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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn nykyaikaisen ilmankasittelykoneen paivitta-
misen hyotyja taloudellisesta nakékulmasta. Energian saéastdminen on puhutta-
nut kovasti nykyvuosina ja koko ajan yritetaan kehittdd enemman energiatehok-
kaita ratkaisuja. llmanvaihdon merkitys on kasvanut huomattavasti lahivuosi-
kymmenina ja vaatimukset sisailman ja energian suhteen ovat muuttuneet pal-
jon. Energian hinnan noustessa vanhan ja energiasyopon ilmanvaihtojarjestel-
man uusiminen voi olla hyvinkin kannattava sijoitus. Nykyaikaiset ilmankasittely-
koneet ovat huomattavasti energiatehokkaampia ja uuden ilmankasittelykoneen
hankinnalla saatetaan saavuttaa huomattavat energiaséaéstot. Voidaan olettaa,
ettei noin 30—40 vuotta vanha ilmankasittelykone saavuta nykypaivan vaatimuk-

sia energian eika sisailman suhteen.

Toimeksiantajana tyolle on JK-Kanava Oy ja kohteena projektille on Joen-
suussa sijaitseva 5-kerroksinen liikerakennus. Mittauksia ei suoriteta koko ra-
kennuksen ilmankasittelykoneiden osalta vaan tyon laajuus rajataan yhteen
lammontalteenotolla varustettuun ilmankasittelykoneeseen. Tydssa kaytettava
iimankasittelykone on hankittu 80-luvulla, joten merkittavia tuloksia energian-
saaston osalta on odotettavissa. Uuden ilmankasittelykoneen hankinta sijoittuu

kesalle 2022, joten mittausdatana kaytetaan valmistajan ilmoittamia tietoja.

Opinnaytetyon tarkoituksena on esittdé ilmanvaihtojarjestelman nykyaikaistami-
sen mukana tulevia taloudellisia seka muita hyotyja. Tyo tuo esille perustietoa
iimanvaihdosta ja ilmanvaihtojarjestelmista. Tarkoituksena tydssa on verrata uu-
den ja vanhan ilmankasittelykoneen vélista energiankulutusta ja tuoda esille
mitk& asiat energiankulutukseen vaikuttavat. Kasiteltavia arvoja ovat lammontal-
teenoton vuosihyotysuhde, puhaltimien SFP-luvut ja ilmankasittelykoneen koko-
naisenergiankulutus. Tarkoituksena on myds laskea takaisinmaksuaika uuden

iimankasittelykoneen hankinnalle.



2 Illmanvaihto Suomessa

llImanvaihdon merkitys on tullut esille vahvasti 2000-luvulla ja tata myéten ener-
giaa kuluu entista enemman ilmanvaihtojarjestelmiin. Energiatehokkuus tavoit-
teiden noustessa koko ajan tiukemmiksi ja energian hinnan noustessa on olen-
naista alkaa miettimaan milla keinoin energiatehokkuutta saadaan parannettua.
Suurikokoisissa kiinteistoissa tarvittavat ilmamaarat kasvavat ja ilmanvaihtoon

kuluu suuria maaria energiaa, joten energiansaastdopotentiaali on suuri.

2.1 Illmanvaihdon perusteet

Riittdva ilmanvaihto on yksi avaintekija tehokkaaseen tydntekoon ja oppimi-
seen. limanvaihdon paatehtavana on parantaa hengitettavaa ilman laatua, li-
sata viihtyisyytta ja poistaa epapuhtauksia. Kuitenkaan kaikkia rakennuksessa
syntyvien epapuhtauksien lahteita ei voida poistaa, joten niiden hallintaan tarvi-
taan ilmanvaihtoa. Riittavan ilmanvaihdon avulla sisailman kosteus ja hiilidiok-

sidi pitoisuudet saadaan pidettya ihmiselle ja rakennukselle terveellisella tasolla.

[6.]

Toimivan ilmanvaihdon edellytyksena on kanaviston oikeaoppinen saatd. Oikein
saadetyssa kanavistolla ilma virtaa suunnitelmien mukaisesti ja paineet pysyvat
hallinnassa. Paine-ero on tarkeé tekija ilmanvaihdon toiminnassa. Paine-ero
saadaan aikaan puhaltimilla tai lampatilaerolla ja sen avulla ilma virtaa suurem-
masta paineesta pienempaan. limanvaihtojarjestelman puhtaudesta tulee pitaa
huolta, suodattimia tulee vaihtaa saannéllisesti sen likaantuessa. Poistoilmaka-
nava tulee puhdistaa vahintaan palomaarayksien edellyttamalla tavalla. Kana-
viston likaantuminen vaikuttaa ilmavirtoihin ja tasta syysta niita tulee puhdistaa

suositetulla tavalla. N&ain ollen véltetdan tarpeetonta energiantuhlausta. [6.]

llImanvaihdon jaksottaminen oikeaan aikaan ja paikkaan on tarkeda energian-
saaston osalta, koska sen avulla voidaan pienentédé puhallinenergian seka lam-

mitysenergian tarvetta. Asuinrakennuksissa tulee ilmanvaihdon olla koko ajan



paalla, koska oleskelu on epasaanndllistd. Toimistorakennuksissa ja muissa ti-
loissa, joissa ei oleskella jatkuvasti, voidaan ilmanvaihtoa rajoittaa silloin, kun
tilaa ei kaytetd. On kuitenkin varmistettava, etta siséilman taso on riittava kayt-
tadjan saapuessa tilaan. Epéapuhtauksia syntyy jatkuvasti, joten tulee ilmanvaihto

kaynnistaa riittavan ajoissa. [6.]

Epapuhtauksien poisto tapahtuu poistoilmakanavalla, joka on hyva sijoittaa tiloi-
hin, joissa syntyy jatkuvasti epapuhtauksia. Asunnoissa néita ovat esimerkiksi
markatilat ja keittio. Epapuhtaudet olisi hyva poistaa ennen kuin ne levidvat mui-
hin tiloihin. [6.]

Tuloilmalla pyritaéan parantamaan ilmanlaatua oleskelutiloissa. Tuloilma tuodaan
aina puhtaisiin tiloihin kuten, makuuhuoneisiin tai olohuoneeseen, joista se siir-
tyy siirtoilmana keittioon tai markatiloihin. Tuloilmaa voidaan tehostaa ikkuna-

tuuletuksella hetkellisesti. [6.]

Rakennuksen vaipan tiiveys on tarkea asia ilmanvaihdon toimivuuden kannalta.
Tiiviissa rakennuksessa ilmanvaihtoa pystytddn helpommin ohjaamaan, koska
kaikki ilma menee ilmavaihtojarjestelman lapi. Mikali rakennuksen vaippa ei ole
tilvis, voi tama ilmeté vetona kylméan ilman virratessa sisélle. Epatiivista raken-
nusta ei pystyta hallita ilmanvaihtojarjestelmilla, mik& johtaa lammitystarpeen

kasvamiseen. [6.]

2.2 llmanvaihtojarjestelmét ja sen osat

Yleisimpia ilmanvaihtojarjestelmid ovat painovoimainen- ja koneellinen ilman-
vaihto. llImanvaihtojarjestelmilla saadaan varmistettua riittava ilmavirtaus tilaan,
jolloin sisdilma saadaan pidettyd puhtaana. llmanvaihdon toimivuus perustuu
paine-eroihin, mik& mahdollistaa painovoimaisen ilmanvaihdon. Mikéli tuloilma
tuodaan tilaan koneellisesti, kyseessa on koneellinen ilmanvaihto. Kerros-, pien-
ja rivitaloissa yleisesti kaytetdan joko hajautettua tai keskitettya ilmavaihtojarjes-
telmaa. Keskitettyja jarjestelmia kaytetddn usein myos esimerkiksi palveluta-

loissa, asuntoloissa, kouluissa, paivakodeissa, myymaloissa, ravintoloissa,



likuntatiloissa ja teollisuushalleissa. Hajautetulla ilmanvaihtojarjestelmalla tar-
koitetaan, ettd jokaisessa asunnossa on oma ilmanvaihtokone ja keskitetyll&,
jossa yksi ilmavaihtokone palvelee useampaa huoneistoa. Eroina naissa vaihto-
ehdoissa on lahinna laitteen kayton hallinta, huolto ja lammityskustannusten
kohdistuminen. Keskitetyn ja hajautetun jarjestelman energiansaaston osalta ei
merkittavia eroja ole, saastét rippuvat enemmankin laitevalinnoista. [1, 113—
127.]

