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tavia seka keittiota. Naiden lisaksi jarjestelmassa kaytettiin likaisten tilojen erillispois-
toja. Nama eriytettiin suunnitelmissa omille lammadntalteenotolla varustetuille IV-ko-
neille. Parhaimmaksi maaritelty ilmanvaihtoratkaisu oli energiatehokas seka kiertota-
loudellinen.
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The purpose of this final year project was to select and design a well-functioning and
energy efficient ventilation system for a school building under renovation. The reno-
vation was to use the current ventilation ducts, which was somewhat problematic as
a modern ventilation would require more air flow than was supplied by the old ducts.

The project studied the ventilation requirements of teaching premises, the general
guidelines for the design of ventilation in renovation, as well as various ventilation so-
lutions. In addition, the energy efficiency of the solutions and the cost-effectiveness
of demand-controlled ventilation were calculated. Based on this study, a ventilation
plan that would allow for the utilisation of the old ducts was made for the school in
question.

The project established that the best ventilation system for this school building was to

divide the old system in smaller areas. The new system that is shown in this bache-
lor’s thesis, is energy efficient and circular economical.
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Lyhenteet

Hym?:

IMS:

LTO:

ppm:

RakMK:

SFP:

TMA:

Hyotyala. Kuvaa huonetilojen laajuutta.

llImamaarasaadin. Mittaa ja saataa ilmavirtaa esim. hiilidioksidin pe-

rusteella.

Lammodntalteenotto. Rakennuksen poistoilmasta hyddynnettava
[ampo. Perustuu lammonsiirtimien lapi virtaavien aineiden lampdtila-

eroihin.

Parts per million. Englanninkielinen lyhenne suhteellisesta suhdeyk-

sikOsta, joka ilmaisee, kuinka monta miljoonasosaa jokin on jostakin.

Kumottu Suomen rakentamismaarayskokoelma.

Ominaissahkoteho. Puhaltimien tai puhaltimen sahkoverkosta ot-
tama sahkoteho kW jaettuna puhaltimien tai puhaltimen mitoitusilma-

virralla.

Takaisinmaksuaika. Hankintakustannus jaettuna vuotuisilla saas-

tailla.



1 Johdanto

Taman insinoorityon tilaajana on Lohjan kaupungin Tilakeskus. InsinGorityossa
tutkitaan, millainen ilmanvaihtojarjestelma olisi jarkevinta suunnitella vanhaan

peruskoulurakennukseen. Tutkielman pohjalta suunnitellaan ilmanvaihtojarjes-
telma toteutettavaksi Lohjalla sijaitsevaan Metsolan kouluun. Tarkoituksena on
luoda tyo, jota voidaan hyodyntaa taman kohteen lisaksi myos muissa saman-

kaltaisissa peruskorjattavissa koulurakennuksissa.

Tutkielman tavoitteena on I0ytaa hyva ilmanvaihtoratkaisu saneerattavaan kou-
lurakennukseen perehtymalld opetusrakennuksien ilmanvaihdosta tehtyihin op-
paisiin ja ohjeisiin seka tutkimalla erilaisia ilmanvaihtotapoja olemassa olevista

kouluista. Suunnittelun lahtokohtina ovat ymparistoministerion asetukset sisail-
mastolle, ilmanvaihdolle ja energiatehokkuudelle seka Lohjan kaupungin omat

sisdilmatavoitteet. Edellytyksina suunniteltavalle iimanvaihtojarjestelmalle on

sen toimivuus ja energiatehokkuus seka saneerauksen kiertotaloudellisuus.

Taman tyon raportointiosuudessa keskitytaan opintotilojen ilmanvaihtoratkaisui-
hin seka erilaisten ilmanvaihtojarjestelmien energialaskelmiin. Kaikki tarkastelut
tehdaan siltd pohjalta, etta ilmanvaihtojarjestelma on elinkaarensa paassa ja il-
manvaihdon saneeraus on tulossa vastaan. Tutkielman ohella tehdaan suunni-
telmat koko koulun ilmanvaihdolle. Aiheen rajaamisen vuoksi muiden kuin ope-
tustilojen ilmanvaihtosuunnitelmien lapikaynti jatetaan pois insindorityon rapor-

tista. Kaikki tydn suunnitelmat mallinnetaan MagiCAD-ohjelmalla.



2 Asetukset ja ohjeet sisaymparistolle

Tassa insinGoritydssa sisaymparistolla tarkoitetaan sisatiloissa aistittavien fyy-
sisten tekijoiden kokonaisuutta, jotka ovat yhteydessa ilmanvaihtoon. Sisaym-
paristoon kuuluvia tekijoita, joihin pystytaan vaikuttamaan ilmanvaihdolla, ovat

sisdilman laatu, lampoolot seka akustinen ymparisto.

2.1 Asetukset

llmanvaihtoa suunniteltaessa saneerattavaan oppilaitokseen on otettava huomi-
oon tassa luvussa esitetyt asetukset. Vaikka asetukset on tarkoitettu uuden ra-
kennuksen ilmanvaihdolle, on naiden asetusten mukaan toimittava myos sanee-

rauskohteissa, jos halutaan tavoitella hyvaa sisailmastoa.

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-
dosta (1009/2017, § 4) maarittaa vaatimukset huonelampaétilan suunnitteluar-

voille seuraavasti:

Huonelampdtilan lammityskauden suunnitteluarvona on kaytettava
lampdtilaa 21 celsiusastetta. Huonelampdétilan hallinnan suunnitte-
lussa huonelampdatila voi vaihdella valilla 20-25 celsiusastetta lam-
mityskaudella ja valilla 20-27 celsiusastetta lammityskauden ulko-
puolella. (1, s. 2.)

llmanvaihtoa suunniteltaessa on otettava huomioon, etta tuloilman lampétilan
tulisi olla huoneeseen suunniteltua matalampi. Vakioilmavirtaisessa ilmanvaih-
tojarjestelmassa tulisi tuloilman olla 2 °C ja tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojar-
jestelmassa 3—4 °C huoneen tavoitelampdétilaa matalampi. Tavoitelampétilaa
kylmempi tuloilman lampdétila mahdollistaa ilmavirran sekoittumisen huoneil-
maan myos mitoitusilmavirtaa pienemmissakin ilmamaarissa. Opetus- ja toimis-
totilojen lisaksi peruskoulurakennuksessa on yleensa myds taulukon 1 mukaisia
tiloja, joiden huonelampdtilojen suunnitteluarvot poikkeavat ylla mainituista ar-
voista. (2; 3.)



Taulukko 1. Huonelampdtilojen suunnitteluarvoja (3.)

Oppilaitoksessa esiintyvia tiloja Lampdtila
Kylpyhuone, pesuhuone 22 °C
Liikuntahalli 18 °C
Porrashuone 17 °C

Yksi harvoista epapuhtauksista, jonka enimmaispitoisuudesta sisailmassa on
tehty viranomaispaatos, on hiilidioksidi (COz2). Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on
noin 400 ppm. Sisatiloissa hiilidioksidi on paaosin peraisin ulkoilmasta. Suurin

osa sisatiloissa muodostuneesta hiilidioksidista on taas peraisin ihmisista. (4.)

Asetuksessa (1009/2017, § 5) sisailman laatuvaatimukset ovat seuraavat:

Sisailmassa ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin hiuk-
kasmaisia epapuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologi-
sia tekijoita eika viihtyisyytta jatkuvasti heikentavia hajuja. Sisail-
man hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden suunnitteluarvo huonetilan
suunniteltuna kayttdaikana voi olla enintdan 1 450 mg/m? (800
ppm) suurempi kuin ulkoilman pitoisuus. (1, s. 2.)

Hiilidioksidipitoisuus on usein kaytdssa ilmanvaihdon mitoituksen perusteena.
llImanvaihto on suunniteltava niin, ettei ylla mainittu sisailman hiilidioksidipitoi-
suuden raja-arvo ylity. Hiilidioksidin liilan suuri pitoisuus huonetilassa aiheuttaa

tunkkaisuuden tunnetta, paansarkya ja vasymysta. (4.)

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen asunnon ja muun oleskelutilan tervey-
dellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuk-
sista (545/2015, § 8) mukaan

Sisailman hiilidioksidipitoisuuden toimenpideraja ylittyy, jos pitoi-
suus on 2 100 mg/m3 (1 150 ppm) suurempi kuin ulkoilman hiilidiok-
sidipitoisuus (5, s. 2).

Tama on vain toimenpideraja, eika sita voida kayttaa ilmanvaihdon mitoituksen

perusteena. Asetuksessa (545/2015) altisteen toimenpiderajalla tarkoitetaan



Pitoisuutta, mittaustulosta tai ominaisuutta, jolloin sen, kenen vas-
tuulla haitta on, tulee ryhtya terveydensuojelulain 27 §:n tai 51 §:n
mukaisiin toimenpiteisiin terveyshaitan selvittamiseksi ja tarvitta-
essa sen poistamiseksi tai rajoittamiseksi (5, s. 1).

llImanvaihdosta asetuksen (1009/2017, § 8) mukaan

llImanvaihdon on toteutettava terveellinen, turvallinen ja viihtyisa si-
sailman laatu oleskelutiloissa. llmanvaihtojarjestelman on tuotava
rakennukseen riittava ulkoilmavirta ja poistettava sisailmasta ter-
veydelle haitallisia aineita, liiallista kosteutta, viihtyisyytta haittaavia
hajuja seka ihmisista, rakennustuotteista ja toiminnasta sisailmaan
aiheutuvia epapuhtauksia. (1, s. 2.)

Ulkoilmavirrat on maaritetty asetuksen (1009/2017, § 9) mukaan

Oleskelutilojen ulkoilmavirraksi on mitoitettava vahintaan 6 dm?3/s
henkild6a kohti suunniteltuna kayttdaikana, jos tilan kayttotarkoituk-
sesta ei aiheudu lisailman tarvetta (1, s. 2).

