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Tämän insinöörityön aiheena oli ilmanvaihtokoneiden ohjausjärjestelmät ja niiden toi-
mitusvaihtoehdot. Ilmanvaihtokoneet toimitetaan rakennustyömaalle perinteisesti il-
man automaatiolaitteita. Rakennustyömaalla koneisiin asennetaan kaapelit ja auto-
maatiolaitteet, joilla kone saadaan toimivaksi. Tilaajan rakennusorganisaatio toimittaa 
silloin myös ohjelmistot koneen ohjaamiseen. Toimintavalmiissa ilmanvaihtoko-
neessa sähkö- ja automaatiolaitteet sekä ohjelmistot sisältyvät konetoimitukseen. In-
sinöörityön tavoitteena oli verrata toimitusvaihtoehtojen työvaiheita ja kustannuksia, 
sekä tutkia ohjausjärjestelmien vaikutusta koneiden toimintaan. 
 
Insinöörityössä tutustuttiin ilmanvaihtokoneen rakenteeseen ja niiden ohjausjärjestel-
mien toimitusvaihtoehtoihin, sekä vähähiilisen rakentamisen tavoitteisiin. Ohjausjär-
jestelmän vaikutusta ilmanvaihtokoneen energiakustannuksiin ja kasvihuonepäästöi-
hin tutkittiin laskemalla tuloilman lämpötilan muutoksen vaikutus energiankulutuk-
seen. Ilmanvaihtokoneen puhallinmoottoreiden sähköenergian käyttökustannuksia 
tutkittiin laskemalla elinkaarikustannukset esimerkin avulla. Toimintavalmiin ilman-
vaihtokoneen ohjausjärjestelmän kustannuksia verrattiin perinteisellä toimitustavalla 
toteutettuihin rakennushankkeisiin.  
 
Ohjausjärjestelmän vaikutusta ilmanvaihtokoneen energiatehokkuuteen tutkimalla 
havaittiin, että kahden asteen muutos tuloilman lämpötilassa voi nostaa koneen kas-
vihuonepäästöjä 1742 gCO2 käyttötuntia kohden. Toimitustapojen kustannusvertai-
lussa havaittiin, että toimintavalmis ilmanvaihtokone säästää investointikustannuksia 
noin 35 % perinteiseen toimitustapaan verrattuna. Tehtaalla asennetut sähkö- ja au-
tomaatiolaitteet vähentävät rakennustyömaalla tarvittavia asennus- ja valvontatöitä. 
Laitteiden toiminta on testattu ennen toimittamista rakennustyömaalle, jolloin takuuai-
kana ei tarvitse tehdä laitteistoon tai ohjelmiin muutoksia. 
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This thesis concerns the control systems of air handling units and their delivery op-
tions. Air handling units are usually delivered to the construction site without automa-
tion equipment. Cables and automation equipment for air handling units are usually 
installed at the construction site. The customer's construction organization also sup-
plies software for controlling the units. Air handling units can also be delivered with 
factory fitted control system. The aim of this thesis work was to compare the work 
steps and costs of the delivery options, and to study the effect of control systems on 
the operation of air handling units.  
 
In this thesis, the structure of an air handling unit, the delivery options of their control 
systems, and the goals of low-carbon construction industry are introduced. The effect 
of control systems on the energy costs and greenhouse gas emissions of air handling 
units was studied by calculating the effect of the change in the supply air temperature 
on energy consumption. The electric energy operating costs of ventilation fan motors 
were investigated by calculating the life cycle costs using an example. The costs of a 
plug and play air handling unit control system were compared to construction projects 
carried out using the traditional delivery method. 
 
It was found that a two-degree change in the supply air temperature according to the 
example can increase the greenhouse gas emissions of the unit by 1742 gCO2 per 
hour of operation. In a cost comparison of delivery methods, it was found that a plug 
and play air handling unit saves about 35% in investment costs compared to the tra-
ditional delivery method. Factory-installed electrical and automation equipment re-
duces the installation and monitoring work required on a construction site. The opera-
tion of the equipment has been tested before delivery to the construction site, so that 
no changes to the hardware or software are required during the warranty period. 
 
 

Keywords: energy efficiency, climate change, ventilation 

  



 

 

 

 

Sisällys 

Lyhenteet 

1 Johdanto 1 

2 Ilmaston lämpeneminen ja rakennusten energiatehokkuus 2 

3 Sisäilman laatu ja asetukset 3 

4 Ilmanvaihtokoneen rakenne 4 

4.1 Puhallinmoottorit 6 

4.2 Ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenotto 9 

4.2.1 Pyörivä lämmöntalteenotto 10 

4.2.2 Levylämmöntalteenotto 11 

4.2.3 Nestekiertoinen lämmöntalteenotto 13 

4.3 Ilmanvaihtokoneiden ilmanlämmittimet ja jäähdyttimet 15 

5 Ilmanvaihtokoneiden energiatehokkuus 16 

5.1 Ilmanvaihtokoneen elinkaarikustannukset 16 

5.2 Asetusarvojen vaikutus energiatehokkuuteen 18 

6 Ilmanvaihtokoneiden perinteinen toimitustapa 21 

7 Toimintavalmis ilmanvaihtokone 22 

7.1 Toimintavalmiin ilmanvaihtokoneen ohjelmointi 22 

7.2 Toimintavalmiin ilmanvaihtokoneen käyttöönotto 24 

8 Toimitustapojen vertailu 25 

9 Yhteenveto 31 

Lähteet 33 

Liitteet 

Liite 1: Toimintakaavio ja toimitusrajat (levylämmöntalteenotto) 

Liite 2: Toimintakaavio ja toimitusrajat (pyörivä lämmöntalteenotto) 

 



 

 

 

 

Lyhenteet 

AC: Alternating Current. Vaihtosähkö. 

EC: Electronically Commutated. Elektronisesti kommutoitu. 

LTO: Lämmöntalteenotto. 

 

 

 

 



1 

 

 

 

1 Johdanto 

Maapallon luonnonvaroista noin puolet käytetään rakennuksissa ja rakentami-

sessa (1). Rakentamisen ja rakennusten energiankulutuksen osuus Suomen 

koko energiankulutuksesta on noin 40 % (2). Rakennusten osuus energiankäy-

töstä on jopa suurempi kuin liikenteen. Ilmanvaihtokoneissa energiaa kuluttavat 

puhallinmoottorit ja ilmavirran lämmittäminen sekä jäähdytys. Niiden osuus Suo-

men energiankäytöstä on noin 10–15 %. Rakennusten energiankulutukseen 

vaikuttavat erityisesti tilojen lämmityksen, jäähdytyksen ja ilmanvaihdon talotek-

niset järjestelmät. Taloteknisillä ratkaisuilla rakennusten käyttämää energiaa 

voidaan vähentää ja niiden ympäristövaikutuksia parantaa ilman suuria kustan-

nuksia. Ilmanvaihdon energiatehokkuutta parantamalla vähennetään rakennus-

ten energiakustannuksia ja kasvihuonepäästöjä. Rakennustyömaalla päästöjä 

voidaan vähentää käyttämällä talotekniikassa laitekokoonpanoja, jotka vähentä-

vät työmaalla tarvittavia töitä ja työmaaliikennettä. 

Ihmiset viettävät sisätiloissa suuren osan ajastaan. Sisätiloissa hengitettävää il-

maa kutsutaan sisäilmaksi, jossa saattaa olla eri lähteistä peräisin olevia kaasu-

maisia ja hiukkasmaisia epäpuhtauksia. Sisäilman laadulla on suuri merkitys ti-

lojen viihtyvyyteen ja terveysturvallisuuteen. Taloudellisesti sisäilman laadulla 

on vaikutusta sairaspoissaolokustannuksiin ja työn tuottavuuteen.  

