta-ala pysikointihallin osuudelta on noin 9 100 m?
ja 0. kerroksen 9 450 m?2. Kanavoitu ilmanvaihtojirjestelmi olisi vienyt kattopinta-alasta
noin 1021 m? 0. kerroksen osalta ja 1107 m? 00. kerroksen osalta. Suuntapainepuhallin-

jarjestelmélld vie kattopinta-alasta vain 18 m? 0. kerroksessa ja 17 m? 00. kerroksessa

Rahallista arvoa tilan sddst6lle on vaikea méarittdd, mutta voidaan olettaa, ettd vihemmaén
tilaa vievd suuntapainepuhallinjdrjestelma tulee rakennuskustannukseltaan halvemmaksi.
Vihemman tilaa vievd ilmanvaihtojédrjestelmad mahdollistaa muun tekniikan, kuten sih-
kolaitteiden ja muiden LVI-jdrjestelmien helpomman sijoittelun tilaan. Kohteessa olisi
taytynyt myos tehdé palkkien alituksia ilmanvaihtokanavilla, joka olisi vaikuttanut ajo-

neuvojen sallittuun korkeuteen tilassa.

Ilmanvaihtokoneiden ilmaméiré suuntapainepuhallinjirjestelméssé sekd kanavoidussa il-
manvaihtojirjestelmissa voi olla sama, mutta tarvittava paineenkorotus on yleensé kana-
voidussa ilmanvaihdossa suurempi. Tésté johtuen tarvittava konekoko voi olla suurempi,

josta syntyy lisdkustannuksia.
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8 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoitus oli perehtyd moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihtoon, sen suun-
nitteluperusteisiin sekd toteutustapoihin, ja tuottaa tyon tilaajalle tietoa ilmanvaihtojarjes-

telmien kdytto- ja toteutuskustannuksista.

Tyd6ssé pohdittiin myds ajoneuvojen kdyttdvoiman muuttumisen vaikutusta moottoriajo-
neuvosuojan ilmanvaihtoon. Tulevaisuudessa kasvava sdhko- ja hybridiautojen méaira
vaikuttaa moottoriajoneuvosuojissa esiintyviin pakokaasupdistoihin, ja titi kautta tarvit-
tuun ilmanvaihdon méérdan normaalissa ilmanvaihtotilanteessa, kun pakokaasupéistot
ovat hyvin pienié tai niitd ei ole laisinkaan. Téllaisessa tilanteessa normaalin ilmanvaih-
don ilmamaéérit voisivat olla nykyisid huomattavasti pienempié, jos ilmamaééirien mitoitus
perustuisi esimerkiksi henkilomédrddn. Tdméd vaatisi kuitenkin sen, ettéd tilaan ei tulisi

misséén tapauksessa padstd ajoneuvoja, jotka tuottavat haitallisia epdpuhtauksia ilmaan.

Toteutuskustannuksiltaan kohteeseen toteutettu suuntapainepuhallinjérjestelma oli huo-
mattavasti edullisempi, ja kdyttokustannuksiltaan kanavoitu ilmanvaihtojarjestelma oli
edullisempi. Kéyttokustannuksia vertailtaessa tehtiin olettamuksia ilmanvaihdon kdyn-
tiajoista ja ominaisuuksista, jonka vuoksi vertailua voidaan pitdd vain teoreettisena. To-
delliset kdyttokustannukset voitaisiin arvioida kohteesta, josta saataisiin toteutunutta da-
taa ilmanvaihdon kdyntiajoista, seké tiedettdisiin kanavoidun ilmanvaihdon todelliset pai-
nehdviot. Kayttokustannuksiin ei siséllytetty ilman lammittdmisestd aiheutuvia kuluja,
koska ne ovat samat molemmilla ilmanvaihtojérjestelmilld, ja tyon tarkoituksena oli tar-

kastella ilmanvaihtojérjestelmien kayttokustannuksien eroa teoreettisella tasolla.

Suuntapainepuhallinjirjestelméllé toteutetulla ilmanvaihdolla on ominaisuuksia, joiden
takia sitd voidaan pitéé jarkevénd vaihtoehtona moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon to-
teutuksessa. Suuntapainepuhallinjérjestelmin tilan tarve moottoriajoneuvosuojassa on
kanavoituun ilmanvaihtoon verrattuna hyvin pieni, joka mahdollistaa tilan tehokkaam-
man kdyton jo valmiiksi ahtaissa tiloissa. Toisaalta tilan monimuotoisuus voi aiheuttaa
tarpeen suurelle méérille suuntapainepuhaltimia, jolloin jarjestelméin kayttokustannukset
kasvavat. Kéayttokustannusten ero on kuitenkin vdhdinen verrattuna jirjestelmien toteu-
tuskustannusten eroon, jolloin jérjestelmii valittaessa kannattaa pddtoksenteko perustaa

toteutuskustannuksien maaraéin.
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Liite 2. Suuntapainepuhaltimen tekniset tiedot
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