Tavanomaisen ilmanvaihtokoneen tyypillisia osia ovat tulo- ja poistoilmapuhal-
lin, lAmmonsiirrin, &anenvaimentimet, suodattimet, etulammityspatteri, lammon-
siirtimen ohituspelti ja jalkilammityspatteri. Tassa tydssa kuitenkin kaydaan lapi
energiankulutuksen kannalta oleellisimmat osat eli puhaltimet, lAmmontalteen-

otto ja lammitysmuodot. [1, 157.]

llImanvaihtokoneet voidaan jaotella pieniin ilmanvaihtokoneisiin, koteloituihin il-
mankasittelykoneisiin ja toimintavalmiisiin ilmankasittelykoneisiin. Pieni& ilman-
vaihtokoneita tyypillisesti kaytetdan pientaloissa ja hajautetuissa jarjestelmissa,
joiden ilmavirta-alue on noin 50...500 I/s. Pienet ilmanvaihtokoneet ovat asen-

nusvalmiita yksikoita. Koteloituja ilmankasittelykoneita kaytetaan keskitettyihin

jarjestelmiin ja kone koostuu moduuleista, jotka valitaan kohteen tarpeiden mu-
kaisesti. Yleisesti niitd kaytetdén isoissa kohteissa, kuten myymaloissa ja teolli-
suushalleissa. [1, 155-165.]

2.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihto on hyvin yleinen ilmanvaihtoratkaisu 1970-luvulle
asti rakennetuissa rakennuksissa. Tassa ratkaisussa poistoilmaventtiili sijoitet-
taan yleensa keittioon, pesuhuoneeseen, WC-tilaan, pukuhuoneeseen ja sau-
naan. Poistoilmaventtiilin kautta poistoilma johdatetaan katolle. llman virtaami-
nen ulos perustuu painovoimaan, mika syntyy sisé- ja ulkoilman tiheyserosta.
Lampimé&n ilman tiheys on pienempi kuin kylman ja tdma mahdollistaa painovoi-
maisen ilmanvaihdon toimivuuden. Tuulella on vaikutus ilmanvaihtojarjestelméan

toimivuuteen. [1, 114.]



Painovoimaisen ilmanvaihdon korvausilma tulee sieltd, misté silla on helpoin
tulla. Tuulisessa ilmalla korvausilma tulee tuulen suunnan puolelta. Mikali ra-
kennuksen vaippa on epatiivis, korvausilma epapuhtauksineen voi tulla raken-
teiden lapi. Makuu- ja olohuoneissa korvausilman saanti perustuu ikkunatuule-
tukseen, mikéli huoneessa ei ole ulkoilmaventtiilid. Ulkoilmaventtiililla ilmavir-

tauksiin voidaan vaikuttaa jonkin verran. [1, 114.]

On muutamia ratkaisuja, joilla pystytaan tehostaan painovoimaista ilmavaihtoa.
Liesituulettimella saadaan tehostettua keittion ilmanvaihtoa hetkellisesti. Myds
pesuhuoneen poistokanavaan sijoitetulla puhaltimella voidaan ohjata ilmaa te-
hokkaammin ulos. Haittapuolena naita ratkaisuja kaytettaessa ilmavirtauksen
suunta voi k&antya siten, ettéa epapuhtaista tiloista ilma virtaa puhtaisiin tiloihin.
[1,114-115]

2.2.2 Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma

Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma on hyvin samantapainen kuin paino-
voimainen ilmanvaihto, mutta poistoilmakanavaan vesikatolle on asennettu
huippuimuri, joka aiheuttaa rakennukseen alipaineen. Tasta syysta, mikali ra-
kennuksessa ei ole korvausilmaventtiilid, tulee korvausilma sieltd mista sen on
helpoin tulla. Ovirako on talle jarjestelmélle oleellinen osa, jotta ilma saadaan
ohjattua puhtaista tiloista poistoventtiileilld varustettuihin huoneisiin. [1, 115—
116.]

2.2.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma

Koneellisella iimanvaihdolla tarkoitetaan jarjestelméaa, jossa tuloilma tuodaan ti-
laan koneellisesti ja poistoilma ohjataan lammdontalteenottoa hyédyntéen takai-
sin ilmanvaihtokoneelle ja tata kautta ulos rakennuksesta. Koneellisen ilman-

vaihtojarjestelman etuna on mahdollisuus ilman suodatukseen ja



10

lAmmontalteenottoon. Lammitetylld ilmalla mahdollistetaan tuloilmanjako huo-
neisiin vedottomasti, seka ilma pystytadédn suodattamaan epapuhtauksista.

Tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman laitteet ovat kehittyneet suuresti ajan mit-
taan varsinkin puhaltimien ja lammaodntalteenoton suhteen. LAmmdontalteenotolla
varustettuja ilmanvaihtokoneita alettiin kehitella 1970-luvulla. Kerrostaloissa
tama yleistyi kuitenkin vasta 1990-luvulla. Tama vuosikymmen oli merkittava as-
kel kohti nykyaikaisia ilmanvaihtojarjestelmia, koska lamméontalteenotolla saavu-

tettiin suuret energiansaastot tuloilman lammityksen suhteen. [1, 116.]

Keskitetyissa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmissa ilmavirtauksia voidaan hal-
lita eri tavoin. Ensimmainen vaihtoehto on keskitetty yhteinen saato, jolloin huo-
neistoissa ei ole omaa saat6a (kuva 2). Toinen vaihtoehto on huoneistokohtai-
nen saato, jolloin huoneistoissa on omat ilmavirtaussaatimet (kuva 1). Tallgin il-
mavirtoja pystytaan tehostamaan kuormituksen ajaksi tai tarvittaessa pienentaa
poissaolon ajaksi. Tarpeenmukaisesti saadettava ilmanvaihto olisi hyva olla
etenkin myymaloissa, ravintoloissa, opetustiloissa ja tiloissa, joissa ei oleskella
jatkuvasti. Saat6 voidaan toteuttaa huonekohtaisesti tai vyohykekohtaisesti. Il-
mavirtaa voidaan ohjata hiilidioksidipitoisuuden, lampdtilan tai lasnéolon perus-
teella, jolloin ohjaus tapahtuu manuaalisesti tai automaattisesti esimerkiksi liike-

tunnistinta hyédyntéaen. [1, 116-127.]

Tarpeenmukainen
ilmanvaihtojarjestelma,
tilakohtainen saato

= B I i

Kuva 1. Tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelma tilakohtaisella sdadolla. [1,
127.]
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Kuva 2. Tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelma vyohykekohtaisella sdadolla.
[1, 127.]

2.2.4 Lammontalteenotto

Lammadntalteenotolla pyritadn hyédyntamaan poistoilmasta saatava lampo tu-
loilmaan, jotta tuloilman lammitystarve pienentyisi. L&mmaontalteenotolla saavu-
tettu lampo6 vahent&a tuloilman jalkilAmmityksen tarvetta, mika vahentaa energi-
ankulusta huomattavasti. Kuvassa 3 on esitetty vastavirtalevylammaonsiirrin il-
mankasittelykoneessa. Lammonsiirtimia on saatavilla nelja erilaista mallia: pyo-
riva [ammaonsiirrin, ristivirtatyyppinen levylammaonsiirrin, vastavirtatyyppinen le-

vylammaonsiirrin ja nestekiertoinen lAmmaontalteenotto. [1, 178-183.]