Tämä insinöörityö käsittelee ilmanvaihtokoneiden laiteratkaisuja, energiatehok-

kuutta ja niitä koskevia asetuksia. Ilmanvaihtokoneet toimitetaan perinteisesti il-

man sähkö- ja automaatiolaitteita ja rakennetaan useasta työmaalle toimitetusta 

osasta. Vaihtoehtona on tilata ilmanvaihtokone toimintavalmiina sähkö- ja auto-

maatiolaitteilla varustettuna. Työssä verrataan toimintavalmiin ilmanvaihtoko-

neen eroja perinteiseen toimitustapaan. Insinöörityön tavoitteena on tutkia toimi-

tusvaihtoehtojen kustannuksia ja toimintavalmiiden ilmanvaihtokoneiden vaiku-

tusta ilmanvaihtojärjestelmien rakentamiseen. 
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2 Ilmaston lämpeneminen ja rakennusten energiatehokkuus 

Kasvihuonekaasuja on ilmakehässä luontaisesti, mutta ihmisen toiminta lisää 

niitä merkittävästi, minkä seurauksena maapallon ilmasto lämpenee. Ilmake-

hässä esiintyy luonnostaan kasvihuonekaasuja, joista tärkeimmät ovat vesi-

höyry (H2O), hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), typpioksiduuli (N2O) ja otsoni 

(O3). Hiilidioksidi on kasvihuonekaasu, joka aiheuttaa eniten ilmaston lämpene-

mistä. (3.) 

Maapallon keskilämpötila on noussut 1,1 astetta esiteolliseen aikaan verrattuna. 

Lämpötilan nousu on kiihtynyt merkittävästi viimeisen 40 vuoden aikana 

(Kuva1) (4).  

 

Kuva 1. Maapallon keskilämpötilan tilasto ja ennuste 2021 (4). Maapallon keski-
lämpötilan nousu esiteolliseen aikaan verrattuna johtuu pääosin ihmisten toimin-
nasta. Päästöjä vähentämällä lämpenemistä voidaan hidastaa. 

Hallitustenvälisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) julkaiseman ”Sixth Assess-

ment Report, AR6” -raportin mukaan 1,5 asteen lämpenemisen taso saavute-

taan 2030-luvun alkupuolella. Ilmakehän hiilidioksidipitoisuus on nyt korkeam-

malla tasolla kuin kahteen miljoonaan vuoteen. Ilmaston lämpenemisen hidasta-

miseksi tarvitaan välittömiä päästövähennyksiä globaalisti. (5.) Euroopan unio-

nin tavoite on vähentää kasvihuonekaasupäästöjä vähintään 80 %:lla vuoteen 
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2050 mennessä verrattuna vuoden 1990 tasoon. Rakennukset ovat suurin yksit-

täinen kasvihuonekaasupäästöjen aiheuttaja Euroopassa. (6.) 

Vähähiilisellä rakentamisella pyritään vähentämään rakennuksista aiheutuvia 

hiilidioksidipäästöjä. Suomessa rakennusten koko elinkaaren päästöille ei ole 

voimassa olevia säädöksiä. Vuonna 2017 osana valtionhallinnon ilmasto- ja 

energiastrategiaa ympäristöministeriö teetti vähähiilisen rakentamisen tiekartan. 

Ympäristöministeriön tavoitteena on, että rakennusten hiilijalanjälkeä koskeva 

lainsäädäntö astuu voimaan 2020-luvun puoliväliin mennessä. (7.) 

3 Sisäilman laatu ja asetukset 

Rakennusten sisäilman laatuun vaikuttavat ihmisen tuottaman hiilidioksidin li-

säksi erilaiset kemialliset ja hiukkasmaiset epäpuhtaudet, joita kulkeutuu raken-

nuksiin maaperästä sekä rakennus- ja sisustusmateriaaleista, ruuanlaitosta, tu-

pakoinnista ja puiden poltosta. Rakennusmateriaaleista haihtuu erityisesti erilai-

sia kaasumaisia haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC). Formaldehydi (CH2O) 

on voimakkaasti ärsyttävä kaasu. Formaldehydiä vapautuu sisäilmaan raken-

nusmateriaaleista, huonekaluista ja tupakoinnista. (8.) 

Sisäilmaan kulkeutuu epäpuhtauksia myös ulkoilmasta. Ulkoilman epäpuhtauk-

sia tuottaa liikenteen, energiantuotannon ja teollisuuden päästöt etenkin kau-

punkialueilla. Euroopassa ihmiset viettävät jopa 90 % ajastaan sisätiloissa. (9.) 

Suurin osa ihmisten hengittämästä ilmasta on siis sisäilmaa. Sisäilman laadulla 

on merkittävä vaikutus rakennusten viihtyvyyteen ja ihmisten terveyteen. Hyvä 

sisäilma edellyttää oikein mitoitettua toimivaa ilmanvaihtoa ja vähäpäästöisten 

rakennusmateriaalien käyttöä.  

Rakennusten ilmanvaihdon suunnittelu ja toteutus on tehtävä niin, että sisäti-

loissa saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sääoloissa ja käyttötilanteissa ter-

veellinen ja turvallinen sisäilma. Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuk-

sen sisäilmasta ja ilmanvaihdosta (1009/2017) astui voimaan vuoden 2018 

alussa. Asetuksella on määritetty uusien rakennusten sisäilmaa ja ilmanvaihtoa 
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koskevat määritykset. Rakennusten sisäilman laadun on oltava vähintään ase-

tuksessa annettujen raja-arvojen mukaisia. Ulkoilmaa on tuotava riittävästi ra-

kennukseen ja sisäilmasta on poistettava terveydelle haitallisia aineita, liiallista 

kosteutta, haittaavia hajuja ja epäpuhtauksia.  

Sisäilman laadun tarkkailussa käytetään yleisesti hiilidioksidipitoisuuden mit-

tausta. Korkea hiilidioksidipitoisuus indikoi aistitun ilman laatua, ja kun ihmiset 

ovat tiloissa pääasiallinen hiilidioksidin lähde pitoisuutta mittaamalla havaitaan 

muutokset tilojen ihmismäärässä. Säätämällä ilmanvaihtoa hiilidioksidipitoisuu-

den mukaan varmistetaan hyvä sisäilma ja säästetään energiaa, kun tilojen 

henkilömäärä on pieni. 

4 Ilmanvaihtokoneen rakenne 

Koneellisessa ilmanvaihdossa ulkoilmaa tuodaan rakennuksen sisätiloihin ja 

epäpuhdasta ilmaa poistetaan puhallinmoottoreiden ja ilmanvaihtokanaviston 

kautta. Puhdasta ilmaa tuodaan sisätiloihin hengitettäväksi ja se lämmitetään tai 

jäähdytetään oikeaan lämpötilaan.  

Ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmamoottoreilla tuotetaan tarvittava paineen-

korotus halutun ilmavirran aikaansaamiseksi. Puhallinmoottoreiden lisäksi il-

manvaihtokoneen tärkeimpiä osia ovat sulkupellit, suodattimet, lämmöntalteen-

ottolaitteet, ilmanlämmittimet ja ilmanjäähdyttimet. Sulkupelleillä estetään ilman 

pääsy ilmanvaihtokoneelle, kun kone pysäytetään. Ulkoilmasta suodatetaan 

epäpuhtauksia ja ilmansaasteita sekä poistoilmasta sisäilman epäpuhtauksia 

suodattimilla.  

Ilmanvaihtokonetta, joka rakennetaan yhdistämällä erilaisia modulaarisia osia, 

kutsutaan modulaariseksi ilmanvaihtokoneeksi. Esimerkiksi lämmöntalteenotto, 

äänenvaimennin, ja puhallinosat ovat oma moduulinsa. Moduulit rakennetaan 

tehdaslinjastoilla ja tilattua konetta varten yhdistetään eri linjastoilla tuotetut mo-

duulit. Valitsemalla erilaisia moduuleja ja vaihtamalla niiden järjestystä ilman-

vaihtokoneen kokoonpano voidaan muokata rakennuskohteeseen sopivaksi. 
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(10.) Modulaarisen ilmanvaihtokoneen rakenne on kuvattu kuvassa 2. Kuvan 

kone on varustettu lämmöntalteenotolla, suodattimilla, sähköisellä esilämmitti-

mellä, ilmanlämmittimellä ja ilmanjäähdyttimellä. 

 

Kuva 2. Modulaarisen ilmanvaihtokoneen rakenne.  

Ilmanvaihtokoneen ilmanotto ulkoilmasta tulee sijoittaa niin, että se sijaitsee 

mahdollisimman puhtaan ilman läheisyydessä. Rakennuksen ilmavirtojen on vir-

rattava puhtaasta tilasta sisäilmaltaan likaisempaan tilaan, kuten asuinhuo-

neesta wc-tilaan. Ilmanvaihtokone sijaitsee yleensä erillisessä ilmanvaihtokone-

huoneessa, josta ilma siirretään ilmanvaihtokanaviston avulla tiloihin (kuva 3). 
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Kuva 3. Konehuoneessa sijaitsevasta ilmanvaihtokoneesta ilma kuljetetaan il-
manvaihtokanavistossa rakennuksen eri tiloihin. Kuvassa tuloilmakanavat pu-
naisella ja poistoilmakanavat keltaisella värillä. (11.) 