2.2 Sisailmastoluokitus 2018 suunnittelun tukena

Sisailmastoluokitus 2018 on Sisailmayhdistyksen vuonna 2018 tekema ja julkai-
sema ohjekortti. Sisailmastoluokitus 2018 on tehty tukemaan terveellisen ja tur-
vallisen sisailmaston rakentamista. Sisailmastoluokitusta kaytetaan asetetta-
essa sisailmastotavoitteita, eika luokitus ei ole viranomaisohje, vaan se on si-

tova ainoastaan erikseen sovittuna.

Yksilollisesti viitatessa johonkin sisailmaluokituksen osaan sopimusasiakir-
joissa, muuttuvat mainittavat asiat sopimustasolla sitoviksi. Viitatessa on mainit-
tava selkeasti, mika laatuluokka ja sen osa-alue on kyseessa, esimerkkina S2
(aanitaso) tai S2 (ilmanvaihto). Sisailmastoluokat on jaettu kolmeen osaan: laa-

tuluokat S1, S2 ja S3. (6.) Laatuluokkien selitykset on esitetty taulukossa 2.



Taulukko 2. Sisailmastoluokat, Sisailmastoluokitus 2018 (6, s. 5).

Sisailmastoluokat Selitys

S1: Yksildllinen sisdilmasto Tilan sisailman laatu on erittain hyva eika ti-
loissa ole havaittavia hajuja. Sisailmaan yhtey-
dessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei esiinny
ilman laatua heikentavia vaurioita tai epapuh-
tauslahteita. Lampoolot ovat viihtyisat eika vetoa
tai ylilampenemista esiinny. Tilan kayttaja pystyy
yksildllisesti hallitsemaan lampdooloja.

S2: Hyva sisailmasto Tilan sisailman laatu on hyva eika tiloissa ole
hairitsevia hajuja. Sisadilmaan yhteydessa ole-
vissa tiloissa tai rakenteissa ei esiinny ilman laa-
tua heikentavia vaurioita tai epapuhtauksia.
Lampoolot ovat hyvat ja vetoa ei yleensa
esiinny. Ylilampeneminen on mahdollista kesa-
paivina.

S3: Tyydyttava sisailmasto  Tilan sisailman laatu ja ldampdolot tayttavat
maankaytto- ja rakennuslain nojalla annetut saa-
dokset ja terveydensuojelulain perusteella ase-
tetut vahimmaisvaatimukset.

llImanvaihtosuunnittelun alussa valitaan mitoitusperusteet, jotka tulevat yleensa
tilaajan puolelta. Pyrittdessa sisailmastoluokkiin S1, S2 tai S3 saadaan vedettya
selkea linja siita, kuinka terveellista ja viihtyisaa rakennusta halutaan rakentaa.
Taulukossa 3 on esitetty sisailmastoluokituksen mukaiset hiilidioksidipitoisuus-
rajat sisatiloissa. Hiilidioksidipitoisuuden tavoitearvot ilmaistaan usein hiilidioksi-

din lisana ulkoilman hiilidioksidipitoisuuteen. (6.)

Taulukko 3. Sisailman hiilidioksidin pitoisuus (6, s. 7).

Tavoitearvot Yksikko S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoisuuslisa ppm <350 <550 <800
Olosuhteiden pysyvyys, opetustilat % Kayttdajasta 90 90 -

Sisailmastoluokituksessa maaritellaan myos aaniolosuhteiden tavoitearvot,
jotka otetaan huomioon ilmastointijarjestelmaa suunniteltaessa. llmanvaihtoka-
navistosta, saatopelleista ja paatelaitteista kulkeutuu aanta huonetilaan, jota py-

ritddn minimoimaan eristyksilla, aanenvaimentimilla ja paatelaitteiden



valinnoilla. Yleisimmat koulurakennuksessa esiintyvat tilat ja niiden sallitut LVI-

laitteiden aanitasot jokaisessa sisailmastoluokassa on esitelty taulukossa 4.

Taulukko 4. LVIS-laitteiden aanitaso koulurakennuksessa standardin SFS 5907
mukaisesti (6, s. 8).

Tila Yksikko S1 S2 S3
Opetustila dB <30 <33 <33
1-2 hengen toimisto dB <35 <35 <35

Avotilatoimisto dB 35 35 40



3 llmanvaihdon mitoitusperusteita

3.1 Tilaajan maarittamat mitoitusperusteet

Kaupungeilla ja kunnilla on yleensa omat vaatimukset ilmanvaihdon suunnitte-
lulle ja mitoitusperusteille. Lohjan Kaupungin omassa LVIA-suunnitteluohjeessa
ilmanvaihdon osalta mitoitusperusteena kaytetaan ensisijaisesti kayttajien luku-
maaraa. Uusissa rakennuksissa tilojen ilmamaarat suunnitellaan henkiloperus-
teisesti Sisailmaluokitus 2018:n mukaan kayttaen sisailmastoluokkaa S2: hyva

sisdilmasto ja saneerattavissa kohteissa se on tavoitteena. (7.)

Suunnitteluohjeissa on omat vaatimukset myos ilmanvaihtokoneille. Lohjan oh-
jeessa opastetaan asettamaan SFP-lukuvaatimus mitoituspisteessa
1,6 kW/(m3/s) ja tehostuspisteessa 1,8 kW/(m?/s). limanvaihtokoneet on myos

mitoitettava niin, etta ilmavirtaa voidaan nostaa 20 % ja painetta 45 %. (7.)

3.2 llmanvaihdon mitoittaminen koulurakennukseen

Koulurakennuksen ilmanvaihdon mitoituksessa tulee ottaa huomioon tilojen
kayttotarkoitukset ja kayttajamaarat erilaisissa tilanteissa. Luokkatilojen kaytta-
jamaarat voivat vaihdella hyvinkin paljon riippuen paivan ohjelmasta. Yleensa
viikonloppuisin ja lomakausina rakennuksessa ei ole kayttgjia. Mitoitettaessa il-
manvaihtoa opetustiloihin voidaan lahtokohtaisesti ajatella, etta tilat eivat ole ko-
koaikaa enimmaiskaytdssa. On kuitenkin tarkeaa mitoittaa tilat suunnitelluille

kayttajamaarille tai tilakohtaisille ilmamaarille. (8, s. 9.)

llImanvaihto oppilaitoksissa mitoitetaan joko henkiloperusteisesti tai pinta-alan
mukaan. Finvac ry:n vuonna 2017 julkaisema Opas ilmanvaihdon mitoitukseen
muissa kuin asuinrakennuksissa (8) kasittelee ilmanvaihdon mitoittamista ym-
paristoministerion asetuksen (1009/2017) mukaan. Opas korvasi vuoden 2012
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 ohjeet ja maaraykset koskien
rakennusten sisailmastoa ja ilmanvaihtoa. Oppaassa on eritelty tilakohtaisesti

koulurakennuksesta |0ytyvien huonetilojen vahimmaisilmamaarat henkilo- seka



pinta-alaperusteisesti. Imamaarat perustuvat hyvaan sisailman laatuun ja sen

yllapitamiseen pienimmalla sallitulla ilmamaaralla. (8.)

Sisailmastoluokitus 2018:een on maaritetty mitoitusarvot luokille S1, S2 ja S3.
Taulukossa 5 on esitelty yleisimpia tiloja, joita on koulurakennuksessa seka tilo-
jen ilmamaarien mitoitusarvot jokaisessa sisailmastoluokassa. Taulukkoon on
taman lisaksi lisatty muita koulurakennuksesta olevia tiloja seka tilojen asetus-

ten mukaiset vahimmaisilmamaarat. (6; 8.)

Taulukko 5. Ulkoilmavirtojen normaalin kayttotilanteen mitoitusarvoja henkilo-
seka pinta-alaperusteisesti (6, s. 16; 8, s. 8-10).

Yksikko S3 Asetus
Opetustila dm?3/s, hlo 11 8 6

dm?®/s, m? 5 4 3
Ruokala ja kahvila dm?/s, hlo 11 8 6

dm?/s, m? 5,5 4 3
Koulun sali dm?/s, hlo 10 8 6
Kirjasto dm?3/s, m? 3 2 2
Teknisen tyon tilat dm?/s, hlo 8
Opettajainhuoneet dm?3/s, m? 2
Avotilatoimisto dm?3/s, hlo 6
Aula (oleskelu) dm?3/s, m? 3
Sisaliikuntatilat dm?/s, hlo 15-30

dm?/s, m2 2-4

Lohjan kaupunki maarittelee koulurakennuksissa olevien paivakodin seka esi-
koulun ryhmatilojen ilmanvaihdon mitoitusperusteet omassa LVIA-suunnitte-
luohjeessa. Tilat mitoitetaan opetustilojen mukaan, jotta tilat pysyvat muunto-

joustavina ja tarpeen tullessa tilat voidaan ottaa koulun opetuskayttoon. (7.)



3.3 Henkilokuorman maarittely opetustilaan

Valtioneuvoston paatos peruskoulu- ja lukiorakennusten suunnittelun, rakenta-
misen ja normaalihintojen perusteista (264/1988 § 3) maarittaa opetustilat kol-
meen luokkaan: OT1, OT2 ja OT3. Luokkiin jako on tehty pinta-alan mukaan.
Opetustilan kayttajamaaran mitoituksen ohjearvot nakyvat RT-ohjekortissa: pe-
rusopetuksen tilat (10). Taman ohjekortin mukaan perusvarustellun opetustilan
mitoitus on 2,3—4,0 hym? / oppilas. Sisailmastoluokitus 2018 antaa opetustilan
tilatehokkuudeksi lattia-alasta 2 m?/oppilas. Naiden ohjeiden perusteella pysty-
taan maarittamaan arviot henkildmaarista kuhunkin opetustilaan. Perusopetuk-
sen tilat, niiden pinta-alat ja esimerkki vastaavista ohjeellisista kayttajamaarista

on esitetty taulukossa 6. (9; 10, s. 7; 6, s. 16.)