Kuva 3. Vastavirtalevylammaonsiirrin ilmankasittelykoneessa. [1, 183.]
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Pyoriva lammaonsiirrin on paljon kaytetty menetelma suurissa ilmankasittelyko-
neissa. Lammonsiirrin sisaltdd alumiinista tai keraamisesta materiaalista valmis-
tetun kiekkomaisen roottorin, mika siirtdd pyoriessaan poistoilmasta saatavan
lammon tuloilmaan (kuva 5). Rakenteeltaan lammaonsiirrin vaatii hyvin pienen ti-
lan. Lammonsiirtimen kotelo on jaettu kahteen osaan, joista toisessa virtaa tu-
loilma ja toisessa poistoilma (kuva 4). limavirtojen tulee aina virrata vastakkai-
siin suuntiin, jotta laite toimii oikein. LAmmonsiirtimella on korkea hyoétysuhde,
koska laite toimii vastavirtaperiaatteella eika tarvitse toimiakseen mitaan valiai-
netta. Lampotilahydtysuhde on tyypillisesti 75—-85 %. Roottorin puhtaana pysy-
vyys on hyva, koska virtaussuunnan muuttuessa epapuhtaudet pyyhkiytyvat it-
sestaéan pois. Poistoilman ja tuloilman sekoittumisen estamiseksi [Ammonsiirti-
messa on puhtaaksipuhallussektori. Korkean hyodtysuhteen ansiosta jalkilammi-
tyksen tarve laskee, seka painehavio pysyy kohtuullisena eika aiheuta kasvua
séhkodnkulutuksessa. Saatolaitteistolla voidaan s&&téé roottorin pydrimisno-
peutta, tyypillisesti nopeus on 0,5 — 15rpm. Energiatehokkuuden nakoékulmasta

katsottuna pyo6riva lammaonsiirrin on hyva vaihtoehto. [1, 178—-179.]

: 3
i I 1
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1 __b '
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[$ \ [ ° Q@ ::" E>
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Kuva 4. Pyoérivalla [ammonsiirtimella varustettu ilmankasittelykone. [1, 180.]
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Tuloilma

Jateilma

Poistoilma
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Kaytto- :

laitteisto Puhtaaksi-
puhallus-
sektori

Kuva 5. Py6riva lammonsiirrin. [1, 178.]

Ristivirtatyyppinen levylammonsiirrin (kuva 6) on yleinen vaihtoehto pientalojen
ilmanvaihdon lammaon talteen otossa. Hyvia puolia lammonsiirtimessa ovat kus-
tannustehokas rakenne ja kohtuullisen hyva lampdétilahydtysuhde. Lampo siirtyy
ohuiden lamp6a johtavien levyjen lapi tuloilman ja poistoilman kulkiessa ristik-
kain. Lammaonsiirtimessa ei ole liikkkuvia osia, joten se on hyvin toimintavarma.
Ristivirtaperiaatteesta johtuen maksimihy6tysuhde rajoittuu noin 60—65 %. Kyl-
massa ilmastossa tulee ottaa huomioon laitteen huurtuminen, mikéali poistoilma
jaéhtyy alle kastepisteen. Huurtumisen poistoon tehokas menetelma on lohko-

sulatus, jota voidaan kayttdd vain isommissa koneissa. [1, 180-182.]
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Kuva 6. Ristivirtatyyppinen levylammonsiirrin. [1, 181.]

Vastavirtatyyppinen levylammaonsiirrin (kuva 7) on hyvin samantapainen kuin
ristivirtatyyppinen. limavirrat kulkevat enemman vastakkaisiin suuntiin toisista ja
tama mahdollistaa lampdotilahyotysuhteen nousun parhaillaan yli 80 %. Lamp6oti-
lahy6tysuhteen noustessa poistoilma jaahtyy entista enemman ja tama johtaa
lAmmonsiirtimen huurtumiseen ja jaatymiseen. Huurteen poistoon voidaan kayt-
tda samaa menetelmaa kuin ristivirtatyyppisessa lammonsiirtimessa, mutta jois-
sain tapauksissa tamakaan ei riita, joten tulee lammansiirrin varustaa etulammi-
tyspatterilla. Etulammityspatterin tehtava on lammittaa lAmmonsiirtimelle tule-
vaa ulkoilmaa. Vastavirtatyyppinen lammaonsiirrin on rakenteeltaan suurikokoi-
sin. [1, 183.]
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o

Kuva 7. Vastavirtatyyppinen levylammonsiirrin. [1, 183.]

Nestekiertoinen eli epasuora rekuperatiivinen lammaontalteenotto (kuva 8) siirtda
lammon poistoilmasta valiaineen avulla. Lammaonsiirrin on hyvin samankaltai-
nen kuin lammitys- tai jadhdytyspatteri, mutta lammityspinta-ala on usein suu-
rempi, mik& mahdollistaa paremman lampaétilahyotysuhteen. Valiaine kerééa
lammon poistoilmapatterin kautta, josta se kulkeutuu putkistoa pitkin tuloilma-
patteriin. Valiainetta kaytetaan veden ja jaatymisenestoaineen seosta, jonka
kierrattaminen putkistossa tapahtuu pumpulla. Nestekiertoinen [Aammdontalteen-
otto mahdollistaa lammaon siirron ilman tulo- ja poistoilmavirtojen sekoittumista
keskenaan. Laitteessa on myos etuna, ettéd ilmanvaihtolaitoksissa pystytaan
tulo- ja poistoilma sijoittaa kauas toisistaan, koska l[&mpd siirtyy nesteena put-
kistoa pitkin. Taméankin jarjestelmén osalta tulee ottaa huomioon poistoilmapat-
terin huurtuminen, jota pystytaan hallitsemaan nestevirtaa saatamalla. Nestevir-

taa pienentamalla saadaan lammaontalteenottoa pienennettya. [1, 184-185.]

Nestekiertoisesta lammontalteenottojarjestelmasta on myds vaihtoehto, johon
pystytaéan lisata nesteelle lammitys- tai jaahdytyspatterit. Lammitys/jaahdytys ta-
pahtuu lammansiirtimen avulla suoraan nesteputkeen samalla periaatteella kuin
nestekiertoinen lAmmonsiirrin. Talla jarjestelmalla saavutetaan korkeampi l[am-
potilasuhde, mutta jarjestelma vaatii kayttotilanteelle mukautuvan ohjauksen. [1,
187.]
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Poistoilma

Jateilma

Ulkoilma

Kuva 8. Nestekiertoinen lammdontalteenotto. [1, 187.]

2.2.5 Retermialammontalteenotto

Retermia neulalammaonsiirrin (kuva 9) on omien tietojensa mukaan markkinoi-
den kehittynein neste-ilma-lammaonsiirrin. Lammonsiirrinta voidaan kayttaa lam-
mityspatterin sijasta [Ammittamiseen seka jaahdyttdmiseen. Neulalammaonsiirrin
toimii lahes samalla tavalla kuin nestekiertoinen lammadntalteenotto eli lampo-
energia kulkeutuu pumpun avulla lammaonsiirtonestetta pitkin poistoilmasta tu-
loilmaan. Perinteisiin lammaontalteenotto ratkaisuihin verrattuna neulalammon-
siirrin mahdollistaa lammaonsiirron ilman, ettd poistoilmasta siirtyy epapuhtauk-

sia tai kosteutta tuloilmaan. [7.]

Neulalammonsiirtimen avulla on mahdollista kattaa 50-90 % tuloilman I[&mmi-
tystarpeesta poistoilmasta saatavalla lAmmitysenergialla sekéd pienentaa jarjes-
telman painehéavioita [7]. Neulalammonsiirrin toimii itse G3-tason esisuodatti-
mena, mutta tama edellyttaa suodattimien vaihdon sijaan saanndllista neula-

lammonsiirrinpinnan puhdistusta, jotta [ammonsiirto-ominaisuudet sailyvat [8].
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Kuva 9. Retermia-runkoon lammonsiirrin. [8.]

2.2.6 Lammitys

Lammityksen tehtava on lammittaa tai jadhdyttaa ilmankasittelykoneessa kulke-
vaa ilmaa. Lammonsiirto on pyritty toteuttamaan siten, etta painehavié pysyisi
mahdollisimman pienend. LAmmityspatterin sisalla on suuri méaéara pystysuun-
nissa pienia alumiinisia ohuita levyja, joita lavistaa vaakatasoiset kupariputket
(kuva 10). Talla tavalla patterin lapi kulkeva ilma saadaan lammitettya tai jaah-
dytettyd. Patteri lammitetadn usein lammitysverkoston vedella. Tyypillinen kau-
kolampoon kytketty lammityksessa kaytettava veden [ampdtila on tulevalla ve-
della 60 °C ja lahtevalla 40 °C. [8, 170-171.]
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Kuva 10. Lammitys- tai jAdhdytyspatteri. [1, 170.]