Rakennusten tulo- ja poistoilmavirrat on suunniteltava tasapainoon, jotta alipai-

neen vuoksi sisäilmaan ei siirry epäpuhtauksia ulkoilmasta, maaperästä tai vau-

rioituneista materiaaleista. Ylipaineistusta on vältettävä, jotta ei synny rakenteita 

vaurioittavaa kosteusrasitusta.  

4.1 Puhallinmoottorit 

Ilmanvaihtokoneen tärkeimmät komponentit ovat puhallinmoottorit. Moottoreilla 

tuotetaan ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmavirrat. Ilmanvaihtokoneen ja il-

manvaihtojärjestelmän kanaviston komponentit aiheuttavat vastusta ilmavirralle. 

Puhallinmoottoreilla tuotetaan painetta, jotta ilmavirta liikkuu järjestelmän kaik-

kien vastusta aiheuttavien komponenttien läpi rakennuksen eri osiin ja sieltä 

pois. Kuvassa 4 on esitetty energiankulutuksen jakautuminen tyypillisessä toi-

mistorakennuksessa. Ilmanvaihdon puhallinmoottoreiden osuus on 16 % tyypilli-

sen toimistorakennuksen energiankulutuksesta. 
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Kuva 4. Tyypillisen toimistorakennuksen energiankulutuksen jakautuminen. 
(12). 

Moottoreiden hyötysuhde vaikuttaa ilmanvaihtokoneen sähköenergian kulutuk-

seen. Energiatehokkuusvaatimusten mukaisesti sähkömoottorit on ilmanvaihto-

koneissa varustettava moninopeusohjauksella tai taajuusmuuttajalla. Ilmanvaih-

tokoneiden moottoreita ohjataan eri nopeuksilla tarvittavan ilmanvaihtotilanteen 

mukaisesti. Sähkömoottoreiden hyötysuhde on parhaimmillaan niiden nimellis-

pyörimisnopeudella, ja kun nopeutta lasketaan tai lisätään nimellispyörimisno-

peudesta, niiden hyötysuhde laskee. Ilmanvaihtokoneissa on pääosin siirrytty 

oikosulkumoottoreista EC-moottoreihin, joiden nimitys tulee englannin kielen sa-

noista electronically commutated. EC-moottori on hiiliharjaton tasavirtamoottori, 

jonka ohjauselektroniikka sijaitsee moottorin liitinkotelossa, joten erillistä taa-

juusmuuttajaa ei tarvita. Ohjauselektroniikka koostuu tasasuuntaussillasta, väli-

piiristä ja elektronisesta ohjauksesta. 

Käyttämällä useita EC-moottoreita rinnakkain voidaan toteuttaa puhallinseinä 

(kuva 5). Suurissa ilmanvaihtokoneissa puhallinseinällä tuotetaan tasaisempi il-

mavirta kuin yhdellä suurella moottorilla. Useampi pienikokoinen puhallin on 

helpompi asentaa ja huoltaa. Yhden puhaltimen vikaantuessa muiden 
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moottoreiden nopeutta nostamalla puhallinseinällä tuotetaan tarvittava ilmavirta 

myös vikatilanteessa. Perinteiseen yhden puhallinmoottorin toteutukseen verrat-

tuna puhallinseinä vähentää järjestelmän kustannuksia ja säästää tilaa suurilla 

ilmamäärillä. Puhallinseinä voidaan asentaa myös vanhaan ilmanvaihtokonee-

seen, jolloin energiatehokkuus parantuu myös mekaanisten häviöiden vähenty-

essä, kun AC-moottori ja hihnavälitteinen puhallin vaihdetaan puhallinseinään. 

 

Kuva 5. Puhallinseinässä on useita EC-moottoreita, jotka toimivat rinnakkain. 
Kuvassa vanha ilmanvaihtokone, jossa AC-moottori on korvattu puhallinsei-
nällä. 

EC-moottorin ulkoisessa ohjauspiirissä käytetään yleisesti 0–10 V:n nopeusoh-

jetta tai Modbus-tiedonsiirtoa. Modbus on sarjaliikenneprotokolla, joka on ylei-

sesti käytössä rakennusautomaatiojärjestelmien tiedonsiirrossa. Modbus-tie-

donsiirron avulla moottorin ohjauselektroniikalta luetaan tietoja sen toiminnasta. 

Tiedonsiirron avulla voidaan lukea esimerkiksi moottorin virta, jännite, teho, 

pyörimisnopeus ja IGBT-lämpötila. Bluetooth sovittimen avulla moottorin toi-

minta on seurattavissa älypuhelimen sovelluksella (kuva 6) avulla langattomasti.  
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Kuva 6.  Kuvakaappaus älypuhelin sovelluksesta, jolla voidaan langattomasti 
seurata moottorin toimintaa ja muuttaa asetuksia. 

Sovelluksella voi helposti muuttaa moottorin asetuksia, kuten esimerkiksi pyöri-

misnopeuden raja-arvoja ja K1-releen toimintaa. Sovellus on ilmainen eikä 

moottorin Bluetooth-sovittimen lisäksi tarvita muita lisälaitteita langattomaan 

kommunikointiin. 

4.2 Ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenotto 

Suurimman osan vuodesta ulkoilman lämpötila poikkeaa ilmanvaihtojärjestel-

män vaatimasta tuloilman lämpötila-asetuksesta. Tuloilman lämpötilan asetus-

arvo on muutamia asteita viileämpää kuin haluttu huonelämpötila. Esimerkiksi 

21 asteen huonelämpötilassa tuloilman lämpötilan asetusarvo on noin 17 as-

tetta. Kun ulkoilman lämpötila poikkeaa tuloilman asetusarvosta, ilmaa täytyy 

joko lämmittää tai jäähdyttää halutun lämpötilan aikaansaamiseksi.  
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Lämmityksen energiankäytön minimoimiseksi ilmanvaihtokone on varustettava 

energian talteenottojärjestelmällä, joka tunnetaan yleisesti lämmöntalteenot-

tona. Energia-tehokkuusasetus N:o 1253/2014 määrittää lämmöntalteenoton 

pakolliseksi kaikissa ilmanvaihtokoneissa, jotka on varustettu sekä poisto- että 

tulopuhaltimella tai -puhaltimilla. (13.) 

Lämmöntalteenotto (LTO) perustuu termodynamiikkaan. Sisätiloista poistetta-

vasta ilmasta siirretään lämpöenergiaa sisälle virtaavaan ulkoilmaan lämmöntal-

teenottojärjestelmien avulla. Kun ulkoilma on kylmempää kuin poistoilma läm-

möntalteenotolla lämmitetään tuloilmaa poistoilman lämmitysenergialla. Kesällä 

kun ulkoilma on lämpimämpää kuin poistoilma lämmöntalteenottojärjestelmällä 

jäähdytetään tuloilmaa poistoilmalla. Ilmanvaihtokoneissa käytetään yleisesti 

kolmea erilaista lämmöntalteenottotapaa.  

4.2.1 Pyörivä lämmöntalteenotto 

Pyörivässä lämmöntalteenotto perustuu varaavaan massaan. Sisäilman lämpö 

siirtyy kiekkomaiseen lämmönvaihtimeen eli niin sanottuun LTO-roottoriin. LTO-

roottorin (kuva 7) valmistusmateriaalina käytetään yleensä alumiinia. Ilma virtaa 

roottorin läpi pienistä virtauskanavista. Roottori pyörii niin, että puolet pinta-

alasta on aina tuloilmavirrassa ja toinen puolikas poistoilmavirrassa. Poistoilma-

virran lämpö siirtyy roottorimateriaaliin ja roottorin pyöriessä puolikkaan kierrok-

sen lämpö siirtyy kylmään tuloilmavirtaan. Epäpuhtauksia sisältävän poistoilman 

siirtymistä tuloilmaan estetään puhdistussektorilla, jossa on suora yhteys ulkoil-

man ja poistoilman välillä. Poistoilman alipaineen avulla ulkoilmalla huuhdellaan 

virtauskanavat ennen niiden siirtymistä tuloilmavirtaan.  
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Kuva 7. Pyörivä lämmöntalteenotto.  