Taulukko 6. Perusopetuksen tilat, niiden pinta-alat ja niitd vastaavat ohjeelliset
kayttajamaarat (9; 10).

Perusopetuksen tilat OT1 OoT2 OT3
Pinta-ala (m?) 18-20 36—-40 54-60
Kayttajamaarat (henkil6d) 8 17 26
lImamaara (dm3/s) 70 140 210

Taulukossa 6 esitetyt kayttajamaarat on laskettu mitoitusarvolla 2,3 hym?/oppi-
las ja jokaisen opetustilan suurimmalla pinta-alalla. Tulokset on pyoristetty alas-
pain seuraavaan kokonaislukuun. llmamaarat on laskettu Sisailmastoluokitus
2018:n S2-luokan mukaisella mitoitusarvolla. Tulokset on pydristetty ylospain la-

himpaan kymmenella jaolliseen tasalukuun.

3.4 Tilantarpeen mitoitus opetustilaan

Koulun tilat ja tilantarve maaritellaan aina hankekohtaisesti tarveselvitysvai-
heessa. Opetustilojen iimanvaihto tulee mitoittaa aina mahdollisimman tarkasti
vastaamaan kayttajamaaraa. Jos tarkkoja kayttajamaaria ei ole tiedossa, voi-

daan ilmanvaihto mitoittaa pinta-alan mukaan. (6, s. 16.)
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Lohjan kaupungilla ei ole koulurakennuksien suunnitteluun ja mitoitukseen suo-
raa ohjetta, josta saataisiin kayttajamaarien mitoitusperusteet opetustiloille ja
sita kautta suunnitella ilmamaarat tiloihin. Tassa osiossa kaydaan lapi, miten
opetustiloja ja niiden ilmamaaria voidaan mitoittaa ainakin saneerauskohteissa,

joissa tilat iimanvaihtokanavistoille ja -koneille voi olla rajalliset.

Tampereen kaupungin julkaisemassa Perusopetuksen suunnitteluohje 2021
kerrotaan Tampereella kaytettavat koulurakennuksen suunnittelun ja mitoituk-
sen lahtokohdat. Ohje on tehty noudatettavaksi kaikissa uudisrakennus-, perus-
parannus- ja muutostydhankkeissa. Ohjeessa OT3-luokka on suuruudeltaan
noin 55-60 m2. Ohjeen mukaan kyseisen tilan kayttajamaara voi vaihdella 15—
29 oppilaan valilla. Mitoitusperusteena OT3-luokkaan kaytetaan 25 oppilasta /
luokkatila. (11.)

Taulukon 6 mukaan OT3-luokkatilaan saadaan kayttajamaaraksi 26 oppilasta.
Tama on lahella Tampereen kaupungin maarittamaa mitoitusperustetta 25 oppi-
lasta / OT3-luokkatila. TAman insinddritydn suunnitteluosuudessa kaytetaan il-
manvaihdon mitoitusperusteena 26 oppilasta / OT3-luokkatila ja 17 oppilasta /
OT2-luokkatila. Muiden pienempien opetustilojen ilmanvaihto mitoitetaan pinta-

alan mukaan. (11.)
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4 llmanvaihto

4.1 Vakioilmavirtainen ilmanvaihto

Vakioilmavirtaisella ilmanvaihtojarjestelmalla jokaiseen tilaan tuodaan sen kayt-
tdaikana mitoitusilmavirta eikd huonekohtaista saatéa ole. Uusissa jarjestel-
missa voidaan tilojen ilmavirtoja yllapitaa kayttaen paineeseen tai ilmavirta-
mittaukseen perustuvaa taajuusmuuttaja- tai janniteohjausta. Tama mahdollis-
taa portaattoman saatéalueen, jolloin osatehokayton tehotaso on myos saadet-
tavissa. Vanhat jarjestelmat ovat tyypillisesti kaksiportaisella sadatomahdollisuu-

della eli mitoitusteholla ja osateholla. (2, s. 23.)

Vakioilmavirtajarjestelman etuina verrattuna muuttuvailmavirtajarjestelmaan
ovat pienemmat hankinta- ja huoltokustannukset. Vakioilmavirtainen jarjestelma
on myos yksinkertaisempi, joten riskit jarjestelmat toimimattomuudelle ovat pie-
nemmat. Jarjestelman huonoja puolia on turha ilmanvaihto silloin kun tilassa ei

ole ihmisia, mika johtaa suurempaan energiankulutukseen. (2, s. 23-24; 8.)

4.2 Tarpeenmukainen ilmanvaihto

Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla tarkoitetaan, etta huonetilojen ilmanvaihtoa
saadetaan tilakohtaisesti iimavirtaa muuttamalla. Indikaattorina voi toimia esi-
merkiksi henkilomaara, hiilidioksidipitoisuus tai lasnaolo tai naiden yhdistelma,
joiden perusteella yksittaisten tilojen ilmanvaihtoa ohjataan. Tilan kayttdasteen
ollessa alle 50 % on ilmanvaihdon oltava ohjattavissa tarpeenmukaisesti turhan

ilmanvaihdon energiakulutuksen valttamiseksi.

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjaamisessa on otettava huomioon, ettei il-
man hiilidioksidin pitoisuus tilassa ylita maariteltya raja-arvoa tai asetusten mu-
kaista enimmaisarvoa liian pitkaan. Esimerkiksi Sisailmastoluokitus 2018 ohjeis-
taa pysyvyysasteeksi S2-luokassa toimi- ja opetustiloille 90 % kayttdajasta. Tar-
peenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman toiminnan kannalta on myds tarkeaa,
ettd huonesaatimet on asennettu mahdollisimman tarkkaan oleskeluvyohyk-
keelle. (2, s. 23-24; 8,s. 5;6,s.7.)
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Tarpeenmukainen ilmanvaihto on taloudellisesti sitd kannattavampaa ja ener-
giasaaston kannalta tarkeampaa, mita suuremmasta ilmamaarasta ja henkilo-
maaran vaihtelusta tiloissa on kyse. Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman
etuna on tilan ilmanvaihdon ohjaus kayton mukaan, mika johtaa energiasaastoi-
hin. Huonot puolet tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa verrattuna va-
kioilmavirtaiseen ovat suuremmat hankinta- ja huoltokustannukset seka moni-
mutkaisempi jarjestelma saatolaitteiden, niiden suojaetaisyyksien ja tarvittavien
lisavarusteiden takia. Yleisimmat tavat toteuttaa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa
on ilmamaarasaatimilla seka sektoripelleilla eli ON/OFF-pelti. Imamaarasaadin
mittaa ja saataa ilmavirtaa portaattomasti maaritellyn indikaattorin mukaan ja
ON/OFF-pelti toimii taas porrastetusti. (2, s. 23—-24; 8.)

4.3 Osatehon edellytykset ilmanvaihdossa

liImanvaihtojarjestelman osatehokaytolla on tiettyja edellytyksia ilmanvaihdon
optimaalisen toiminnan kannalta. Ajettaessa ilmanvaihtokonetta pienemmalla
kuin mitoitusilmavirralla on otettava huomioon ilmavirtojen kulkeutuminen kana-
viston vaikeimpien reittien paatelaitteille asti. Tasta syysta jarjestelman pienin
mahdollinen tehotaso tulee maaritellda suunnitelmissa seka varmistaa toiminta
ilmanvaihdon mittaus- ja saatotyon yhteydessa ilmavirtojen tarkastusmittauk-
silla. (2, s. 24.)

Opinnaytetyossaan, limanvaihdon kayttétapojen ja kayttdétasojen vaikutus sisail-
maan koulurakennuksessa Antti Alanko (2018) tutkii mm. ilmanvaihdon osate-
hon toimintaa. Tutkimuksessa oli mukana 4 valittua opetusrakennusta. Alangon
mukaan jokaisen kyseisessa tutkimuksessa olleen kohteen tilat tuulettuivat 30—
40 % osatehoilla. Tutkimuksessa oli kyse kayttdajan ulkopuolisesta ilmanvaih-
dosta, mutta kdytadnnossa jos ilmanvaihdon minimi-ilmavirtaa kaytetaan kaytto-
ajalla 30—40 %:n tasolla, mahdollistetaan tilojen tuulettuminen ja estetaan epa-
puhtauksien muodostuminen tilassa. (13.)

Suunniteltaessa muuttuvailmavirtaista ilmanvaihtoa on myos paatelaitteiden va-
linnassa ja mitoituksessa otettava huomioon niiden toiminta pienemmilla ilmavir-

roilla. Suunnitelmien mukainen toiminta voidaan varmentaa valitsemalla
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paatelaite siten, etta sille jaa tarpeeksi suuri sdatdpaine. Liian pieni saatopaine
johtaa siihen, ettei laite ole enaa saadettavissa. Tama johtaa liilan pieneen tuloil-
man heittokuvioon, jolloin ilma ei valttamatta vaihdu huonetiloissa. Valmistajien
mitoitusohjelmat valitsevat paatelaitteet yleensa toimimaan optimaalisesti mitoi-
tusilmavirralla. Taman takia erityista huomiota on kiinnitettava paatelaitteen toi-

mintaan osateholla, kun suunnitellaan muuttuvailmavirtaista jarjestelmaa.

4.4 Kayttoajan ulkopuolinen ilmanvaihto

Kayttdajan ulkopuolisella ilmanvaihdolla poistetaan rakennuksesta peraisin ole-
via epapuhtauksia. Muiden kuin asuinrakennusten kayttdajan ulkopuolinen il-
manvaihto kaynnistetaan kaksi tuntia normaalin kayttdajan jalkeen, jotta ihmi-
sista ja rakennuksen kaytosta johtuvat epapuhtaudet saadaan huuhdeltua.
Kayttoajan ilmavirroille tulisi ilmanvaihtojarjestelma ohjata 1-2 tuntia ennen
kayttdajan alkamista rakennuksesta peraisin olevien epapuhtauksien huuhtele-
miseksi. (2, s. 15-16.)