2.2.7 Puhaltimet

Puhallin on hyvin merkittava osa ilmanvaihtojarjestelmaa. Moottorista ja siipi-
pyorasta koostuvalla puhaltimella saadaan ilma virtaamaan ja paine nouse-
maan kanavistossa. Puhaltimen pyodrimisnopeutta pystytddn muuttamaan saa-
tamalla hihnan valityssuhdetta, miké tarkoittaa kuitenkin sita, etté portaaton
saato ei ole mahdollista. Taajuusmuuntajan avulla voidaan séaat6 suorittaa por-
taattomasti. [1, 174.]

Puhallinmoottoreita on kolmea eri tyyppia: oikosulkumoottori, EC-moottori ja

PM-moottori.

Oikosulkumoottori on IEC-moottorirunkoinen sdhkémoottori, miké kytketaan 3 x
400 V verkkoon (kuva 11). Perinteisia pyorimisnopeuksia 50 Hz verkossa ovat
750, 100, 1500 ja 3000 kierrosta minuutissa. Mikali halutaan kayttda muita no-
peuksia, tulee kayttad pyorimisnopeussaatod. Hyotysuhde oikosulkumoottorilla

on suhteellisen korkea. [1, 174.]

EC-moottori on elektronisesti kommutoitu tasavirtamoottori, mika on varustettu
kestomagneetilla. Moottorin toiminta perustuu virran suunnan muuttamiseen

staattorissa. Pydrimisnopeutta voidaan saataa laajasti ja nopeutta saadetaan
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saatoyksikolld, joka on usein integroitu moottoriin. EC-moottorin hy6tysuhde on
korkea, minka mahdollistaa laaja pyorimisalueen saatd. Parhaiten puhallin sopii

pienille moottoritehoille, useimmiten asuntoilmanvaihtoon. [1, 174-175.]

PM-moottorin toiminta perustuu kestomagneetteihin. Rakenne moottorilla on hy-
vin samankaltainen kuin 3-vaiheisella oikosulkumoottorilla, mutta hyétysuhde on
huomattavasti korkeampi. PM-moottorin pydrimisnopeutta sdadetaén taajuus-

muuntajalla, jonka on oltava PM-moottorikayttoon soveltuva. [1, 175.]

Kuva 11. Oikosulkumoottori. [1, 175.]

2.3 llmanvaihdon energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat

lImanvaihto on suuri tekija energiakustannuksissa ja energiatehokkuutta voi-
daan jatkuvasti parantaa, mutta sisailman laadusta ei voida tinkia energiakus-
tannuksiin vedoten. Ensisijaisesti iimanvaihtoa tulee kayttaa tarpeenmukaisesti

ja ilmavirtojen tulee olla riittavat.
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llImavaihdon energiatehokkuutta voidaan parantaa mitoitusteknisesti, jarjestel-
mateknisesti ja laiteteknisesti. Mitoitusteknisesti voidaan energiatehokkuutta pa-
rantaa kanavistojen valjentamisellda, mika pienentda puhaltimelta vaadittua te-
hoa. Jarjestelmateknisesti keinoja ovat ilmavirtojen sdato tarpeenmukaiseksi
seka lammityksen ja jaahdytyksen suhteen [ampdétilaerojen pienentaminen.
Laiteteknisesti energiatehokkuuteen vaikuttaa puhaltimien ja lammontalteen-
oton hydtysuhteet. [1, 10.] Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon energiansaastdpo-
tentiaali on korkea, jos rakennuksessa oleskelu on sdannollista, muttei kokoai-
kaista. N&in ollen pystytd&n pienentdamaan puhallinsdhkon seka lammitys- tai

jaéhdytysenergian kulutusta. [2a, 4.]

Tarpeenmukainen ilmanvaihto on varmistettava. llmanvaihdon asunto-
tai tilakohtainen saadettavyys parantaa lampékuormien hallintaa ja viih-
tyisyytta. Riittava ilmanvaihto varmistaa osaltaan siséilman laadun saily-
misen hyvana, joten ilmanvaihtoa ei tule rajoittaa sisailman laadun kus-
tannuksella energiansééston takia. [3, 131.]

3 Opinnaytetytssa kaytetyt menetelmat

Tyo6ssa lahdettiin tutkimaan ilmakasittelykoneen nykyaikaistamisella saavutetta-
via hyotyja, joilla on merkitysta energiatehokkuuteen. Tarkoituksena tydssa on

tutkia, mista ilmankasittelykoneen kokonaisenergiankulutus koostuu.

Tarkoituksena ty6lla oli tutkia hyotyja, joita ilmankasittelykoneen uusimisella voi-
daan saavuttaa taloudellisestd nakdkulmasta ja verrata uuden ja vanhan jarjes-
telman vélisia eroja. Vertailtavia arvoja ovat muun muassa puhaltimien sahkon-
kulutukset uuden ja vanhan ilmankasittelykoneen valilla seké lammontalteen-
oton hyotysuhteiden vertailu ja lammitystarpeen laskenta. On ilmiselvaa, etta
noin 40 vuotta vanha jarjestelma ei ole lahesk&aan yhta energiatehokas kuin

mit& nykypaivan jarjestelmat ovat.

Laskennassa kaytetaan tilannetta, jossa ilmankasittelykone kay tasaisesti ym-

pari vuorokauden. limanké&sittelykoneen aikaohjausta ei oteta tassé tyossa
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huomioon vaan ilmankasittelykone kay tasaisesti ympari vuorokauden. Joitakin
arvoja ei pystytty tarkasti maarittamaan, joten arvoina kaytetaan mahdollisim-

man lahelle arvoituja esimerkkilukuja.

3.1 Laskennassa kaytettavia kasitteita

Lammadntalteenoton vuosihydtysuhteella tarkoitetaan lAmmontalteenottolait-
teistolla talteen otettavan [ammon suhdetta [ammityksen tarvitsemaan |Ampo-

maaraan vuodessa, kun lammadntalteenottoa ei ole. [4b, 44.]

[Imanvaihdon lammitystarpeella tarkoitetaan lampomaara, jolla ilma lammite-
ta&n ulkoilman lampotilasta sisailman lampétilaan. Mitoittavana sisailman lam-
potilana kaytetdan 21 °C. [4b, 44.]

LTO on lyhenne lammontalteenotosta. [4b, 44.]

Tuloilman lampé6tilahyotysuhde on lammaodntalteenotossa tapahtuva tuloilman

suhde poistoilman ja ulkoilman véaliseen lampdétilaerotukseen. [4b, 44.]

Poistoilman lampdtilahydtysuhde on poistoilman jaahtymisen suhde poistoil-

man ja ulkoilman valiseen lampdtilaerotukseen. [4b, 44.]

Lammadntarveluku on [Ammitysenergiantarvetta, joka muodostuu lampétila-
erosta ja sen esiintymisajasta. Lammaontarveluvut lasketaan lammityskaudelle,

jolloin ulkolampdtila on alle +12 °C. [4b, 45.]
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4 Opinnaytetyon tekemisen kuvaus

llImankasittelykoneen energiankulutus koostuu paaasiassa puhaltimista ja lam-
mityksesta tai jadhdytyksesta. Energiatehokkuuteen merkittavia tekijoita ovat
lAmmontalteenoton hydtysuhde ja puhaltimien SFP-luku. Selvitettavia arvoja oli-
vat ilmavirrat, puhaltimien sahkoénkulutus, seka poistoilman, tuloilman, ulkoilman

ja jateilman lampaotilat.