Pyörivässä lämmöntalteenotossa poistoilman voimakkaat hajut voivat puhdis-

tussektorista huolimatta siirtyä roottorin pintojen adsorption välityksellä tuloil-

maan. Pyörivä lämmöntalteenotto voi siirtää myös kosteutta tulo- ja poistoilma-

virtojen välillä. Kosteudensiirtymistä voidaan vähentää ei-hygroskooppisilla läm-

möntalteenottolaitteilla. Talvella ulkolämpötilan ollessa matala poistoilman kos-

teussisältö tiivistyy roottoriin ja jäätyy, jos roottorin kierroksen keskilämpötila on 

alle 0 °C. Muodostunut huurre täytyy poistaa ja se tehdään yleensä hidasta-

malla pyörimisnopeutta roottorin keskilämpötilan nostamiseksi. Pyörivällä läm-

möntalteenotolla voidaan saavuttaa jopa 90 %:n hyötysuhde. Pyörivä lämmön-

talteenotto soveltuu moniin erilaisiin tiloihin, ja se on yleisin käytetty lämmöntal-

teenottotapa ilmanvaihtokoneissa. Osa poistoilman epäpuhtauksista kulkeutuu 

pyörivässä lämmöntalteenotossa tuloilmaan. Tiloissa, joista poistetaan hyvin li-

kaista ilmaa sitä ei voida käyttää. Tällaisia tiloja on paljon esimerkiksi sairaa-

loissa ja teollisuudessa. 

4.2.2 Levylämmöntalteenotto 

Levylämmöntalteenotossa (kuva 8) tulo- ja poistoilma kulkevat ristikkäin ohui-

den levyjen välissä, ja poistettavasta ilmasta siirtyy lämpöä levyjen läpi tuloil-

maan. 
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Kuva 8. Levylämmöntalteenoton rakenne. Tuloilma ja poistoilma kulkevat toisis-
taan erotettuna ja lämpö siirtyy alumiinisten levyjen läpi poistoilmasta tuloilmaan 
(14). 

Levyt valmistetaan hyvin lämpöä johtavasta materiaalista ja yleisin käytetty ma-

teriaali on alumiini. Poistoilman sisältämä kosteus ei levylämmöntalteenotossa 

siirry tuloilmapuolelle, vaan se poistuu ulkoilmaan. Talvella poistoilman lämpö-

tila laskee alle 0 °C lämmöntalteenoton jälkeen. Silloin poistoilmasta lämmöntal-

teenoton pinnalle kondensoitunut vesi huurtuu ja alkaa muodostaa jäätä. Huur-

teensulatusta varten lohkojen sulkupeltejä ohjataan kiinni ja tarvittaessa läm-

möntalteenottoa osittain ohitetaan huurteen sulattamiseksi. Huurteensulatusti-

lanteessa lämmöntalteenoton hyötysuhde laskee, ja usein tarvitaan esilämmitin 

lämmittämään ulkoilma tiettyyn lämpötilaan (esim. –18 °C). Huurteensulatus on 

talvella välttämätöntä, jotta jäätä ei muodostu koneen sisään estämään ilmavir-

ran kulkua. Lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen toteutumiseksi huurteenes-

ton toiminnat on optimoitava laitevalmistajan toimesta. Huurteenpoistoa varten 

levylämmöntalteenotto jaetaan moottoritoimisten sulkupeltien avulla lohkoihin. 

Lohkopeltien ja ohituksen avulla voidaan myös säätää lämmöntalteenoton te-

hoa tarpeen mukaan. Levylämmöntalteenotot jaotellaan kahteen eri tyyppiin eli 

ristivirta- ja vastavirtalevylämmöntalteenottoihin niiden rakenteen perusteella.  
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Vastavirtalevylämmöntalteenotossa ilmavirrat kulkevat pidemmän matkan rin-

nakkain vastakkaisiin suuntiin (kuva 9). Lämmöntalteenoton hyötysuhde on vas-

tavirtarakenteessa parempi kuin ristivirtalevylämmöntalteenotossa. Esimerkiksi 

FläktGroupin Recuterm-ristivirtalevylämmöntalteenoton hyötysuhde on enintään 

73 % ja vastavirtalevylämmönsiirtimen 85 %. 

Kuva 9. Ilmavirtojen kulkureitit levylämmöntalteenotossa. Vasemmalla ristivirta-
levylämmöntalteenotto ja oikealla vastavirtalevylämmöntalteenotto. 

4.2.3 Nestekiertoinen lämmöntalteenotto 

Nestekiertoisessa lämmöntalteenottojärjestelmässä poistoilmasta siirretään 

lämpöä tuloilmaan väliaineen avulla ja ilmavirrat on täysin erotettu toisistaan. 

Nestettä kierrätetään pumpulla tulo- ja poistoilmassa olevien lämmönsiirrinten 

välillä. Vesi ei sellaisenaan sovellu nestekiertoisen lämmöntalteenottojärjestel-

män väliaineeksi, koska talvella nesteen lämpötila laskee alle 0 °C. Veteen on 

lisättävä jäätymisenestoainetta kuten etyleeniglykolia.  

FläktGroupin nestekiertoisessa Econet-lämmöntalteenottojärjestelmässä käyte-

tään 30–35 % vesietyleeniglykoliseosta ja siinä on kierrosohjattu pumppu, jonka 

avulla nestevirtaa säädetään nestelämpötilojen ja ilmanvaihtokoneen ilmamää-

rän mukaan. Kuvassa 10 on kuvattu Econet-järjestelmän toiminta. Kuvan tilan-

teessa tuloilman lämmittämiseen tarvitaan lämpöenergiaa 110 kW ja poistoil-

masta otetaan lämpöenergiaa talteen 55,3 kW. 
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Kuva 10.  Econet-lämmöntalteenottojärjestelmän toimintakaavio. Pumpulla 
P40.1 kierrätetään nestettä tulo- ja poistoilmassa olevien lämmönsiirrinten vä-
lillä. Nestettä lämmitetään poistoilman lämpöenergian lisäksi lisäenergia-läm-
mönsiirtimellä, jonka lämmönlähde on yleensä kaukolämpö.  

Pienten lämpötilaerojen ansiosta Econet-järjestelmä on yhteensopiva uusiutu-

vien energianlähteiden, kuten maalämpöjärjestelmien ja maaviileäjärjestelmien 

kanssa. Maalämpöpiiri voidaan mitoittaa esimerkiksi 55 asteen menoveden läm-

pötilalle ja 30 asteen paluulämpötilalle. Perinteiseen 70/40-verkostoon verrat-

tuna se pienentää kustannuksia, kun maalämpöjärjestelmällä ei tarvitse tuottaa 

korkeita lämpötiloja.  

Econet-lämmöntalteenottojärjestelmällä saavutetaan 80 %:n lämmöntalteenoton 

hyötysuhde, ja ilmavirtojen täydellisen toisistaan eristämisen ansiosta tuloilma-

virtaan ei siirry hajuja, bakteereita, viruksia tai muita epäpuhtauksia poistoilma-

virrasta. Perinteisiin nestekiertoisiin lämmöntalteenottojärjestelmiin verrattuna 
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Econet-järjestelmän energiatehokkuus on parempi, koska järjestelmä optimoi 

nestevirtausta muuttuvien ilmamäärien mukaisesti.  

Lämmöntalteenoton lämpötilahyötysuhde on tuloilman lämpenemisen suhde 

poistoilman ja ulkoilman väliseen lämpötilaerotukseen. Tuloilman lämpöti-

lahyötysuhteeseen vaikuttaa lämmöntalteenottolaitteen rakenteen lisäksi tulo- ja 

poistoilmavirtojen suhde. Econet-järjestelmän hyötysuhdelaskennassa on huo-

mioitava, että nestepiiriin siirretään lämmitysenergiaa lämmöntalteenoton lisäksi 

lämmönsiirtimellä (kaava1). Kuvan 11 esimerkkitilanteessa Econet-järjestel-

mällä poistoilmasta siirretyllä lämmitysenergialla saavutetaan vielä –26 asteen 

ulkolämpötilassakin noin 50 %:n lämpötilahyötysuhde.  