Ymparistoministerion asetus (1009/2017, § 10) ohjeistaa asiasta seuraavasti:

Muun kuin asuinrakennuksen ulkoilmavirran on oltava vahintaan
0,15 (dm?3/s)/m? lattian pinta-alaa kohden suunnitellun kayttéajan ul-
kopuolella ja ilman on vaihduttava kaikissa huonetiloissa (1, s. 2).

Kuntien sisailmaverkoston julkaisemassa Julkisten palvelurakennusten ilman-
vaihdon kayton yleisohjeen perustelumuistiossa on maaritetty kayttdajan ulko-
puolista ilmanvaihtoa ymparistoministerion asetuksen (1009/2017) perusteella.
Perustelumuistion mukaan ilmanvaihtojarjestelmaa olisi pidettava kaynnissa
pienella teholla kayttdajan ulkopuolella, jotta ilma saadaan vaihtumaan huoneti-

loissa hallitusti (2). Perustelumuistiossa mainitaan kuitenkin seuraavasti:

Mikali ilmanvaihtojarjestelman minimi-ilmavirta on merkittavasti
suurempi kuin 0,15 (dm%/s)/m?, voidaan ilmanvaihtojarjestelmaa
kayttaa jaksoittain esimerkiksi aikaohjelman ja/tai olosuhdemittaus-
ten ohjaamana (2, s. 17).

Jaksottainen tuuletus on toteutettava kuitenkin siten, etta vahimmaisilmavirta

0,15 (dm3/s)/m? toteutuu keskimaaraisesti kayttdéajan ulkopuolella. Jos
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hygieniatilat on varustettu erillisilla poistoilla, on niiden jatkuva ilmanvaihto ja

korvausilman saanti otettava erityisesti huomioon. (2, s. 16-17.)

4.5 Painesuhteet rakennuksessa

lImanvaihtojarjestelma pitaa suunnitella niin, ettei se aiheuta rakennuksessa lii-
allista yli- tai alipainetta. Uusissa seka saneerattavissa rakennuksissa tulo- ja
poistoilmavirrat mitoitetaan yhta suuriksi paine-erojen valttamiseksi rakennus-
vaipan yli. lmanvaihtojarjestelman poistoilmavirtojen ollessa tuloilmavirtoja suu-
remmat, rakennukseen muodostuu alipaine. Vastaavasti tuloilmavirtojen ollessa
poistoilmavirtoja suuremmat rakennukseen muodostuu ylipaine. Kummallakin
vaihtoehdolla on tutkittu olevan huonoja vaikutuksia rakennukselle seka raken-

nuksen sisailman laadulle. (2, s. 18.)

Ylipaineisessa rakennuksessa kostea sisailma paasee rakenteisiin vuotoreittien
kautta ja voi edistaa kosteuden keraantymista seka biologisen kasvun synty-
mista rakenteisiin. Alipaineisessa rakennuksessa korvausilma tulee rakenteiden
vuotoreittien kautta sisailmaan ja voi tullessaan tuoda mukanaan epapuhtauksia
kuten kivipOlya, eristevillakuituja, maaperasta tai kosteusvaurioituneista raken-
teista peraisin olevia mikrobiepapuhtauksia seka viemarikaasuja. Alipaine voi
johtaa myos maaperan radonpitoisen ilman siirtymiseen huoneilmaan ja siten
heikentaa sisailman laatua. Koulurakennuksen tilojen ilmanvaihto, jossa on eril-
lispoistoja kuten huuvia, ahjoja tai vetokaappeja, onkin suunniteltava siten, etta

tilaan tuodaan tarvittava korvausilma hallitusti. (2, s. 18.)
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5 IlIlmanvaihtojarjestelmien suunnitelmat

Tassa luvussa kaydaan lapi insinoorityossa tehdyt opetustilojen ilmanvaihto-
suunnitelmat. Tarkoitus on tuoda esille suunnitteluprosessissa tehtyja havain-

toja ja niiden perusteella tehtyja paatoksia.

5.1 Kohteen lahtotiedot

llmanvaihdon saneeraussuunnittelu tehdaan Lohjalla sijaitsevaan Metsolan kou-
luun. Koulurakennus on valmistunut vuonna 1994. Rakennus on yksikerroksi-
nen lukuun ottamatta IV-konehuoneita, jotka sijaitsevat ullakolla. Koulutilat ja
muut kayttajien tilat sijoittuvat ensimmaiseen kerrokseen. Rakennuksen kerros-
ala on 3 598 m? ja rakennustilavuus on 17 398 rm3. Kouluun on tehty kaksi laa-
jennusosaa vuonna 2003. Rakennukseen lisattiin uudet tilat kouluterveydenhoi-

dolle seka uusia luokkatiloja. Rakennuksessa toimii ala-aste seka esiopetus.

Kohteen opetustilojen nykyinen ilmanvaihto on toteutettu samalla ilmanvaihto-
koneella kuin kaytavat, ruokala ja keittid. Opetustilojen ilmamaarat on mitoitettu
kumotun Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan, kayttaen
vahimmaisilmamaaraa 6 dm3/s, hlo. llmanvaihto on toteutettu vakioilmavirtai-
sella jarjestelmalld, jonka kayttdaika on arkipaivisin klo 8:00-16:00. Muina ai-
koina ilmanvaihto on kiinni, ja kaytonajan ulkopuolinen ilmanvaihto on toteutettu

jaksottaisella tuuletuksella. (14.)

5.2 Opetustilojen iimanvaihto

Sisailmastoluokitus 2018 antaa viitteellisen kayttdasteen opetustiloille, jos todel-
lista kayttOastetta ei ole tiedossa. Kayttdaste opetustiloille sisailmaluokituksen
mukaan on 0,5. Tama tarkoittaa, etta tilat ovat vain puolet maaritellysta kaytto-
ajasta kaytossa. Tama ei kuitenkaan ole todellinen kayttdaste, mutta siita voi-
daan paatella, etta opetustiloihin olisi hyva jarjestaa tarpeenmukainen ilman-
vaihto. (6, s. 14.)
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5.2.1 llmanvaihtokanaviston mitoitus

Uuden ilmanvaihtojarjestelman ilmamaarat nousevat alkuperaisesta noin 35 %,
jotta Sisailmastoluokituksen S2 mukaiset ilmamaarat toteutuvat. Luokituksen

mukaiset ilmamaarat on esitetty taulukossa 5 sivulla 13. lImamaaran kasvaessa
my0s painehavio kanavistossa kasvaa. llmamaaran kasvaessa nousee kanava-
paine toiseen potenssiin. Tassa tapauksessa kanavapaine nousisi 1,35%-kertai-

sena eli noin 82 %. (15.)

Mita suurempi painehavio kanavistossa on, sitd enemman ilmanvaihtokoneen
puhallin kayttaa sahkoa toteuttaakseen riittavan kanavapaineen. llmamaaran ja
kanavapaineen kasvaessa myos ilman nopeus kanavistossa kasvaa. LVI-talo-
tekniikkateollisuus ry:n julkaisemassa SFP-oppaassa kerrotaan suositellut suu-
rimmat kanavanopeudet, jotta pysytaan maltillisissa painehavidissa. Kana-

vanopeudet on esitetty taulukossa 7. (15, s. 14.)

Taulukko 7. Suositellut suurimmat kanavanopeudet (15, s. 14.)

Kanavan halkaisija @ (mm) nopeus (M/s)
<160 2,5

200 3

315 4

400 4,5

500 5

630 6

800 7

5.2.2 llmanvaihtojarjestelma

Ratkaisuna ilmamaaran nostamisesta johtuviin ongelmiin on kaytavien, WC-tilo-
jen ja muiden likaisten tilojen seka keittion ja ruokalan eriyttaminen omille ilman-
vaihtokoneille. Talla tavalla saadaan sailytettya alkuperainen runkokanavisto

melkein kokonaan ja tehdaan suunnitelmista paremmat kiertotaloudellisuuden
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kannalta. Tama mahdollistaa myds eroon paasyn WC-tilojen seka keittion erillis-

poistoista ja poistoilmat saadaan menemaan LTO:n kautta.

Opetustilojen ilmanvaihto suunniteltiin tarpeenmukaisena kayttaen ilmamaa-
rasaatimia. Suunniteltaessa tilojen toimivuutta on saatimet hyva sijoittaa luokka-
tilojen ulkopuolelle, ettei niista kantaudu haitallista aanta tilaan. Kanaviston sijai-
tessa ylapohjassa eristeessa tai eristeen paalla, voidaan IMS eristettyna sijoit-
taa myOs suoraan tilan ylapuolelle. Ylapohjaan sijoitetuille IMS-pelleille on myds
hyva varmistaa kulkuyhteydet mahdollisten ongelmatilanteiden seka huoltojen
varalta. (7; 12.) Suunnitelmissa kaytetty Ab Lindab Oy:n FTCU 4 -ilmamaa-

rasaadin on esitetty kuvassa (1).

Néyttdyh&ihhﬁ—l

Saatopellin
runko-osa
Anturi

Anturin runko

Kuva 1. FTCU 4 -ilmamaarasaadin (12).