Lammadntalteenoton lampdotilahydtysuhteen laskenta suoritettiin Ympéaristominis-
terion Tasauslaskentaoppaan 2018 monisteen 122 avulla. Lampotilahydtysuh-
teen laskenta tulee suorittaa siten, etta lammaonsiirtimet ovat kuivina ja ilman

jaatymisenestoja tai tuloilman lampdtilan rajoituksia.

lImavirtojen lampétilat oli mahdollista lukea itse ilmankasittelykoneesta. Lampo6-
mittareita on asetettu molemmin puolin lammadntalteenottoa tulo- ja poistopuo-
lella. Taajuusmuuttajat mahdollistivat tulo- ja poistoilmapuhaltimen sahkénkulu-
tuksen seurannan varsin helpoksi (kuva 12). limavirtojen mittaamisen suoritti

toimeksiantaja.

TF 01 TKO04/PKO04
.~ TFo01-SC 08

TK04/PK04 SC08

Taajuusmuuttaja
TK04/PK04 TFO1
400V, 13A

HVAC Drive

Kuva 12. Tulopuhaltimen taajuusmuuttaja.
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4.1 Vanha ilmankasittelykone

Tutkimuksessa kaytettavana ilmankasittelykoneena toimi suurikokoinen 80-lu-
vulla kayttoonotettu kone (kuva 13). Lammaonsiirtimena jarjestelmassa toimii ris-
tivirtatyyppinen l[ammansiirrin. Tuloilman jalkilammitys tapahtuu kaukolampdver-
kostosta lammityspatterin avulla. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien moottoreina toi-
mii HXUR-225A2 kolmivaiheiset oikosulkumoottorit. Puhaltimien ilmamaarat
ovat noin 2000 I/s. Liséksi tilassa on pienempi ilmankasittelykone, jonka tulo- ja
poistoilmavirrat ovat noin 530 I/s. Jarjestelmaan on myhemmin lisatty taajuus-
muuttajat seka tuloilmapuolelle lisdpuhallin. lImankéasittelykoneen suodatin-
luokka on G3.

Kojeisto on asetettu kdymaan viikko-vuorokausiohjelmakellon mukaisesti. Tar-
vittaessa konetta voidaan kayttaa puoliteholla. Ulkolampétilan laskiessa alle
15°C kayvat puhaltimet pienemmalla nopeudella. Lammityskaudella saatojarjes-
telma ohjaa antureiden mittaustulosten perusteella jaahdytysventtiilin kiinni ja
lAmmityspatterin venttiilid siten, etta tuloilman lampdtila saadaan pidettya ase-
tusarvossaan. Saatojarjestelma estaa lammaontalteenoton huurtumisen ohjaa-
malla saatdpelteja lampoantureiden avulla. Jadhdytyskaudella lammontarpeen
pienentyessa lammontalteenotto ohittuu, rajakytkin antaa kylméakoneelle kayn-
nistysluvan ja magneettiventtiilien avulla kylmékoneen jaahdytysteho saadaan
asetusarvoa vastaavaksi. Seisonta-aikana saattpellit ohjautuvat kiinni. Varolaite
suorittaa halytyksen, mikali tuloilmakojeen lammityspatterin veden lampdtila las-

kee alle asetusarvon.
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Kuva 13. Vanha ilmankasittelykone.

4.2 Uusi ilmankasittelykone

Uudeksi ilmankasittelykoneeksi valikoitui ETS NORD Recair -merkkinen kone.
Recair -ilmankasittelykoneen ilmamaarat mitoitettiin siten, etta se korvaa mo-
lemmat vanhat ilmankasittelykoneet. Lammaontalteenotto ratkaisuksi valittiin Re-
termia neulalammaonsiirrin, johon kuuluu ilmanké&sittelykoneen tulokoneen run-
koon liitettava lammaonsiirrinosa seka ulospuhalluskatos, jonka kautta jateilma
puhalletaan katolle. Lammdnsiirtimen hyotysuhteet ovat noin 61,8-72,9 % riip-
puen tuloilman lampdétilasta seka poistoilmavirrasta. LAmmonsiirtimessa on va-
raus jaahdytykselle, mikali tulevaisuudessa sita tarvitaan. Tulokoneen ilmavirta
on 3200 I/s ja moottoriteho verkosta 2,98 kW. Poistokoneella on sama ilmavirta
mutta moottoriteho on 2,91 kW. Tuloilma- ja poistoilmapuhaltimen tyyppi on EC.
Valmistajan ilmoittama puhaltimien SFP-luku on 1,78 kW / (m?/s). llimankasitte-
lykoneen suodatinluokka on F7 ePM1 60 %.
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Kuva 14. Recair ilmankasittelykone. [9.]

4.3 Vanhan ilmankasittelykoneen lammadntalteenoton vuosihyotysuh-

teen maarittaminen

Lammaontalteenoton vuosihyotysuhteen maarittdmiseksi tarvittiin ulkoilman, si-
sailman, tuloilman ja jateilman lampdétilat. Ulkolampdtilojen pysyvyystiedot vuo-
sihyotysuhteen maarittamista varten tuli hakea vydhykkeen Il mukaan. liman-
kasittelykoneen lampdtilojen tarkastelu suoritettiin, kun ulkoilman lampétila oli
noin -4°C. Sisailman eli poistoilman lampétila oli 20°C. Ulkoilman lampdétila lam-

montalteenoton jalkeen oli 10°C ja jateilman taas 9°C.

Tulo- ja poistoilman l[ampétilahydtysuhteiden laskenta suoritetaan Ymparistomi-

nisterion Tasauslaskentaoppaan 2018 avulla kayttaen kaavoja 1 ja 2. [4, 50.]

1)
_ (teero — tw)
LR
(2)
(s —4)

= (ts - tu)
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missa:
Ne Tuloilman lampdtilahydtysuhde
Mp Poistoilman lampatilahyotysuhde
terro Ulkoilman lampdtila LTO:n jalkeen
tu Ulkoilman lampdtila
ts Sisadilman eli poistoilman lampdtila
t; Jateilman lampdétila

Tuloilman lampétilahyétysuhde on:

1)
(10 — (-4))
T e——— 0,
==y P
Poistoilman lampdtilahydtysuhde on:
2
20—-9
( ) = 45,8%

T = 20— (—4))

lImankasittelykoneen tuloilmavirta on 1920 I/s ja poistoilmavirta on 2070 I/s.
Tulo- ja poistopuolen ilmavirrat olivat epésuhteiset, joten tuli selvittaa ilmanka-
sittelykoneen tulo- ja poistoilmavirran suhde, jonka saa laskettua kaavalla 3. [4,
51.]

3)

dtrro

Riro =
dprLTO
Riro = 2 0,928
Lo = 2,07
Missa:
Riro LTO:n lapi kulkevien tulo- ja poistoilmavirran suhde
qirT0 LTO:n lapi kulkeva tuloilmavirta, m3/s

dpLTO LTO:n lapi kulkeva poistoilmavirta, m3/s
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Lammadntalteenoton vuosihydtysuhde n, saadaan laskettua lammadontarvelukuja

hyodyntaen Tasauslaskentaoppaan 2018 yhtal6lla 4. [4, 58.]

(4)
n, = X Ry St
Ss
0,928 * 3305,9
le=""5g7g6 2%
missa:

Na Lammaontalteenoton vuosihyotysuhde, %
Rr; Tulo- ja poistoilmavirran suhde
Sri LTO:n jalkeisen tuloilman ja ulkoilman vélinen lammaon-
tarveluku lammityskaudella, Kd.
Ss Sisdilman ja ulkoilman [ampétilan valinen lammadntarve-

luku lammityskaudella, Kd.

Lammadntarvelukujen laskenta suoritetaan testivuoden TRY 2012 vyéhykkeen I
ulkoilman lampdétilan pysyvyysarvojen perusteella. [4, 59.] Lammdntarvelukujen
maarittdminen onnistui selkeéasti tekemalla Tasauslaskentaoppaan 122 mukai-
sen taulukon 1, jonne tarvittavat tiedot syotetdan. [4, 62.] Lammodntarveluvut Sg
ja St ; saadaan maaritettya kaavoilla 5 ja 6. Kun pysyvyystiedot ilmoitetaan pro-
sentteina vuodesta, tulee kaavan oikea puoli kertoa luvulla 365, jotta yksikoksi
tulee Kd. [4, 60.]