(1) 

η =
(𝑇6 − 𝑇5) × (𝑇1 −  𝑇2)  

(𝑇4 −  𝑇5) × (𝑇3 − 𝑇2)
 

T1                on ulkoilman lämpötila, °C 
T2                on tuloilman lämpötila, °C 
T3                on poistoilman lämpötila lämmöntalteenoton jälkeen, °C 

T4                on nesteen lämpötila ennen tuloilmanlämmitintä, °C 
T5                on nesteen lämpötila tuloilmanlämmittimen jälkeen, °C 
T6                on nesteen lämpötila lämmöntalteenoton jälkeen, °C 

4.3 Ilmanvaihtokoneiden ilmanlämmittimet ja jäähdyttimet 

Lämmöntalteenottojärjestelmillä ei voida kokonaan kattaa tuloilman lämmittämi-

seen ja jäähdytykseen tarvittavaa energiaa. Talvella ulkoilman ollessa kylmää 

tarvitaan lisäksi lämmitysenergiaa ja kesällä kuumina päivinä jäähdytysener-

giaa. Ilmanvaihtokoneet varustetaan ilmanlämmittimillä ja jäähdyttimillä, joiden 

väliaineena käytetään yleensä vettä, joten ne on varustettava jäätymisenestotoi-

minnolla. Lämmitysenergianlähteenä kaupunkialueilla on yleensä kaukolämpö.  
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5 Ilmanvaihtokoneiden energiatehokkuus 

5.1 Ilmanvaihtokoneen elinkaarikustannukset 

Ilmanvaihtokoneiden elinkaarikustannuksista suurin osa muodostuu laitteen 

energian käytöstä. Ilmanvaihdon energiankulutus tyypillisessä toimistoraken-

nuksessa on 27 % rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta (12).  

Toimistorakennuksissa ja oppilaitoksissa ilmanvaihtojärjestelmän ulkoilmavir-

tauksen minimi on 6 l/s henkilöä kohden ja vähimmäisilmamäärä 0,35 l/s raken-

nuksen neliömetriä kohden. Rakennuksen käyttöajan ulkopuolella ulkoilmavir-

ran on keskimäärin oltava vähintään 0,15 l/s neliömetriä kohden (15). Asuinra-

kennuksissa on lisäksi asuntokohtaiset ja huonekohtaiset minimiarvot ulkoilma-

virtauksille. Koko asunnon ulkoilmavirran on oltava vähintään 18 l/s. Esimerkiksi 

25 m2 yksiössä 0,35 l/s neliömetriä kohden 8,75 l/s ei ole riittävä, joten määrää-

väksi kriteeriksi tulee asunnon vähimmäisulkoilmavirta 18 l/s. Asuntojen keittiöi-

den ilmanvaihto on tehostustilanteessa oltava tehostettavissa 30 % käyttöajan 

ilmanvaihtoa suuremmaksi. (16.) 

Suurissa rakennuksissa, kuten toimistorakennuksissa ja oppilaitoksissa ilman-

vaihtojärjestelmässä on useita erikokoisia ilmanvaihtokoneita. Ravintolatiloille, 

toimistotiloille, sosiaalitiloille ja yleisille tiloille on omat ilmanvaihtokoneet. Ilman-

vaihtokoneille suunnitellaan tuloilmavirtaukset niiden vaikutusalueiden mukai-

sesti. Esimerkiksi suuressa 40 000 neliömetrin toimistorakennuksessa, jossa on 

useita kymmeniä ilmanvaihtokoneita voi suurin kone tuottaa 6 m³/s ilmavirran ja 

pienin 1 m³/s ilmavirran.  

Ilmanvaihtokoneen puhallinmoottoreiden sähköenergiankulutus tyypillisessä 

asuinkerrostalon tai toimistotalon ilmanvaihtokoneessa, jolla tuotetaan 2 m³/s 

tulo- ja poistoilmavirtaus ja jonka puhallinmoottoreiden yhteenlaskettu teho on 

2,8 kW, vuotuinen sähköenergiankäyttö on 24 528 kWh/a (2,8 kW * 24 h * 365). 

Sähkön hintana on käytetty 16 snt/kWh. Hinta perustuu Lumo Energia Oyj:n 6,2 

snt/kWh sopimushintaan (17) ja sähkön siirron keskihintaan 10,17 snt/kWh 
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Helen Sähköverkko Oy:n alueella (18). Vuotuinen sähköenergiakustannus il-

manvaihtokoneen puhallinmoottoreille on 16 snt/kWh hinnalla 3 924 euroa. Il-

manvaihtokoneen 20 vuoden elinkaaren aikana puhallinmoottoreiden sähkö-

energiankustannus esimerkkitapauksessa on 78 480 euroa, kun ilmanvaihtoko-

neen käyttöaika on 24 tuntia vuorokaudessa ja tulo- ja poistoilmamäärä on 2 

m³/s. Laskelmassa ei ole huomioitu korkotasoa tai sähköenergiakustannusten 

hinnanmuutoksia elinkaaren aikana. Sähköenergian hintahistorian perusteella 

on todennäköistä, että sähköenergian hinta edelleen nousee ja lisää ilmanvaih-

tojärjestelmien käyttökustannuksia. Kuvassa 12 on sähköenergian hinnan tilas-

totiedot vuosien 2008 ja 2020 väliltä. (19.) 

   

Kuva 12. Tilastokeskuksen tiedot sähköenergian hintakehityksestä (19).                                                  

Energian hinnan nousulla on suuri vaikutus elinkaarikustannuksiin: jos vuosittai-

nen energian hinnan nousu on 2 %, on 20 vuoden elinkaaren aikainen sähkö-

energiakustannus 95 342 euroa. Puhallinmoottoreiden ja automaatiolaitteiden 

sähköenergian kulutuksen lisäksi ilmanvaihtokoneen tuloilman lämmitys- ja 

jäähdytysenergian käytöstä muodostuvat kulut vastaavat yhteensä noin 85 %:a 

(Kuva 13) ilmanvaihtokoneen elinkaarikustannuksista. 
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Ilmanvaihtokoneen puhallinmoottoreiden energiankulutuksen kannalta on tär-

keää, että ilmanvaihtoa säädetään tarpeen mukaan. Tilojen läsnäolotunnisti-

mien, kulunvalvonnan tietojen tai hiilidioksidipitoisuuden mukaan ilmanvaihtoa 

voidaan säätää ja vähentää energiankulutusta.  

   

Kuva 13. Ilmanvaihtokoneen tyypillinen kustannusjakauma.                                                      

5.2 Asetusarvojen vaikutus energiatehokkuuteen 

Tehokkaalla ja toimivalla lämmöntalteenottojärjestelmällä saavutetaan merkittä-

viä säästöjä ilmanvaihtokoneen elinkaaren energiankulutuksessa. Ilmatieteen-

laitoksen tilastojen mukaan vuoden 2020 keskilämpötila oli Suomessa noin 4,8 

astetta (20). Tehokkaalla lämmöntalteenottojärjestelmällä varustetulla ilman-

vaihtokoneella 4,8 asteen ulkoilma lämmitetään 19 asteen lämpötilaan poistoil-

man lämmitysenergialla (kuva 14). 

Investointi; 
10%

Huoltokustannukset; 5%

Energiakustannukset; 85%

ILMANVAIHTOKONEEN TYYPILLINEN 
KUSTANNUSJAKAUMA
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Kuva 14. Tehokkaan lämmöntalteenoton toiminta.                                                    

Esimerkin mukaisessa tilanteessa energiaa kuluttavat ainoastaan puhallinmoot-

torit. Lämmöntalteenoton laskelmissa käytetään yleensä valmistajan ilmoitta-

maa hyötysuhdetta. Lämmöntalteenoton hyötysuhde lasketaan kaavalla 2.  

(2) 

η =
(𝑇1 − 𝑇2)  

(𝑇3 − 𝑇4)
 

T1                on tuloilman lämpötila lämmöntalteenoton jälkeen, °C 
T2                on poistoilman lämpötila lämmöntalteenoton jälkeen, °C 

T3                on poistoilman lämpötila, °C 
T4                on ulkoilman lämpötila, °C 

Tehokkaan lämmöntalteenoton lisäksi ilmanvaihtokoneen ilmanlämmittämisen 

energiankulutukseen vaikuttavat järjestelmän asetusarvot. Esimerkin mukai-

sessa tilanteessa ulkolämpötilan ollessa 4,8 astetta on lämmöntalteenoton jäl-

keinen ilmanlämpötila 19 astetta. Käyttämällä järjestelmässä tuloilman asetus-

arvona 19 asteen sijaan 23 astetta nousee ilmanvaihtokoneen lämmitysener-

gian tarve. Ilman lämmittämiseen tarvittava teho lasketaan kaavan 3 mukaan. 