FTCU 4 -ilmamaarasaadin mittaa virtausta ultradaanen avulla. Ultradganimittauk-
sen etuna on anturin likaantumattomuus seka tarkka mittaus pienemmillakin il-
mamaarilla. Suunnittelussa tarkeaa on kuitenkin muistaa suojaetaisyydet hairio-
lahteeseen. Mutkan jalkeen asennettu FTCU 4 tarvitsee vahintaan kahden ka-
navalapimitan matkan ja t-haaran jalkeen yli 4-kertaisen matkan hairiosta. Voi-
daankin paatella, etta kyseisen ilmamaarasaatimen kunnollisen toiminnan var-
mistamiseksi, on hyva kayttaa aina yli neljan kanavalapimitan suojaetaisyytta.
(12.)
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Kuvassa 2 esitetaan opetustilan ilmanvaihtosuunnitelma. Tuloilma puhalletaan
katosta huonetilan keskelta, jotta ilma sekoittuisi mahdollisimman tasaisesti
huonetilaan. Poistoilma imetaan huonetilan reunalta. Paatelaitteina kaytetaan
sisdolosuhdetoimittajan Swegon Group AB:n valmistamia Eagle CR- ja KITE

CR -paatelaitteita.
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Kuva 2. Opetustilan ilmanvaihto

Esimerkki luokkahuoneen tulo- seka poistokytkentakanavat tuodaan runkokana-
vasta niin, etta ilmamaarasaatimille on jatetty riittdvat suojaetaisyydet. IMS-pellit
varustetaan puhdistusluukulla, jotta niiden huoltaminen helpottuu. IMS:n jalkeen
tulee aanenvaimennin, mika minimoi pellin saadosta aiheutuvaa seka kanavis-

tosta tulevaa melua luokkatilaan. llmamaarasaatimet suunniteltiin toimivaksi hii-

lidioksidimittauksen perusteella.

Opetustilojen ilmanvaihtokoneen vaikutusalueella olevat huonetilat, joissa mitoi-
tusilmavirta on pienempi kuin 50 dm3/s, suunniteltiin vakiovirtaussaatimilla toimi-

viksi. Saatimet toimivat muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa ja yllapitavat
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haluttujen tilojen mitoitusilmavirtaa. Suunnitelmissa kaytettiin mekaanista Trox

GmbH:n RN vakiovirtaussaadinta.

5.2.3 limanvaihtokoneen mitoitus

llImanvaihtokoneen mitoittaminen tapahtuu yleensa valmistajan mitoitusohjel-
malla. Mitoitusohjelmaan syotetaan ilmamaara, kanavapaine, lammityspatterin
malli seka lammontalteenoton malli. IImamaara seka kanavapaine lasketaan

esimerkiksi MagiCAD-ohjelmalla.

Mitoitusohjelmassa kanavapaineet on hyva ilmoittaa hieman ylakanttiin, jotta
asennuksista johtuvat ylimaaraiset painehaviot eivat kayttoonottovaiheessa
tuota ongelmia. Alimitoittaminen voi johtaa siihen, ettei puhallin jaksa tuottaa
tarpeeksi ilmaa tiloihin. Valmistajan mitoitusohjelma laskee myos puhaltimen
toimintapisteen oletusliitdantahaviolla, joka on riippuvainen asennustavasta. On
tarkeaa, etta puhaltimen liittaminen kanavistoon tehdaan oikein. Jos liitanta on
tehty huonosti, se kasvattaa painehaviota, mika kasvattaa ominaissahkotehoa.
Puhaltimen tarvitsema sahkoteho kasvaa kolmanteen potenssiin, kun puhalti-
men kierrosnopeutta joudutaan nostamaan. Jos ilmavirta jaa esimerkiksi 10 %
vajaaksi suunnitellusta ja sita kasvatetaan suunnitteluarvoon puhaltimen pyori-
misnopeutta muuttamalla, tdma johtaa sahkotehon kasvuun 1,13 eli 1,331-ker-

taisena, eli noin 33 %. (15, s. 14.)

5.2.4 Kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto

Opetustilojen kayttdajan seka kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto suunniteltiin
toteutettavaksi yhdella ilmanvaihtokoneella. Kayttéajan ulkopuolinen ilman-
vaihto olisi voitu suunnitella omalla ilmanvaihtokoneella, mutta tilat referenssi-
kohteessa ovat rajalliset. Nykyisten asetusten mukaan kayttéajan ulkopuolinen
ilmanvaihto on oltava vahintaan 0,15 dm?3/s, m2. Sivulla 19 mainitun tutkimuksen
mukaan kayttdajan ulkopuolisessa ilmanvaihdossa huonetilat tuulettuivat, kun
ilmanvaihtokone laitettiin 30-40 % osateholle. 5 m3:n/s kokoisella iimanvaihto-
koneella 30 % mitoitusilmavirrasta on 1,5 m®/s. Tilat kyseisen ilmanvaihtoko-

neen vaikutusalueella ovat 1 500 m?. Siis 30 %:n osateholla tilojen iimanvaihto



20

on 1500 m?/1 500 dm?/s eli 1 dm?%s, m2. Tama on huomattavasti suurempi
kuin asetusten mukainen 0,15 dm?3/s, m?. Kayttéajan ulkopuolinen ilmanvaihto

suunniteltiin siten toimivaksi jaksottaisella tuuletuksella. (1, s. 2.)

Kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto omalla ilmanvaihtokoneella olisi ollut han-
kintakustannuksiltaan myos huomattavasti kallimpi ratkaisu. Opinnaytetyos-
saan Paivakodin ilmanvaihtoratkaisut Pauli Manninen (2016) tutkii ja vertailee
erilaisia toteutustapoja ilmanvaihdolle paivakotitiloissa. Opinnaytetydssa vertail-
laan mm. kahta erilaista tapaa toteuttaa kayttoajan ulkopuolinen ilmanvaihto.
Ensimmaisessa ratkaisussa ilmanvaihto toteutetaan yhdella tulo- & poistoko-
neella. Toisessa kaytdnaikaista ilmanvaihtoa hoitaa yksi tulo- & poistokone ja
kaytdnajan ulkopuolista ilmanvaihtoa hoitaa yksi pienkone. (16.) Hankintakus-

tannukset molemmille ratkaisuille on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. limanvaihtoratkaisujen hankintakustannukset (16, s. 26.)

lImanvaihtoratkaisu Hankintakustannukset (€)

1 llmanvaihtokone 28 064
2 limanvaihtokonetta 37 304

Mannisen tutkimuksessa esitetyissa hankintakustannuksissa ei ole huomioitu
paatelaitteiden, palo- ja saatopeltien seka keittion huuvista aiheutuvia kuluja.
Hankintakustannukset perustuvat Talonrakennus 2015 -kirjan mukaisiin keski-
maaraisiin hintoihin, jotka ovat alv. 0 %. Hankintakustannuksissa on huomioitu
IV-koneet lammaontalteenottolaitteineen seka ilmanvaihtokanavistot. Tutkimuk-
sen mukaan kahdella ilmanvaihtokoneella toteutettu ilmanvaihtoratkaisu olisi
hankintakustannuksiltaan noin 1,3-kertainen eli 30 % kalliimpi vaihtoehto verrat-

tuna yhdella koneella toteutettuun. (16.)
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6 Energialaskenta

Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon kayton yleisohjeen perustelumuisti-
ossa on jaoteltu palvelurakennuksen ilmanvaihdon osuus energian kokonaisku-
lutuksesta. Perustelumuistiossa kerrotaan ilmanvaihdon osuuden olevan 20—
50 % lampodenergian kokonaiskulutuksesta ja 30-50 % sahkodenergian koko-
naiskulutuksesta. Perustelumuistion mukaan tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla
voidaan saavuttaa sahkdenergiankulutuksessa 8-28 %:n ja lampdenergiankulu-

tuksessa 25-60 %:n saastoja verrattuna vakioilmavirtajarjestelmaan. (2.)

Tassa luvussa esitetdan opetustilojen ilmanvaihdon vuosittaiset energialaskel-
mat, joihin kuuluvat ilmanvaihdon lammitysenergiantarve seka ilmanvaihtojar-
jestelman sahkonenergiankulutus. Ymparistoministerion asetus energiatehok-
kuudesta antaa ohjeet ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarpeen seka ilman-
vaihtojarjestelman sahkbéenergiankulutuksen laskentaan. Asetus on julkaistu
kaytettavaksi 1.1.2018 voimaantulevien energiatehokkuussaadosten tukena.
Ohje korvasi Suomen RakMK:ssa vuonna 2012 julkaistun ohjeen D5 Rakennuk-

sen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. (17.)

6.1 llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve

llImanvaihdon lammitysenergian nettotarve lasketaan erikseen jokaiselle ilman-
vaihtokoneelle kaavalla (1). llImanvaihdon lammitysenergian nettotarve tarkoit-

taa tuloilman lammittamiseen kuluvaa energiaa ilmanvaihtokoneessa. (17.)

in = tdtvpicpi(h,tulo ((Tsp_ATpuhallin) - Tlto) At/lOOO (1)

Qi» on ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh

ty on ilmanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h / 24 h
t, on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk / 7 vrk
p; on ilman tiheys, 1,2 kg/m3

cpi On ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

Gv,cuto ON tuloilmavirta, m3/s
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T, on sisaanpuhalluslampdtila, °C

ATpyunauin ON 1@mpdtilan nousu puhaltimessa, °C

Ti:o ON lammontalteenottolaitteen jalkeinen Iampdtila, °C
At on ajanjakson pituus, h

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Kaavassa (1) esitetty lammontalteenottolaitteen jalkeinen [ampdtila lasketaan

kaavalla (2).