©)
Sg = Z(rn — Ty_1) (s — tyn) * 365
©)
Sr= ) (= Tns) (turon = tun) * 365

Mmisséa:



Tn

Th-1

Tarkasteltava ajankohta pysyvyystaulukossa, %

28

Tarkasteltavaa ajankohtaa edellinen ajankohta pysy-

vyystaulukossa, %

. |Aika ture"C |BC |, . , 5s, Kd (t- |t Kd s, Kd (t, -
t,°C A e tiro’C |Rie | Ny [N,
vuodesta, % |maks. min. t,) (turotd) 1)

28 0,00 % 17 5| 21 5,0 -11| 0,928| 0,352| 0,327 0 0 0
-27 0,07 % 17 5 21 3,0 -10{ 0,328 0,360| 0,333 12,26 4,42 8,18
-26 0,17 % 17 5| 21 5,0 -9| 0,928 0,370 0,340 17,16 6,35 11,32
-25 0,24 % 17 5 21 3,0 -8| 0,928 0,380| 0,348 11,75 4,47 7,66
24 0,40 % 17 5| 21 5,0 -7| 0,928 0,385| 0,356 26,28 10,12 16,92
-23 0,56 % 17 5 21 3,0 -6| 0,928 0,380| 0,363 25,70 9,76 16,37
-22 0,70 % 17 5 21 5,0 -5| 0,928 0,390| 0,373 21,97 8,57 13,78
-21 0,87 % 17 5 21 3,0 -4| 0,928| 0,400| 0,380 26,06 10,42 16,16
-20 1,22% 17 5 21 5,0 -3| 0,928| 0,410{ 0,390 52,38 21,47 31,95
-19 1,93 % 17 5 21 3,0 -2| 0,928| 0,420| 0,400 103,66 43,54 62,20
-18 2,69 % 17 5 21 5,0 -1| 0,928 0,430 0,410 108,19 46,52 63,83
-17 3,17 % 17 5 21 3,0 0f 0.928| 0,440 0,422 66,58 23,29 38,48
-16 3,54 % 17 5 21 5,0 1{ 0,928 0,450 0,432 49,57 22,49 28,38
-15 4,11% 17 5 21 3,0 2( 0,928 0,460) 0,445 74,90 34,45 41,57
-14 4,58 % 17 5 21 5,0 3 0,928 0,475 0,458 60,04 28,52 32,54
-13 5,01 % 17 5 21 3,4 4{ 0,928 0,430 0,458 33,36 26,15 28,92
-12 5,51% 17 5 21 5,9 5[ 0,928 0,500 0,458 60,23 30,11 32,64
-11 6,13 % 17 5 21 6,3 6 0,928 0,520 0,453 72,42 37,66 33,25
-10 7,00 % 17 5 21 6,8 7| 0,928 0,540| 0,458 95,44 53,16 53,35
-9 8,37 % 17 5 21 7.3 8 0,928 0,583 0,438 150,02 87,46 81,31
-8 10,01 % 17 5 21 77 9| 0,928 0,583 0,458 173,59 101,21 94,09
-7 12,84 % 17 5 21 8,2 9( 0.928| 0,583 0,438 289,23 168,62 156,76
-6 14,98 % 17 5 21 8,6 10| 0,928| 0,583 0,458 210,90 122,95 114,31
-3 17,95 % 17 3 21 3,1 10| 0,328| 0,283 0,438 281,83 164,32 132,76
-4 20,94 % 17 5 21 9,6 11] 0,928| 0,583 0,458 272,84 159,06 147,88
-3 24,69 % 17 3 21 10,0 11] 0,328| 0,383 0,438 328,50 151,32 178,05
-2 28,97 % 17 5 21 10,5 11] 0,928| 0,583 0,458 359,31 209,48 194,74
-1 33,14 % 17 3 21 10,3 12| 0,328| 0,283 0,438 334,83 195,22 181,43
0 36,91 % 17 5 21 11,4 12| 0,928| 0,583 0,458 288,97 168,47 156,62
1 42,27% 17 3 21 11,8 13| 0,328| 0,383 0,438 331,28 228,12 212,07
2 46,35 % 17 5 21 12,3 13| 0,928| 0,583 0,458 282,95 164,96 153,36
3 49,51 % 17 3 21 12,3 13| 0,328| 0,383 0,438 207,61 121,04 112,53
4 52,92% 17 5 21 13,2 14| 0,928| 0,583 0,458 211,59 123,36 114,68
5 55,75 % 17 5| 21| 13,7 14| 0,928| 0,583 0,458 165,27 96,35 89,58
& 59,57 % 17 5 21 14,1 15| 0,928| 0,583 0,458 209,15 121,93 113,36
7 62,97 % 17 5| 21| 146 15| 0,928| 0,583 0,458 173,74 101,29 94,17
8 65,96 % 17 5 21 15,0 16| 0,928| 0,583 0,458 141,88 82,71 76,90
g 68,89 % 17 5| 21| 155 16| 0,928| 0,583 0,458 128,33 74,82 69,56
10 71,66 % 17 5 21 16,0 16| 0,928| 0,583 0,458 111,22 64,84 60,28
11 75,03 % 17 5| 21| 164 17| 0,928| 0,583 0,458 123,01 71,71 66,67
12 78,11 % 17 5 21 16,9 17] 0,928| 0,583 0,438 101,18 58,99 34,84
Yht. 5878,5805| 3305,8773| 3219,49%4

Taulukko 1. Vanhan ilmakasittelykoneen lammaontarvelukujen maarittamiseen

tarvittava taulukko.
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4.4 Uuden ilmankasittelykoneen lammoéntalteenoton vuosihydtysuhteen

maarittaminen

Uuden ilmakasittelykoneen lammadntalteenoton vuosihyotysuhteen méaarittami-
seen kaytetdan valmistajan antamia tietoja, joiden perusteella alhaalla nakyva
taulukko 2 on taytetty. Taulukosta saadaan lampétilapysyvyyden perusteella
lammaodntarveluvut. TRY2012 saéatiedoilla lammontarveluvuksi S, saadaan 4042
Kd ja lammontarveluvuksi S¢ saadaan 5878,6. Taulukosta nahdaan, etta R; ;o
on 1 eli tulo- ja poistoilma ovat yhté suuret. Vuosihydtysuhde lammaodntarvelu-

vuilla lasketaan aiemmin kaytetylla kaavalla 4.