Esimerkin mukaisessa tilanteessa ilman lämmittämiseksi lämmöntalteenoton 

jälkeen tarvitaan 9,6 kW:n lämmitysteho (kuva 15).  
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(3) 

P =  𝑞𝑣𝑖 × p𝑖 × 𝑐𝑝𝑖 × (𝑇1 − 𝑇2) 

P                  on ilmanlämmittimen teho, kW 
qvi                on ilman tilavuusvirta, m3/s 
ρi                 on ilman tiheys, kg/m3 
cpi                on ilman ominaislämpökapasiteetti, kJ/kg, 1,0 kj/kg 
T1           on ilman lämpötila ilmanlämmittimen jälkeen, °C 
T2            on ilman lämpötila lämmöntalteenoton jälkeen, °C 
 
 
P = 2 m3/s x 1,2 kg/m3 x 1,0 kJ/kg x (23-19) = 9,6 kW 
 

Kuva 15. Virheelliset asetusarvot nostavat lämmitysenergian kulutusta. 

Kaukolämmön hankinnan ominaispäästöt vuonna 2019 olivat 136,6 gCO2/kWh. 

(21). Helen Oy:n alueella kaukolämmön päästöt vuonna 2020 olivat 182 

gCO2/kWh (22), johtuen kivihiilen suuresta osuudesta lämmöntuotannossa. 

Korkeamman tuloilmalämpötilan asetusarvon aiheuttama ylimääräinen hiilidiok-

sidipäästö Helen Oy:n alueella on 1742 gCO2 (182 gCO2 * 9,6kW) käyttötuntia 

kohden. Asetusarvojen energiatehokkuus eri olosuhteissa on varmistettavissa 

tarkastelemalla koneen toiminnasta kerättyä dataa, kun kone on liitetty etäval-

vontaan. 

Ulkolämpötilakompensoinnilla voidaan muuttaa tuloilman lämpötila-asetusta 

myös sääolosuhteiden mukaisesti. Energiansäästön lisäksi sillä parannetaan si-

säilman olosuhteiden mukavuutta, kun tuloilman lämpötilaa muutetaan mata-

lammaksi tai korkeammaksi riippuen ulkolämpötilasta.  
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6 Ilmanvaihtokoneiden perinteinen toimitustapa 

Perinteisesti ilmanvaihtokoneen toimitukseen ei ole kuulunut puhallinmoottorei-

den lisäksi muita sähkö- ja automaatiolaitteita. Puhallinmoottoreita ohjaavien 

taajuusmuuttajienkin toimitus kuuluu usein muuhun kuin ilmanvaihtokoneen toi-

mitukseen, esimerkiksi sähkö- tai rakennusautomaatiourakkaan. Perinteisillä 

toimitusrajoilla toimittaessa ilmanvaihtokone on rakennustyömaalle toimitetta-

essa vielä täysin ilman ilmanvaihtokoneeseen tarvittavien sähkö- ja automaa-

tiolaitteiden ohjelmointia, asennusta ja kytkentää. Nämä työt ja laitehankinnat 

ovat perinteisesti kuuluneet rakennuttajan rakennusorganisaatiolle.  

Kun ilmanvaihtourakoitsija on saanut koneasennukset ja siihen liittyvät ilman-

vaihtokanavat asennettua, alkaa rakennustyömaalla koneen varustaminen. Ura-

koiden kilpailutuksen jälkeen valittu rakennusautomaatiourakoitsija tekee LVIA-

suunnitelmien mukaiset ohjelmoinnit ja laitehankinnat ilmanvaihtourakoitsijan 

toimittamaan koneeseen. Rakennusautomaatiourakoitsija asentaa ja toimittaa 

LVIA-suunnitelmissa määritetyt automaatiolaitteet. Tämän jälkeen sähköurakoit-

sija toimittaa rakennustyömaalle rakennusautomaatiourakoitsijan määritysten 

mukaiset kaapelit. Kaapeleiden asennusta varten ilmanvaihtokoneen ja auto-

maation keskusyksikön välille asennetaan tarvittavat kaapelireitit. Koneeseen 

tehdään työmaalla läpivientejä kaapelireittejä varten. Kun kaapelireitit on asen-

nettu, sähköurakoitsija asentaa kaapelit. Kaapeleiden asennustöiden jälkeen ra-

kennusautomaatiourakoitsija kytkee kaapelit laitteille ja automaation keskusyk-

sikölle.  

Kun kaikki asennus- ja kytkentätyöt ovat valmiit, tehdään urakoitsijoiden toi-

mesta yhteiskoekäyttö ennen tilaajan toimintakokeita. Toimintakokeissa varmis-

tetaan, että ilmanvaihtokoneen laitetoimitus ja ohjelmointi vastaa rakennushank-

keen LVIA-suunnitelmia. 

Perinteisessä toimitustavassa ilmanvaihtokoneen osat ja asennustyöt sisältyvät 

useaan eri urakkaan. Kokonaisvastuuta ilmanvaihtokoneen toiminnasta ei silloin 

ole yhdelläkään laitetoimittajalla tai urakoitsijalla. Mahdolliset vikatilanteet 
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aiheuttavat usein ylimääräistä työtä ja selvittelyä, koska vian ilmaantuessa on 

ensin selvitettävä, minkä urakan takuuvastuuseen vika kuuluu. Esimerkiksi jos 

havaitaan toimintahäiriö puhallinmoottorin toiminnassa ja hanke on toteutettu 

perinteisillä toimitusrajoilla, takuuajan korjaus sisältyy johonkin kolmesta eri ura-

kasta. Puhallinmoottori ja taajuusmuuttaja on voinut sisältyä ilmanvaihtourak-

kaan, ohjaus rakennusautomaatiourakkaan ja kaapelointi sähköurakkaan. 

Usean eri urakoitsijan töiden aikataulutus ja takuuvastuiden epäselvyydet ai-

heuttavat viiveitä korjausaikoihin.  

7 Toimintavalmis ilmanvaihtokone 

Toimintavalmiilla ilmanvaihtokoneella tarkoitetaan konetta, johon on asennettu 

sähkö- ja automaatiolaitteet jo tehtaalla. Toimintavalmiin ilmanvaihtokoneen au-

tomaatiojärjestelmän ohjelmisto on konetoimittajan tekemä ja testaama. Toimin-

tavalmiin ilmanvaihtokoneen asennus on nopeampaa ja vaatii vähemmän työ-

vaiheita rakennustyömaalla, kuin perinteinen ilman sähkö- ja automaatiolaitteita 

toimitettu kone. 

7.1 Toimintavalmiin ilmanvaihtokoneen ohjelmointi 

Toimintavalmiin ilmanvaihtokoneen automaatiojärjestelmän ohjelmisto muodos-

tuu ohjelmistokirjaston osista. Ohjelmistokirjastoon on tehty valmiit ohjelmat eri 

toiminnoille, kuten lämmöntalteenotolle ja tuloilman lämpötilan säädölle. Ilman-

vaihtokoneen ohjelma luodaan yhdistämällä ohjelmistokirjaston osia. Ohjelmis-

tokirjaston osien valinta tehdään ohjelmallisesti ilmanvaihtokoneen valintaohjel-

massa tehtyjen valintojen mukaisesti. Esimerkiksi pyörivällä lämmöntalteen-

otolla varustetussa ilmanvaihtokoneessa on erilainen ohjelmisto, kuin koneessa, 

jossa on nestekiertoinen lämmöntalteenotto. Modulaarisissa koneissa on useita 

eri kokoonpanovaihtoehtoja, joten myös ohjelmistovaihtoehtoja tarvitaan paljon.  

Toimintavalmiissa ilmanvaihtokoneessa (kuva16) ohjauskeskus on integroitu il-

manvaihtokoneeseen. Ohjauskeskuksessa sijaitsevaan automaatiojärjestelmän 

säätimeen ladataan ohjelmisto tehtaalla. 
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Kuva 16. Toimintavalmis ilmanvaihtokone. Ohjauskeskus on integroitu ilman-
vaihtokoneeseen. Käyttöpaneelilla hallitaan koneen toimintoja ja asetusarvoja. 

Kun ilmanvaihtokone toimitetaan sähkö- ja automaatiolaitteilla varustettuna suu-

rin osa koneen tarvitsemista laitteista ja kaapeleista asennetaan koneeseen jo 

tehtaalla. Suuret koneet toimitetaan yleensä lohkoina (kuva17), joten lohkojen 

väliset tiedonsiirtokaapelit varustetaan pikaliittimillä ja liitetään yhteen rakennus-

työmaalla.  