Tito =Ty + %pilm (2)
T;:o ON ldammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila, °C

T,, on ulkoilman lampdtila, °C

D10 ON LTO:lla talteen otettu kuukauden keskimaarainen teho, W

tq on ilmanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h / 24 h

t, on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk / 7 vrk

p; on ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

Gv,cuto ON tuloilmavirta, m3/s

Kaavassa (2) esiintyva lammontalteenotolla talteen otettu kuukauden keskimaa-

rainen teho lasketaan kaavalla (3).
¢lto = 770L,ivkonetdtvpiCpiqv,poisto (Ts - Tu) (3)

¢1:o ON LTO:lla talteenotettu kuukauden keskimaarainen teho, W
Na,ivkone ON iIManvaihtokoneen poistoilman LTO:n vuosihy6tysuhde, -
tq on ilmanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h / 24 h
t, on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk / 7 vrk

p; on ilman tiheys, 1,2 kg/m3

cpi On ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

v poisto ON Poistoilmavirta, m¥/s
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T, on sisalampdtila, °C

T,, on ulkolampétila, °C

Rakennuksen poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhde maaritellaan
ymparistoministerion Tasauslaskentaopas 2018:aan liitteessa 4. lImanvaihdon
poistoilman lammodntalteenoton vuosihyotysuhteen laskenta (Moniste 122) seu-

raavasti:

Rakennuksen poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhde on
lammontalteenottolaitteistolla talteenotettavan ja hyodynnettavan
ldampomaaran suhde rakennuksen ilmanvaihdon lammityksen tarvit-
semaan lampomaaraan, kun rakennuksessa ei ole lammontalteen-
ottoa. (18.)

Rakennuksen poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhde lasketaan erik-
seen jokaiselle rakennuksessa olevalle iimanvaihtokoneelle ja sen [Ammodntal-
teenottovaatimusten piiriin kuuluville poistoilmavirroille. Tasauslaskentaopas
2018:n mukaan lasketussa poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuh-
teessa otetaan huomioon tulo- ja poistoilmavirtojen suhde, jaatymissuojauksen
toiminta seka tuloilman lampdtilan rajoittaminen. Laskennassa kaytetaan val-
mistajan ilmoittamaa standardin SFS-EN 308 mukaan mitattua tai tyyppihyvak-
syttya tuloilman lampdtilasuhdetta tasailmavirroilla. Poistoilman lammontalteen-

oton vuosihy6tysuhde lasketaan kaavalla (4). (18.)

o= 220 )
N4 ON poistoilman [ammontalteenoton vuosihyotysuhde, -

Q.ro on poistoilmasta talteenotettu lBmpodenergia

Qi» on ilmanvaihdon lammityksen energiantarve

Jos oletetaan ilmavirtojen ominaislampokapasiteetit ja tiheydet yhta suuriksi,
voidaan kaava (4) kirjoittaa lammontarveluvuilla ja ilmavirtojen suhteilla kaa-
vaksi (5) (18.).

_ XRriSTi _ Y Rp;iSyi (5)

Na Ss Ss
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1, On poistoilman lammadntalteenoton vuosihydtysuhde, -

Rr; on ilmanvaihtokoneen (i) tuloilmavirran ja kaikkien lammontalteenottovaati-
muksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen suhde, -

Rp; on iimanvaihtokoneen (i) poistoilmavirran ja kaikkien lammontalteenottovaa-
timuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen suhde, -

Sr;on LTO:n jalkeisen tuloilman lampoétilan tito ja ulkoilman Iampdtilan tu vali-
nen lammontarveluku lammityskaudella, Kd

S, on sisailman lampdtilan ts ja jateilman lampotilan tj valinen lammontarveluku
lammityskaudella, Kd

Ss on sisailman lampaétilan ts ja ulkoilman lampétilan tu valinen lammontarve-
luku, Kd

Lammaontarvelukujen laskennassa voidaan kayttaa limatieteen laitoksen testi-
vuoden TRY 2012 saavyohykkeen I-Il ulkoilman lampoétilasta laskettuja pysy-
vyystietoja. Lammdntarveluvut Ss, St ja Sy lasketaan lampédtila-alue kerrallaan
kaavoilla (6), (7) ja (8). Jos tarkasteltavat ajat lampdtila-alueilla eli ulkolampoétilo-
jen pysyvyydet ilmaistaan prosentteina vuodesta, taytyy kaavojen oikea puoli
kertoa luvulla 365 ja jakaa luvulla 100, jotta laBmmontarvelukujen yksikoiksi saa-
daan Kd. (18.)

Ss = Zn(Tn — Tno1)(ts — tu,n) (6)
Sr = Zn(rn - Tn—l)(ttLTO,n - tu,n) (7)
S] = Zn(rn - Tn—l)(ts - tj,n) (8)

T, on tarkasteltavan ajanhetken aika, d

T,—1 ON tarkasteltavaa ajanhetkea edeltavan ajanhetken aika, d

6.2 llmanvaihtojarjestelman sahkdenergiankulutus

liImanvaihtojarjestelman sahkoenergiankulutuksella tarkoitetaan puhaltimen ja
mahdollisten muiden apulaitteiden sahkonkulutusta. llmanvaihtokoneiden tai
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yksittaisten puhaltimien sahkdenergiankulutus lasketaan suunnitellun ilmavirran,

ominaissahkdtehon seka kayntiajan avulla kaavalla (9). (17.)

w=X SFPq, At + VVIV,muut (9)

W on limanvaihtojarjestelman sahkdenergiankulutus, kWh

SFP on puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ominaissahkoteho, kW/(m?3/s)
g, on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s

At on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttdaika laskentajaksolla, h

W muue ON Muu ilmanvaihtojarjestelman sahkonkulutus, kWh

6.3 llmanvaihtokoneiden tarkastelu ja mitoituksen lahtokohdat

lImanvaihtokoneet mitoitetaan valmistajan mitoitusohjelmalla. Tassa insinoori-
tydssa mitoitukset tehtiin FlaktGroupin Acon-valintaohjelmalla. Mitoituksen lah-
totiedoiksi tarvitaan ilmamaara, kanavapaine, tuloilman lampdtila, lammityspat-
terin malli seka lammaontalteenoton malli. IImamaarat ja kanavapaineet saadaan
IV-suunnitelmista. Taman tyon uudet ilmanvaihtokoneet mitoitettiin Lohjan kau-
pungin LVIA-ohjeiden mukaan (ks. s. 7) niin, etta ilmavirtaa voidaan halutessa

nostaa 20 % ja SFP-luku tehostuspisteessa on maksimissaan 1,8 kW/(m?3/s).

Tarkastelussa on vanha ilmanvaihtotavan tulo- ja poistokone ja sen ilmanvaihto-
jarjestelman piiriin kuuluvat erillispoistot. Lisaksi tarkastellaan uusia ilmanvaihto-
tapoja (mallit 1, 2 ja 3). Suunnitteluohjelmalla maariteltiin kaikkien mallien paail-
manvaihtokoneen tulo- ja poistokanavien painehavidksi 300 Pa. WC-tilojen ja
kaytavien seka keittion ilmanvaihtokoneet mitoitettiin 200 Pa:lle. llmanvaihtojar-
jestelman kokonaisilmamaaraksi suunniteltiin 7,3 m3/s seka tulo- etta poistoil-
maa. Acon-valintaohjelmalla saadut ilmanvaihtokoneiden koot esitetaan taulu-

kossa 9.
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Taulukko 9. FlaktGroupin ilmanvaihtokoneiden kokotaulukko

lImanvaihtokone Konekoko (FlaktGroup)
Mallikone 1 072
Mallikone 2 068
Mallikone 3 079
WC-tilat ja kaytavat 008
Keittio ja ruokala 018

Kaikissa energialaskelmissa kaytettiin mitoitusilmavirtaa. Jotta tuloksista saatai-
siin mahdollisimman luotettavia, kaytetaan kaikkien ilmanvaihtojarjestelmien

energialaskelmissa taulukon 10 mukaisia I&ahtoarvoja.

Taulukko 10. Energialaskelmien lahtdarvot

Lahtoarvot
Kayntiaika ilmanvaihtokoneille tuntia/paiva 13
paivia/viikko 5
Kayntiaika WC-tilojen tuntia/paiva 24
erillispoistoille paivia/viikko 7
Sisalampatila °C 21,5
Sisaanpuhalluslampatila °C 18
Lampétilan nousu puhaltimessa °C 0,5
liIman tiheys kg/m3 1,2
llIman ominaislampokapasiteetti  J/(kg*K) 1000

Vanhassa ilmanvaihtojarjestelmassa kaytavien seka keittion tuloilma tulee sa-
malla tulo- ja poistokoneella, jolla hoidetaan opetustilojen ilmanvaihtoa. Kayta-
vien seka keittion poistoilma hoidetaan kaytavilla sijaitsevien WC-ryhmien ja
keittion erillispoistoilla. Koska ilmanvaihtojarjestelmaan tehdaan muutoksia (ks.
s. 16—20), lisataan ilmanvaihtotapojen 1 ja 2 energialaskelmiin kaytavien ja WC-

tilojen seka keittion ja ruokalan ilmanvaihtokoneiden energialaskelmat. Kaikissa
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energialaskelmissa puhaltimen sahkoenergia on laskettu kaavalla (9) ja ilman-
vaihdon lammitysenergia on laskettu kaavalla (1). Kaikissa laskelmissa on kay-
tetty ilmanvaihtokoneiden tehostamatonta eli mitoitusilmavirtaa ja silla ilmavir-
ralla valmistajan ilmoittamaa SFP-lukua seka lammontalteenoton lampdtilasuh-
detta.

Tassa insindorityossa kaikkien uusien ilmanvaihtokoneiden lammontalteenoton
vuosihyotysuhde na on maaritelty kaavalla (5). Laskentaan tarvitaan valmistajan
ilmoittama lampatilasuhde, tulo- ja poistoilmavirrat ja niiden ilmavirtasuhde, lam-
montalteenoton jaatymissuojauksen toiminta-arvot seka tuloilman lampdtilan ra-
joitusarvot. Kaikkien uusien ilmanvaihtokoneiden lammaontalteenoton vuosihyo-
tysuhteen laskennassa tuloilman lampétila LTO:n jalkeen on rajoitettu

+17 °C:seen ja LTO:n jalkeinen poistoilman [ampdtila on rajoitettu 0 °C:seen.