(4)
_ Y Rr St
na SS
14041
Mo = —— = 68,7%

5878,6
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I ) Ss, Kd (t-St.Kd  |SJ, Kd (t, -
t,°C vuodesta t,°*Cmin. |t.°C t°C tyo'C Riro N, N
% maks. t,) (turo-tu) )
-28 0,00 % 17 5 21 -10,9 4 1,000 0,650 0,650 0 0 0
-27 0,07 % 17 5 21 -10,3 4 1,000 0,652 0,652 12,26 8,00 4,27
-26 0,17 % 17 5 21 -9,7 5 1,000 0,654 0,654 17,16 11,22 5,94
-25 0,24 % 17 5 21 -9,1 5 1,000 0,655 0,655 11,75 7,70 4,05
-24 0,40 % 17 5 21 -8,3 6 1,000 0,656 0,656 26,28 17,24 9,04
=23 0,56% 17 5 21 -8,0 6 1,000 0,658 0,658 25,70 16,91 8,79
-22 0,70 % 17 5 21 -7,3 6 1,000 0,659 0,659 21,97 14,48 7,49
-21 0,87 % 17 5 21 -6,7 7 1,000 0,660 0,660 26,06 17,20 8,80
-20 1,22 % 17 5 21 -6,2 7 1,000 0,664 0,664 52,38 34,78 17,60
-19 1,93 % 17 5 21 -5,6 8 1,000 0,664 0,664 103,66 68,83 34,83
-18 2,69 % 17 5 21 -4,9 8 1,000 0,664 0,664 108,19 71,84 36,35
-17 3,17 % 17 5 21 -4,2 8 1,000 0,664 0,664 66,58 44,21 22,37
-16 3,54 % 17 5 21 -3,6 9 1,000 0,664 0,664 49,97 33,18 16,79
-15 4,11 % 17 5 21 -3,3 9 1,000 0,676 0,676 74,90 50,63 24,27
-14 4,58 % 17 5 21 -2,7 10 1,000 0,676 0,676 60,04 40,59 19,45
-13|  5,01% 17 5 21 -2,0 10 1,000 0,676 0,676 53,36 36,07 17,29
-12 5,51% 17 5 21 -1,3 10 1,000 0,676 0,676 60,23 40,71 15,51
-11 6,13 % 17 5 21 -0,6 11 1,000 0,676 0,676 72,42 48,95 23,46
-10 7,00 % 17 5 21 -0,3 11 1,000 0,686 0,686 98,44 67,53 30,91
-9 8,37% 17 5 21 04 12 1,000 0,686 0,686 150,02 102,91 47,10
-8| 10,01 % 17 5 21 1,1 12 1,000 0,686 0,686 173,59 119,09 54,51
-7 12,84% 17 5 21 1,8 12 1,000 0,686 0,686 289,23 198,41 90,82
-6 14,98 % 17 5 21 2,5 13 1,000 0,686 0,686 210,90 144,68 66,22
-5| 17,95 % 17 5 21 2,9 13 1,000 0,696 0,696 281,85 196,17 85,68
-4 20,94 % 17 5 21 3,0 13 1,000 0,696 0,696 272,84 189,89 82,94
-3| 24,69 % 17 5 21 4,3 14 1,000 0,696 0,696 328,50 228,64 99,86
-2| 28,97% 17 5 21 5,0 14 1,000 0,696 0,696 359,31 250,08 105,23
-1 33,14% 17 5 21 5,7 14 1,000 0,696 0,696 334,85 233,06 101,79
0| 3691% 17 5 21 6,2 15 1,000 0,705 0,705 288,97 203,72 85,25
1| 42,27% 17 5 21 6,9 15 1,000 0,705 0,705 391,28 275,85 115,43
2| 46,35% 17 5 21 7,6 15 1,000 0,705 0,705 282,95 199,48 83,47
3| 49,51% 17 5 21 8,3 16 1,000 0,705 0,705 207,61 146,37 61,25
4| 52,92% 17 5 21 9,0 16 1,000 0,705 0,705 211,59 145,17 62,42
5| 55,75% 17 5 21 9,8 16 1,000 0,699 0,699 165,27 115,53 49,75
6| 359,57% 17 5 21 10,5 16 1,000 0,699 0,699 209,15 146,19 62,95
7| 62,97% 17 5 21 11,2 17 1,000 0,699 0,699 173,74| 121,44 52,30
3| 65,96% 17 5 21 11,9 17 1,000 0,699 0,693 141,88 99,17 42,70
9| 68,89% 17 5 21 12,6 17 1,000 0,699 0,699 128,33 89,71 38,03
10| 71,66% 17 5 21 14,4 17 1,000 0,602 0,602 111,22 66,95 44,26
11| 75,03% 17 5 21 15,0 17 1,000 0,602 0,602 123,01 74,05 48,96
12| 7811% 17 5 21 15,6 17 1,000 0,602 0,602 101,18 60,91 40,27
Yht. 5878,58| 4041,52| 183707

Taulukko 2. Uuden ilmakasittelykoneen lammadntarvelukujen maarittdAmiseen

tarvittava taulukko.

4.5 llmanvaihdon l[ammitystarve

llImanvaihdon lammitystarve on laskettu ympéarivuorokautiselle kaytolle ja las-

kennassa ei oteta huomioon ilmankasittelykoneen aikaohjausta. Tarkoituksena

on laskea lammitykseen vaadittava energiantarve vuodessa. Ympéaristoministe-

rion Tasauslaskentaoppaan 2018 monisteen 122 mukaan ilmanvaihdon lammi-

tystarpeen laskentaan kaytettava kaavaa 7. [4, 52.]

(7)
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Qw = Cp PQp,i Z(ts_tu) At

Qi1 =1%1,2%2,6+5878,6 24 = 440189,6 kWh
Qi =1%1,2%3,2+5878,6 24 =541771,8kWh

missa:
Qiv1 Vanhan ilmankasittelykoneen lammitystarve, kWh
Qiv2 Uuden ilmankasittelykoneen lammitystarve, kWh
Cp llIman ominaislampokapasiteetti, 1 kJ/kg
P lIman tiheys, 1,2 kg/m?3
Op Poistoilmavirta, m3/s
At Aika vuorokaudessa, h

Lammitystarveluvulla tarkoitetaan rakennuksen l[ammitysenergian tarvetta. Lam-
mitystarveluku perustuu ulko- ja sisalampdtilan valiseen erotukseen vyohyke-
kohtaisesti. [10.] Tassa tydssa kaytetddn Jyvaskylan saavyohyketta eli vyohyke
[ll. Sisdlampdétilana kaytetdan 21°C ja ulkolampdotilat on haettu ilmatieteenlaitok-
sen ulkoilman lampdtilan pysyvyysarvojen TRY2012 perusteella. [5.]

Poistoilmasta talteen otettu lampdenergia saadaan kertomalla lammitystarve

vuosihyoétysuhteella:

Talteenotettu lampoenergia Q;ro1 = 440 189,6 * 0,522 = 229 779 kWh
Talteenotettu lampoenergia Q;ro, = 541771,8 % 0,687 = 372197 kWh

Vanhan ilmankasittelykoneen talteen ottama lampdenergia on alhaisempi kuin
uudessa. Uudessa ilmakasittelykoneessa korkean lampdtilahydtysuhteen ansi-
osta talteen otettu energia on huomattavasti suurempi. Ero olisi viela suurempi,

jos uuden ja vanhan ilmankasittelykoneen ilmavirrat olisivat yhta suuret.

Lammadntalteenoton jalkeinen lammitystarve saadaan laskettua helposti vahen-

tamalla talteen otettu lampdenergia lammityksen tarpeesta:
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Lammitystarve Q;;,y = 440 189,6 — 229779 = 210411 kWh
Lammitystarve Q;,, = 541771,8 —372197 = 169575 kWh

Vanhan koneen jalkilammitykselle jaa lammitettdvaa vuodessa 210411 kWh.

Uuden koneen jalkilammitykselle jaa lammitettavaa vuodessa 169575 kwh.

4.6 SFP-luvun laskenta

SFP-luvulla tarkoitetaan tehoa, joka tarvitaan ilmakuution liikuttamiseen sekun-
nissa. SFP-luvun laskentaan kaytetdan LVI 30-10529, limanvaihtojarjestelmén
ominaissahkodteho SFP-opasta. Tulo- ja poistoilmankasittelykoneen SFP-luku
lasketaan jakamalla tulo- ja poistopuhaltimen yhteinen sahkoéteho ja ilmavirralla.

Jakajana kaytetdan aina tulo- ja poistoilmavirrasta suurempaa. [11, 2.]

8)
SFp — Tulosahko + Poistosahko
CIvmax
SFpl — 4,93+535 _ 395 k:V
2,6 m3/s
SFp? — 2,88+2,81 _ 178 k:V
3,2 m3/s

Puhaltimien s&dhkonkulutuksien laskennassa kaytetaan tilannetta, jossa puhalti-
met kuljettavat tasaista ilmamaaraa lapi vuoden. Puhaltimien mahdollista aika-
ohjausta ei oteta huomioon. Mittaus tapahtuu puhtaalla suodattimella ja apulait-
teet tulee huomioida. Sahkonkulutus lasketaan kertomalla puhaltimen ottoteho

tuntien lukumaaralla, jota vuodessa on. [11, 2.]

Vanhat puhaltimet:

Tuloilmapuhallin = 4,93 * 8760 = 43187 kWh
Poistoilmapuhallin = 5,35 * 8760 = 46866 kWh
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Uudet puhaltimet:

Tuloilmapuhallin = 2,88 x 8760 = 25229 kWh
Poistoilmapuhallin = 2,81 * 8760 = 24616 kWh

Uusien puhaltimien sahkokulutuksessa huomioitavaa on viela se, ettd sahko-
kulutus on huomattavasti pienempi, vaikka samaan aikaan uudet puhaltimet pu-

haltavat noin 600 I/s enemman ilmaa.