 

Kuva 17. Lohkoina toimitetun koneen rakenne. Kuvassa ilmanvaihtokone kol-
messa lohkossa. Vasemmalla poistoilmapuhallinmoottorin ja ulkoilmaliitännän 
lohko, keskellä lämmöntalteenoton lohko, ja oikealla tuloilmapuhallinmoottorin ja 
poistoilmaliitännän lohko sekä ohjauskeskus.  
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Lämpötila- ja ilmanpaineanturit asennetaan ja kaapeloidaan koneen sisään, jol-

loin ne ovat suojassa kuljetuksen ja asennuksen aikana. Pikaliittimillä varuste-

tuilla kaapeleilla (kuva 18) vältetään virheellisten sähkökytkentöjen mahdolli-

suus.  

 

Kuva 18. Pikaliittimillä kytkentöjen tekeminen on nopeaa, ja virheellisten kytken-
töjen tekeminen on estetty. Liittimet sopivat toisiinsa vain yhdessä asennossa. 

Pikaliittimien kytkennän ja koneen ulkopuolisten laitteiden sekä sähkönsyötön 

kytkennän jälkeen ilmanvaihtokone on valmis käyttöönottoon.  

7.2 Toimintavalmiin ilmanvaihtokoneen käyttöönotto 

Toimintavalmiin ilmanvaihtokoneen käyttöönotto on rakennustyömaalla nopeaa, 

koska ohjelmistot on testattu valmiiksi. Suurin osa laiteasennuksista ja kytken-

nöistä on tarkastettu jo tehtaalla. Ennen koneen käynnistämistä tarkastetaan, 

että koneeseen on asennettu suodattimet ja varmistetaan ettei koneen sisään 

ole jäänyt ylimääräistä tavaraa esimerkiksi konehuoneasennuksista. Koneelle 

kytketään sähkönsyöttö, joka on mitoitettu koneen tehotietojen mukaisesti. Kun 

koneeseen on kytketty käyttöjännite, tarkastetaan että kaikki mittaustiedot antu-

reilta siirtyvät automaatiojärjestelmään. Venttiilien toimilaitteet, lämmöntalteen-

oton laitteet ja sulkupeltien toiminta tarkastetaan. Tarkastuksessa varmistetaan, 

että kaikki pikaliittimellä varustetut kaapelit on kytketty ja tiedonsiirto toimii 
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kaikilta laitteilta. Tarkastuksen jälkeen säätimeen asetetaan halutut asetusarvot 

ja kone voidaan ottaa käyttöön ja liittää internet-yhteydellä laitevalmistajan etä-

palveluun.  

8 Toimitustapojen vertailu 

Toimintavalmis ilmanvaihtokone vähentää rakennustyömailla tehtäviä asennus- 

ja valvontatöitä. Kuvassa 19 on kuvattu eri toimitusvaihtoehtoja rakennustyö-

maan näkökulmasta. Perinteisellä toimitustavalla toimitettuun ilmanvaihtokonee-

seen on tehtävä rakennustyömaalla laiteasennuksia ja tarkastuksia, jotka toi-

mintavalmiiseen ilmanvaihtokoneeseen tehdään jo tehtaalla. 

 

Kuva 19. Rakennustyömaan näkökulmasta toimintavalmis ilmanvaihtokone on 
valmis kokonaisuus. Vasemmalla perinteinen toimitus ja oikealla toimintavalmis. 

Toimintavalmis ilmanvaihtokone vähentää työmaalla tehtäviä työvaiheita. Ohjel-

mointi- ja dokumentaatio ilmanvaihtokoneelle on valmis, kun ilmanvaihtokone 

on tilattu ja sen valmistus alkaa. Automaatiolaitteiden asennus- ja kaapelointi 

tehdään tehtaalla, ja koneen toimituksen jälkeen rakennustyömaalla pikaliitin 

kaapeleiden kytkennän jälkeen kone on valmis käyttöön. Kuvassa 20 on esitetty 
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työvaiheiden eroja eri toimitustavoissa. 

 

Kuva 20. Toimitustapojen työvaihevertailu, vasemmalla perinteinen toimitus ja 
oikealla toimintavalmis. 

Perinteisessä toimitustavassa korostuu jo suunnitteluvaiheessa eri suunnitteli-

joiden rajapintojen epäselvyys, joka lisää riskejä ilmanvaihtojärjestelmien suun-

nitteluvirheille. Suunnitteluvaiheessa ei yleensä ole tiedossa kaikkia laitetoimit-

tajia ja urakoitsijoita. Eri urakoitsijoiden toimittamien laitteiden yhteensopivuus 

on silloin tarkastettava rakennusaikana. Toimintavalmis ilmanvaihtokone on ko-

konaisuus, jonka yhteensopivuuden tarkastaminen on yksinkertaisempaa. Pe-

rinteisessä toimitustavassa eri urakoitsijoiden ja laitetoimittajien täytyy vaihtaa 

paljon tietoa eri komponenteista. Antureiden, toimilaitteiden, puhallinmoottorei-

den ja tiedonsiirtokaapeleiden yhteensopivuus on varmistettava. Lopullinen ko-

koonpano on toimintavalmiissa ilmanvaihtokoneessa aina testattu, mutta perin-

teisessä toimitustavassa testaus on tehtävä rakennus- ja takuuaikana. 
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Toimintavalmiiden ilmanvaihtokoneiden ohjelmointi on keskitettyä ja toiminnat 

on testattu ja varmistettu laitekokoonpanolle sopivaksi. Ohjelmien valitseminen 

valintaohjelmassa ei vaadi ohjelmointitaitoa. Esimerkiksi tuloilman lämpötilan 

säätötapa valitaan alavetovalikon vaihtoehdoista. Poistoilmasäätö-valinnalla tu-

loilman lämpötilaa säädetään poistoilman lämpötilan mukaisesti ja huonesäätö-

valinnalla huonelämpötilan mukaisesti. Ilmanvaihtokoneeseen tehtaalla ladat-

tava ohjelmisto ottaa valintaohjelmassa tehdyt valinnat huomioon ja muokkaa 

automaattisesti ilmanvaihtokoneen ohjelmistoa. Kuvassa 21 on kuvattu toimin-

tavalmiin ilmanvaihtokoneen ohjelmien valintaa valintaohjelmassa. Perintei-

sessä ohjelmointitavassa toimintojen valinta tehdään ohjelmoimalla. Ohjelmoi-

malla on valintoja tekevän käyttäjän osattava säätimessä käytettyä ohjelmointi-

kieltä. Kuvassa 22 on kuvattu osio ilmanvaihtokoneen ohjelmasta, joka on tehty 

perinteisellä tavalla visuaalisella ohjelmointikielellä. 

 

Kuva 21. Toimintavalmiin ilmanvaihtokoneen ohjelmallisten toimintojen valinta. 
Kuvakaappaus valintaohjelmasta. Alavetovalikoiden valinnat muokkaavat auto-
maattisesti ilmanvaihtokoneeseen ladattavan ohjelmiston.  
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Kuva 22. Ilmanvaihtokoneen perinteinen ohjelmointitapa vaatii ohjelmointiosaa-
mista. Toimintojen muuttaminen on tehtävä ohjelmaa muokkaamalla. Kuvassa 
kuvakaappaus tuloilman lämpötilan säätöön, puhallinmoottoreiden ohjaamiseen 
ja vikahälytysten toimintaan tehdystä ohjelmasta.  

Toimintavalmiin ilmanvaihtokoneen dokumentaatio saadaan siirrettyä kiinteistön 

omistajien huoltokirjamateriaaleihin tehokkaasti. Sähkö- ja automaatiolaitteisto-

jen kytkentäkuvat tehdään jo valintaohjelmassa tehtyjen valintojen mukaisesti 

tehtaan kokoonpanokuviksi. Loppudokumentaatiota varten kiinteistönomistajan 

huoltokirjaan siirrettäviä tietoja varten ei tarvitse kerätä tietoja eri urakoitsijoilta 

rakennustyömaalla toteutetuista töistä ja laitevalinnoista. Tekniikan avulla jokai-

nen kone ja siinä käytetyt materiaalit sekä komponentit ovat jäljitettävissä tieto-

kannasta.  