6.3.1 Alkuperainen ilmanvaihtojarjestelma

Alkuperaisen ilmanvaihtokoneen mitoitustietoja seka koneajoa ei ollut saatavilla.
Rakennusautomaatiosta saatiin kuitenkin selville tarvittavia tietoja ilmanvaihto-
koneen lammitysenergian nettotarpeen seka sahkodenergiankulutuksen arvion
laskemiseen. Lammadntalteenottona toimii pyoriva lammaonsiirrin, jonka vuosi-
hyotysuhteena kaytettiin kyseisen ilmanvaihtokoneen, jokaisen kuukauden lam-
montalteenoton hyotysuhteen minimi ja maksimi arvoista laskettua keskiarvoa
lammityskaudella. Lammityskaudella tarkoitetaan ajanjaksoa 1.9.-31.5. Vuosi-

hyotysuhteen arvio laskettiin kaavalla (10).

Ng = w (10)
N4 On poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuhde, -

1, on ensimmainen LTO-hy6tysuhteen keskiarvo tarkasteltavalla ajanhetkella
1, on toinen LTO-hyétysuhteen keskiarvo tarkasteltavalla ajanhetkella

1, on viimeinen LTO-hyo6tysuhteen keskiarvo tarkasteltavalla ajanhetkella

n on tarkasteltavien ajanjaksojen summa
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Kuvassa 3 on esitetty vuoden 2021 maaliskuun lammontalteenoton hyotysuhde
havainnekuvana. Pystyakselilla nakyy lammontalteenoton hyotysuhde ja vaaka-
akselilla nakyy ajan maare. Punaisella merkitty alue kuvaa ajanjaksoa 1.3.—
31.3.2021 ja kyseisen ajanjakson hyotysuhteita. Kuvassa vasemmalla nakyva
"osoitin 1” kuvaa lammontalteenoton maksimi hyotysuhdetta tarkasteltavalla
ajanjaksolla. Kuvassa oikealla nakyva "osoitin 2” kuvaa lammontalteenoton mi-
nimi hyotysuhdetta tarkasteltavalla ajanjaksolla. Kayrastolla nakyvat piikit johtu-

vat siita, ettd ilmanvaihtokone sammutetaan maanantaisin.
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Kuva 3. Vuoden 2021 maaliskuun lammontalteenoton hyotysuhde

Vanhassa ilmanvaihtojarjestelmassa tuloilma on 6 m®/s ja poistoilma ilmanvaih-
tokoneen kautta on 3,65 m?/s. Jarjestelmassa kaytetaan erillispoistoja, joista ei
oteta lampoa talteen. Erillispoistojen ilmamaéara on 2,35 m/s, josta 0,55 m3/s on
W(C-tilojen osuus. Vuoden 2021 [ammontalteenoton vuosihyotysuhteeksi lasket-
tiin 56,2 % kaavalla (10).

Alkuperainen limanvaihtojarjestelma on vuodelta 1994. Koska vuoden 1987 ra-
kentamismaarayskokoelmassa ei ole mainintaa ilmanvaihtojarjestelman SFP-
luvun vaatimuksista, kaytetaan ilmanvaihtokoneen ja erillispoistojen SFP-lu-
kuina kumotun rakentamismaarayskokoelman osan D2 (2003) mukaisia enim-

maisarvoja 2,5 kW/(m?3/s) tulo- ja poistoilmajarjestelmille ja 1,0 kW/(m?/s)
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erillispoistolle (14). Taulukossa 11 on esitetty vanhan ilmanvaihtojarjestelman

ilmanvaihtokoneet ja erillispoistot seka niiden mitoitustiedot.

Taulukko 11. Alkuperainen ilmanvaihtojarjestelma

lImanvaihtokone SFP Tuloilmavirta  Poistoilmavirta
kW/(m3/s) % m3/s m3/s

Tulo- ja poistokone 2,5 56,2 6,0 3,65

Erillispoistot 1,0 - - 1,8

WC-tilat 1,0 - - 0,55

Ylla esitetyt iimamaarat on saatu rakennusautomaatiosta, ja ne tasmaavat alku-
peraisten suunnitelmien kanssa. Alkuperaisen ilmanvaihtojarjestelman vuosittai-
set puhaltimien sahkdenergiakulutukset ja ilmanvaihdon lammitysenergian tarve

mitoitusilmavirralla on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Alkuperaisen ilmanvaihtojarjestelman energialaskelmat

lImanvaihtokone Puhaltimien lImanvaihdon
sahkoenergia lammitysenergia
kWh kWh

Tulo- ja poistokone 30 927 160 655

Erillispoistot + WC 10 919 -

lImanvaihtojarjestelman energiankulutus (kWh) 202 501

6.3.2 llmanvaihtotavat 1 ja 2

lImanvaihtotavoissa 1 ja 2 ilmanvaihtokoneet korvataan uusilla ja vanhaan il-
manvaihtojarjestelmaan tehdaan suunnitelmien mukaiset muutokset (ks. s. 16—
20). Mallikone 1 valittiin niin, ettd SFP-luku pysyi Lohjan kaupungin asettamien
omien ohjeiden rajoissa (ks. s. 7). Mallikone 2 valittiin mitoitusohjelman energia-
tehokkaimpana vaihtoehtona, jotta nahdaan, minkalaisia mahdollisia energia-

saastoja se toisi. Kummassakin mallikoneessa lammontalteenottona toimii
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pyoriva lammonsiirrin. Kaytavien ja vessojen seka keittion ilmanvaihtokoneissa
lammontalteenotto on toteutettu vastavirta levylammonsiirtimilla. Valmistajan
mitoitusohjelma maarittaa koneille SFP-luvut seka lammadntalteenoton Iampoti-
lasuhteet tasailmavirroilla. lImanvaihtokoneet ja niiden mitoitustiedot, valmista-
jan ilmoittamat SFP-luvut seka lasketut LTO-vuosihyotysuhteet ovat esitetty tau-

lukossa 13.

Taulukko 13. limanvaihtotavat 1 ja 2: [V-koneet

lImanvaihtokone Tuloilmavirta Poistoilmavirta
kW/(m3/s) % m3/s m3/s

Mallikone 1 1,55 72,4 5,04 5,04

Mallikone 2 1,40 72,6 5,04 5,04

Kaytavat ja WC 1,51 72,6 0,72 0,72

Keittio ja ruokala 1,43 72,6 1,54 1,54

Taulukossa 14 on esitetty uusien ilmanvaihtotapojen 1 ja 2 vuotuiset energian-
kulutukset. Lisaksi energiankulutus on laskettu kaytavien ja WC-tilojen seka

keittion ja ruokalan ilmanvaihtokoneille. Kaytavien ja WC-tilojen ilmanvaihtoko-
neen energialaskelmat on tehty silta pohjalta, etta ilmanvaihtokonetta pidetaan

jatkuvasti paalla.
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Taulukko 14. liImanvaihtotavat 1 ja 2: energialaskelmat

lImanvaihtokone Puhaltimien llImanvaihdon
sahkoenergia lammitysenergia
kWh kWh

Mallikone 1 26 447 23 875

Mallikone 2 23 915 23 356

Kaytavat ja WC 9524 8 624

Keittio ja ruokala 7 464 7137

lImanvaihtotavan 1 kokonaisenergiankulutus 83 071 (kWh)

lImanvaihtotavan 2 kokonaisenergiankulutus 80 020 (kWh)

6.3.3 limanvaihtotapa 3

Tassa mallissa vanha ilmanvaihtokone korvataan uudella, mutta jarjestelmaan
ei tehda muita muutoksia kuin ilmamaarien nostaminen Lohjan kaupungin aset-
tamien sisailmastotavoitteiden eli Sisailmastoluokituksen S2-luokan tasolle. Ta-
man mallin ilmanvaihtokanavisto jouduttaisiin uusimaan melko laajasti runkoka-
navia myoden, silla iimamaara kasvaa noin 35 %. Myos korvausilman saanti
olisi varmistettava jatkuvasti paalla olevien WC-tilojen poistoille, tai vaihtoehtoi-
sesti WC-tilojen ilmanvaihto olisi laitettava kiinni kayttdajan ulkopuolella. Ener-
gialaskelmat laskettiin sen mukaan, etta erillispoistot olivat jatkuvasti paalla ja

korvausilma tuodaan paailmanvaihtokoneella.

Valmistajan ilmoittama lampoétilahyotysuhde kyseiselle ilmanvaihtokoneelle on
75,7 % tasailmavirroilla. Kun ilmanvaihtojarjestelmaan lisataan erillispoistot,
jotka imevat huonetiloista ilmaa 2,35 m?/s, iimanvaihtokoneen ilmavirtasuhde
muuttuu. lImanvaihtokoneen poistoilmavirran pienentyessa erillispoistojen ilma-
maaran verran pienenee myos lammontalteenoton hydtysuhde. limanvaihtoko-
neen mitoitusarvot on esitelty taulukossa 15, jossa SFP-luku on saatu valmista-
jan mitoitusohjelmalla ja LTO-vuosihyétysuhde na on laskennallinen. Erillispois-
tojen SFP-luvut on maaritelty asetusten mukaisiksi maksimiarvoiksi

0,9 kW/(m3/s) poistoilmajarjestelmille.
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Taulukko 15. limanvaihtotapa 3: IV-koneet

lImanvaihtokone SFP Tuloilmavirta Poistoilmavirta
kW/(m3/s) % m3/s m3/s

Mallikone 3 1,36 56,8 7,3 4,95

Erillispoistot 0,9 - - 1,8

WC-tilat 0,9 - - 0,55

Taulukossa 16 on esitetty ilmanvaihtotapa 3:n vuotuiset energialaskelmat. Ky-
seisessa ilmanvaihtotavassa energialaskelmat laskettiin sen mukaan, etta eril-
lispoistot olivat jatkuvasti paalla ja korvausilma tuodaan ilman lammontalteenot-

toa samalla ilmanvaihtokoneella kuin kayttdaikana.