5 Tulosten tarkastelu

Lammaodntalteenoton vuosihyotysuhdetta tarkastellessa huomataan, etta ero on
prosentuaalisesti pieni, mutta vuositasolla energiansaastd on huomattava (kaa-

vio 1). Vuosihyodtysuhde nousi noin 16 % vanhaan verrattuna.

VUOSIHYOTYSUHDE %

Vanha LTO

Retermia

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

Kaavio 1. Vuosihyotysuhde.
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SFP-lukuja vertailemalla ndhd&éan, ettd ero on hyvin suuri (kaavio 2).

SFP-VERTAILU

Vanhat puhaltimet

Uudet puhaltimet

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

o
o
"
[

W kW/(m3/s)

Kaavio 2. SFP-luvut.

5.1 Kokonaisenergiankulutus vuodessa

liImankasittelykoneiden kokonaisenergiankulutus vuodessa koostuu puhaltimien
sahkonkulutuksesta ja lammityksen energiantarpeesta. Vuositasolla vanhan il-
mankasittelykoneen puhaltimien yhteinen sahkoénkulutus on 90 053 kWh, kun
taas uusissa sahkonkulutus on vain 49 845 kWh. Lammitystarve puolestaan
vanhassa ilmakasittelykoneessa on 210 411 kWh, kun taas uudessa 169 575
kWh.

Vanha ilmankéasittelykone:

Kokonaisenergiankulutus = 90053 + 210411 = 300464 kWh

Uusi ilmakasittelykone:

Kokonaisenergiankulutus = 49845 + 169 575 = 219 420 kWh
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KOKONAISENERGIANKULUTUS

H Puhallin kWh  m Jalkilammitys kWh

) 210411
VANHA ILMANKASITTELYKONE

169575

UUSI ILMANKASITTELYKONE

Kaavio 3. Kokonaisenergiankulutuksen vertailu.

Kokonaisenergiankulutuksessa on huomattavia eroja uuden ja vanhan ilmanka-
sittelykoneen valilla. Prosentuaalisesti suurimman eron saavutti puhaltimet uu-
den ja vanhan valilla (kaavio 3). Lammityksentarvetta tarkastellessa tulee huo-
mioida, ettd uudessa ilmakasittelykoneessa lammitettava ilmamaara on noin

600 I/s enemman kuin vanhassa.
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5.2 Takaisinmaksuaika

Uuden ilmankasittelykoneen hankinta kustannukset koostuvat ilmakasittelyko-
neen hinnasta, lammaontalteenottopaketista, tarvikkeista ja asennuksesta. Il-
mankasittelykoneen ja lammadntalteenottopaketin hinnaksi tulee 57 000 €. Asen-
nustéiden hinnaksi tarvikkeineen tulee noin. 33 000 €, joka kattaa kaikki ilman-
vaihtourakkaan kuuluvat ty6t konehuoneessa. Yhteensa urakalle tulee hintaa
90 000 €.

Sahkon ja kaukolammon hinnat perustuvat arvioihin. Kaukolammon hinnan kes-
kiarvoksi tuli noin 0,081 €/kWh. Arvioituna sahkon hintana takaisinmaksuajan
laskennassa kaytetaan 0,18 €/kWh, johon sisaltyy arvio siirtomaksusta. Hinta
pysyy laskelmissa vakiona eika energiankulutuksen vuosittaista hinnan nousua

oteta tydssa huomioon.

Takaisinmaksuaika lasketaan jakamalla investointiin kaytettavd summa vuotui-
sella sdastolla, joka muodostuu uuden ja vanhan puhaltimen sahkoénkulutuksen
erotuksesta kerrottuna sahkodnhinnalla ja ilmankasittelykoneiden kokonaisener-

giankulutusten erotuksesta kerrottuna kaukolammaonhinnalla.

90000€
((90053 — 49845) % 0,18€) + ((210411 — 169575) * 0,081€)

= 8,53a

Takaisinmaksuaika

240 000,00 €
210 000,00 €
180 000,00 €
150 000,00 €
120 000,00 €
90 000,00 €
60 000,00 €
30 000,00 €

0,00 €

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e \/uosittainen energiansaasto € Investointikustannus €

Kaavio 4. Takaisinmaksuaika.
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6 Pohdinta

Tyo6ssa oli tarkoitus tutkia ilmankasittelykoneen paivittamisen hyotyja taloudelli-
sesta nakokulmasta sekéa energiansaaston kannalta. Useat noin 90-luvulla
asennetut koneelliset tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmat alkavat olla sen ikai-
sia, etta olisi ajankohtaista alkaa harkita laitteiston nykyaikaistamista taloudelli-
sesta nakokulmasta. llmanvaihdon lammityskulut ovat suuri osa kiinteiston ko-
konaisenergiankulutusta, joten energiaa kuluu huomattavia maaria pelkastaan
iimanvaihtojarjestelmiin. Energian hinnan noustessa olisi suotuisaa selvittaa mi-

ten energiankulutusta saadaan pienennettya.

llImanvaihdon kokonaisenergian ei vastaa taysin oikeaa vuosittaista kulutusta,
koska aikaohjausta ei pystytty laskennassa ottamaan huomioon puutteellisen
mittausdatan vuoksi. Energiankulutuksen laskenta suoritettiin tilanteessa, jossa
ilImankasittelykoneet kayvat tasaisesti lapi vuoden. Kyseessa on kuitenkin liike-
rakennus, missa oleskellaan paasaantdisesti vain arkisin, joten ilmanvaihtoa

pystytadn rajoittamaan yoksi ja viikonlopuksi.

Vanhan ilmankasittelykoneen lammadntalteenoton vuosihyodtysuhde yllatti odo-
tukset ikénsa puolesta. Vuosihyotysuhteen arvio oli noin 40-50 %, mutta las-
kenta taulukkoa hyddyntéen vuosihyotysuhteeksi tuli 52,2 %, mika osoittautui
odotuksia korkeammaksi. Uudessa lammadntalteenottoratkaisussa vuosihyoty-
suhteeksi saatiin 68,7 %, joten hukkaan menee vahemman lampdenergiaa. Ero

on kuitenkin vuositasolla huomattava.

Puhaltimet puolestaan yllattivat SFP-lukuja vertaillessa. Uudet puhaltimet osoit-
tautuivat yli kaksi kertaa energiatehokkaammiksi. Hyddyt laitteiston nykyaikais-
tamisesta eivat kuitenkaan jddneet vain energiansaastotasolle, vaan hyotyja tu-
lee esimerkiksi suodatusluokissa, huollettavuudessa seka etdseurannassa, mi-

kali lisavarusteita halutaan.

Takaisinmaksuajan arvioksi saatiin laskennan perusteella 8,53 vuotta. Arvio on
laskettu tamanhetkisilla sdhkonhinnoilla, eika siina olla otettu huomioon
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vuosittaisia huoltokuluja kuten suodattimien vaihtoa seka lammdntalteenoton

puhdistusta.

Opinnaytetyota tehdessa tuli huomattua, ettéa ilmankasittelykoneen tarkan ener-
giankulutuksen maarittdmiseen vaaditaan paljon taustatyota ja dataa, minka
hankinta vanhasta ilmakasittelykoneesta on suhteellisen haastavaa. Nykyaikais-
ten ilmankasittelykoneiden tiedot saa katevasti netista tai suoraan valmistajalta,
mik& helpottaa prosessia huomattavasti. llmakasittelykoneen aikaohjauksen
huomioon ottaminen olisi tehnyt laskuista enemman todellisuutta vastaavat.
Opinnaytetyotéa tehdessa kuitenkin paasi tarkastelemaan laajasti ilmavaihtojar-
jestelmia seka oppi paljon uutta ilmanvaihdosta. Tulokset osoittautuivat odotus-
ten mukaisiksi ja ilmakasittelykoneen nykyaikaistaminen paransi energiateho-

kuutta merkittavasti.
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Ulkoilman lampdtilojen esiintymistiheys nykyilmastossa (TRY2012) pysyvyysar-

voina vybhykkeella 11l (Jyvaskyla)

Ulkoilman lampétilojen esiintymistiheys nykyilmastessa (TRY2012) pysyvyysarvoina vydhykeell Il (Iyviskyls)
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