Toimintavalmiiden ilmanvaihtokoneiden toimituksiin laitevalmistajat järjestävät 

FAT-testejä (FAT factory acceptance test, tehdastesti toimittajan tai valmistajan 

tiloissa). Suurissa projekteissa se on tehokas tapa varmistaa laitteiden yhteen-

sopivuus rakennuttajan järjestelmiin. Testeillä osoitetaan, että ohjelmistot ja lait-

teet täyttävät niille asetetut vaatimukset. 

Investointikuluissa tehtaalla varusteltu ilmanvaihtokone säästää työmaakuluissa 

erityisesti asennus-, kaapelointi- ja projektinjohtokuluissa. Vertailussa käytetyt 

tarjoukset sisälsivät kahdenkymmenen perinteisellä toimitustavalla toimitetun 
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ilmanvaihtokoneen sähkö- ja automaatiolaitteiden kaapelointi- ja kytkentätyöt. 

Kustannusvertailu (kuva 23) on tehty ilmanvaihtokoneiden sähkö- ja automaa-

tiolaitteiden laitekustannuksista sekä työkustannuksista. 

 

Kuva 23.  Ilmanvaihtokoneen sähkö- ja automaatiolaitteiden kustannusvertailu. 

Tehtaalla varustetun ilmanvaihtokoneen sähkö- ja automaatiolaitteiden kustan-

nukset on arvioitu yleisimmän konekoon ja kokoonpanon mukaisesti. Kustan-

nusvertailun perusteella ilmanvaihtokoneen sähkö- ja automaatiolaitteiden in-

tegroiminen koneeseen tehtaalla säästää investointikustannuksissa noin 35 %. 

Tehtaalla varustettujen modulaaristen ilmanvaihtokoneiden toimintakaavio- ja 

toimitusrajaesimerkit on esitetty insinöörityön liitteissä. Liitteessä 1 on esitetty 

vastavirtalevylämmönsiirtimellä ja liitteessä 2 pyörivällä lämmönsiirtimellä varus-

tettujen koneiden toiminta ja toimitusrajat. 

Ilmanvaihtokoneiden tuotantoprosessia on kehitetty niin, että asiakkaan tekemät 

valinnat voidaan räätälöidä kustannustehokkaasti. Perinteisissä ratkaisuissa 

kustannuksia säästetään usein vähentämällä laitteita. Esimerkiksi ilmanvaihdon 

ilmavirtaa seurataan rakennusautomaatiojärjestelmistä harvoin, vaikka vain sillä 

tiedolla voidaan varmistua toimivasta ilmanvaihdosta (23). Tehtaalla 
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asennettavan anturin ja kaapeloinnin sekä ohjelmoinnin kustannus on niin pieni, 

että toimintavalmiissa ilmanvaihtokoneissa toiminto on yleensä vakiona.  

Perinteisessä toimitustavassa ilmanvaihtokoneelle tehdään rakennuksen val-

mistuttua toimintakoe. Toimintakokeessa tarkastetaan, että toiminnat vastaavat 

suunnitelmia. Toimintakokeen tulokset ovat kuitenkin aina riippuvaisia vallitse-

vista ulkoilman ja sisäilman lämpötilasta sekä kosteudesta, joten esimerkiksi ke-

sällä toteutettu toimintakoe ei vastaa talviajan toimintoja. Eri toimintoja simuloi-

daan toimintakokeissa, mutta se ei täysin vastaa laitteiston testausta eri olosuh-

teissa. Toimintavalmiit ilmanvaihtokoneet testataan laboratoriossa, jossa ko-

neen toiminta saadaan testattua eri olosuhteissa. Toimintavalmiin ilmanvaihto-

koneen laitteiden ja ohjelmistojen toiminta on testattu jo ennen laitteen rakenta-

mista asiakkaalle. Perinteisessä toimitustavassa laitteistot toteutetaan kohde-

kohtaisesti, joten eri laitteiden yhteensopivuuksia kaikissa olosuhteissa ei ole 

testattu ennen rakennuksen käyttöönottoa.  

Etäkäyttöpalvelut vähentävät matkustusta, kun toimintahäiriöiden selvittäminen 

ja asetusarvojen muutokset tehdään etänä. Etäkäyttöpalvelulla Ilmanvaihtoko-

neista voidaan siirtää tuotekehitykseen tietoa laitteiden toiminnasta erilaisissa 

olosuhteissa. Kerättyä dataa voidaan siten hyödyntää paremmin tuotekehityk-

seen ja tehostaa ilmanvaihtokoneiden energiatehokkuusratkaisujen kehittä-

mistä. Kun ilmanvaihtokone toimitetaan valmiina testattuna kokonaisuutena, te-

koälytoimintojen ja oppivien algoritmien hyödyntäminen tehostuu. Kun laiteval-

mistajat saavat kerättyä enemmän dataa, tietokantojen avulla tehtävät ennakoi-

vat huoltotoimenpiteet ja energiankulutuksen hallinnan ohjelmistot kehittyvät no-

peammin kerätyn datan avulla. Kun tietokannassa on riittävästi tietoa esimer-

kiksi puhallinmoottoreiden toiminnoista eri olosuhteissa, voidaan havaittujen 

poikkeamien avulla tehdä tarvittavia huoltotoimenpiteitä jo ennen kuin laite vioit-

tuu ja aiheuttaa toimintahäiriöitä ilmanvaihtoon. Ilmanvaihtokoneiden energiate-

hokkuuden seuranta ja määräaikaistarkastuksia varten kerättävä data on laite-

kokoonpanoja hyödynnettäessä käytettävissä heti laitteiston käyttöönotosta, 

kun ilmanvaihtokone liitetään laitevalmistajan tietokantaan.   



31 

 

 

 

9 Yhteenveto 

Insinöörityön tavoitteena oli tutkia ilmanvaihtokoneiden toimitustapojen kustan-

nuksia ja vaikutusta ilmanvaihtojärjestelmien rakennustöihin. Kustannusvertailu 

tehtiin vertaamalla toimintavalmiin ilmanvaihtokoneen sähkö- ja automaatiolait-

teiden kustannusta perinteiseen toimitustapaan. Sähkö- ja automaatiolaitteiden 

kustannuksena perinteisessä toimitustavassa käytettiin keskiarvoa kahdenkym-

menen ilmanvaihtokoneen kustannuksista. Ilmanvaihtokoneen sähkö- ja auto-

maatiolaitteiden työvaiheet jaettiin insinöörityössä osiin ja tehtiin vertailu työ-

maalla tapahtuvien työvaiheiden eroihin. Talotekniikan esivalmistusta hyödyn-

netään Suomessa vielä vähän ja talotekniikan hankinnoissa kustannusvertailu 

tehdään yleensä vain investointikustannusten osalta. Insinöörityössä tutkittiin il-

manvaihtokoneiden elinkaarikustannuksia tavoitteena havainnollistaa niiden 

merkitystä.   

Ilmanvaihtokoneiden automaatiojärjestelmien toimintojen vaikutusta energiate-

hokkuuteen tutkittiin tässä insinöörityössä laskemalla tuloilman lämpötilan muu-

toksen vaikutuksia energiakustannuksiin ja päästöihin. Puhallinmoottoreiden 

sähköenergiakustannukset laskettiin ilmanvaihtokoneelle, jolla tuotetaan 2 m³/s 

tulo- ja poistoilmavirtaus. Toimintavalmiiden ilmavaihtokoneiden hankinnan ja 

suunnittelutyön tueksi insinöörityössä tehtiin esimerkit toimintakaavioista. 

Rakennusten ilmanvaihtojärjestelmien energiankäytöstä aiheutuu paljon kustan-

nuksia ja kasvihuonepäästöjä. Ympäristöministeriö valmistelee lainsäädäntöä 

rakennusten vähähiilisyyden ohjauksesta, ja se astuu voimaan vuoteen 2025 

mennessä. Lainsäädäntöä tarvitaan ohjaamaan talotekniikan energiatehokkuu-

den määräaikaistarkastuksia ja seurantaa. Rakennusten elinkaaren aikaisten 

olosuhteiden ja energiatehokkuuden varmistaminen on ratkaisevaa rakennusten 

kasvihuonepäästöjen hallitsemiseksi.  

Seuraava askel valmiista laitekokoonpanoista tulee olemaan kerätyn datan hyö-

dyntäminen koneoppimisen sovelluksiin. Tekoälyjärjestelmät ja digitaaliset rat-

kaisut edistävät kiinteistöjen energiatehokkuutta kustannustehokkaasti. 
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Energiaa voidaan säästää ja käyttää joustavasti niin, että laadukkaasta sisäil-

masta ei tingitä.  
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