Taulukko 16. liImanvaihtotapa 3: energialaskelmat

lImanvaihtokone Puhaltimien [Imanvaihdon
sahkoenergia lammitysenergia
kWh kWh

Mallikone 3 26 834 218 202

Erillispoistot + WC 9 827 -

lImanvaihtojarjestelman 3 energiankulutus (kWh) 254 863

6.3.4 Mitoitusilmavirroilla laskettujen energialaskelmien yhteenveto

Taulukkoon 17 on koottu alkuperaisen ilmanvaihtojarjestelman seka uusien il-
manvaihtotapojen eli mallien 1, 2 ja 3 ilmanvaihtojarjestelmien lasketut koko-
naisenergiankulutukset vuodessa. Taulukon alapuolella analysoidaan tuloksia ja

vertaillaan niita toisiinsa.
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Taulukko 17. limanvaihtotapojen energiankulutuksien vertailu

lImanvaihtokone  Puhaltimien [Imanvaihdon Yhteensa
sahkoenergia lammitysenergia
kWh kWh kWh
Alkup. 41 846 160 655 202 501
Malli 1 43 435 39 636 83 071
Malli 2 40 903 39 117 80 020
Malli 3 36 661 218 202 254 863

llImanvaihtotapojen 1 ja 2 valilla ei energialaskelmien tuloksissa ollut juurikaan
eroja. Pieni ero 16ytyi puhaltimien sahkéenergian kulutuksissa, missa mallilla 1
se oli n. 6 % suurempi. Tama johtui siita, ettd malli 1:ssa ilmanvaihtokone oli
pienempi malliin 2 ndhden. Kokonaisenergiankulutuksessa se vastasi alle 4 %:n
suuruusluokkaa. Suunnitelmiin valittiin kuitenkin malli 1:n mukainen ilmanvaihto-

kone, jotta referenssikohteen konehuonetta ei tarvitse laajentaa.

llImanvaihtotapa 3 oli tehty silla periaatteella, etta ilmanvaihtojarjestelma pysyy
samanlaisena alkuperaiseen verrattuna, mutta uusi ilmanvaihtokone on ilmavir-
raltaan n. 35 % isompi. iImamaaraa kasvatetaan niin, etta Sisailmaluokitus
2018:n S2-luokan ilmamaarat toteutuvat huonetiloissa. Tassa ilmanvaihtojarjes-
telmassa sailytetaan erillispoistot, joista ei oteta lampo6a talteen. limanvaihtoko-
neeksi valittiin mitoitustilanteessa SFP-luvulla 1,36 kW/(m?3/s) toimiva tulo- ja
poistokone. Tulokset eroavat toisistaan noin 25 % vanhan jarjestelman hyvaksi.
Tassa taytyy ottaa huomioon, etta WC-tilojen ilmanvaihto on jatkuvasti paalla,
mutta alkuperaisessa jarjestelmassa sille ei tuoda lammitettya korvausilmaa.

Malli 3:ssa lammitetty korvausilma tuodaan hallitusti ilmanvaihtokoneella.

Malleissa 1 ja 3 huomataan suuriakin eroja energialaskelmien valilla. Malli 3:ssa
ilmanvaihtojarjestelman kokonaisenergiankulutus on noin kolminkertainen ver-
rattuna mallin 1 energiankulutukseen. Malli 1:ssa puhaltimien sahkdenergian-
tarve on noin 1,18 kertaa suurempi, mutta ilmanvaihdon lammitysenergiantarve

on noin 5,5 kertaa pienempi verrattuna malliin 3. Pelkastaan laskennallisia
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energiankulutuksia tarkasteltaessa ilmanvaihtotapa 1 on paljon jarkevampi rat-

kaisu ilmanvaihtotapaan 3 verrattuna.

6.4 Energiansaastot IMS-pelleilla

lImanvaihtojarjestelma referenssikohteeseen suunniteltiin edellisessa luvussa
esitetyn ilmanvaihtotavan 1 mukaan. Tassa kaydaan lapi mahdolliset energian-
saastot, joita ilmamaarasaatimilla voidaan saavuttaa. Laskelmat tehdaan ope-
tustilojen ilmanvaihtokoneelle. Laskelmissa otetaan huomioon ilmamaarien pie-
nentymisesta johtuvat ilmiot IV-koneessa ja koneen ominaisuuksissa. Laskel-
missa tulo- ja poistoilmakanaviston painehaviot pidetdan suunnitelmien mukai-
sina (ks. s. 25). Energialaskelmat tehdaan ilmamaarilla, joissa ilmanvaihtoa
saadaan pienennettya keskimaaraisesti 10 %, 20 % ja 30 % mitoitusilmavir-

rasta.

FlaktGroupin Acon-valintaohjelma antaa kyseiselle ilmanvaihtokoneelle SFP-lu-
vut seka lammontalteenoton lampotilasuhteet jokaisella iimamaaralla. Paivitet-
tya SFP-lukua kaytetaan kaavalla (8) lasketuissa puhaltimien sahkdenergianku-
lutuksien laskelmissa. Paivitettya lampdotilasuhdetta kaytetaan kaavalla (5) las-
ketuissa lammontalteenoton vuosihyotysuhteissa. Paivitettya LTO-vuosihyoty-
suhdetta kaytetdan kaavalla (1) lasketuissa ilmanvaihtokoneen lammitysener-
gian nettotarpeen laskelmissa. Taulukossa 18 on esitetty opetustilojen ilman-

vaihtokoneen mitoitustiedot kullakin ilmamaaralla.

Taulukko 18. Opetustilojen ilmanvaihtokoneen mitoitustiedot

ilmamaaran Tuloilmavirta Poistoilmavirta

pieneneminen

kW/(m3/s) % m3/s m3/s
10 % 1,44 72,6 4,54 4,54
20 % 1,34 72,6 4,03 4,03

30 % 1,27 72,7 3,53 3,53
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Taulukosta 18 nahdaan, etta iilmamaaran pienentaminen ilmanvaihtokoneessa
ei juurikaan muuta teoreettista lAmmadntalteenoton vuosihydtysuhdetta, mutta
SFP-luvun lasku on selkeasti havaittavissa. Todellisuudessa SFP-luku laskee
viela enemman ilmanvaihtokanaviston painehavion pienentyessa. Taulukossa
19 esitetaan opetustilojen ilmanvaihdon laskennalliset vuotuiset energiankulu-

tukset.

Taulukko 19. Opetustilojen ilmanvaihtokoneen energialaskelmat IMS-pelleilla

lImamaaran Puhaltimien [Imanvaihdon

pieneneminen sahkoenergia lammitysenergia
kWh kWh

Mitoitus 26 447 23 875

10 % 22 158 21 039

20 % 18 303 18 676

30 % 15195 16 177

llImamaarasaatimien takaisinmaksuajan laskelmissa kaytetyt hinnat ovat alv
0 %. llmamaarasaatimien hintatiedot saatiin valmistajalta. Laskelmissa sahko-
energian hintana on 14 c/kWh ja kaukolammon hintana 8,5 c/kWh. [Imamaa-

rasaatimien ja danenvaimentimien kustannukset esitetaan taulukossa 20.

Taulukko 20. Imaméaarasaatimien kustannukset

- mm € kpl €
Lindab FTCU 315 450,00 42 18 900,00
Lindab PVD 315 x 600 204,81 42 8 602,02

Yhteensa 27 502,02

Kun halutaan arvioida ilmamaarasaatimien kannattavuutta, niille voidaan laskea

takaisinmaksuaika. Se kertoo, kuinka nopeasti iimamaarasaadin maksaa
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saastetylla ilmanvaihdon energialla itsensa takaisin. lImamaarasaatimien takai-
sinmaksuaika voidaan laskea kaavalla (11).
hankintakustannus

TMA = (11)

vuotuinen saasto

Seuraavissa laskelmissa hankintakustannuksena kaytetaan taulukosta 18 saa-
tua yhteenlaskettua kokonaissummaa euroina IMS-pelleille seka aanenvaimen-
timille. Vuotuinen saastd saadaan kertomalla energiamuodon yksikkdhinta
(c/kWh) vuodessa saastetylla energialla (kWh). Tulos muunnetaan euroiksi ja-
kamalla se sadalla. Taulukon 19 arvoista lasketut vuotuiset energiansaastot on

esitetty taulukossa 21.

Taulukko 21. IMS-pelleilla saatavat vuotuiset energiansaastot

lImamaaran Puhaltimien llImanvaihdon

pieneneminen sahkoenergian saasto lammitysenergian saasto
kWh/vuosi  €/vuosi kWh/vuosi  €/vuosi

10 % 4 289 600 2 836 241

20 % 8 144 1140 5199 442

30 % 11 252 1575 7 698 654

Takaisinmaksuajat iimamaarasaatimille ja saatimien yhteyteen lisattaville aa-
nenvaimentimille, kun ilmanvaihtoa saadaan pienennettya IMS-peltien avulla,

ovat seuraavat:

TMA kun il aara pi 10 % 27502 € 33 tt
r =
un ilmamaara pienenee 0=Zi0€ v vuotta
TMA kun il aara pi 20% = 27502 € 17 tt
un ilmamaara pienenee 6=T%o3 e vuotta
. e 27502 €
TMA kun ilmamaara pienenee 30 % = —————— = 12 vuotta

2230 €/v
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7 Yhteenveto

Tassa insin0oritydssa selvitettiin, miten suunnitellaan oppilaitoksen ilmanvaihto-
jarjestelmalle saneeraus. TyOssa kaytiin lapi sisailman laatuvaatimuksia, ilman-
vaihdon mitoitusperusteita, ilmanvaihtojarjestelman suunnittelua, ilmanvaihtoko-
neen mitoitusta seka energialaskentaa erilaisille iimanvaihtojarjestelmien mal-
leille. Insindorityon lopputuloksena syntyi tutkielma seka sen perusteella tehdyt

ilmanvaihtosuunnitelmat Lohjalla sijaitsevaan koulurakennukseen.

llImamaarien nostaminen Lohjan kaupungin sisailmatavoitteiden tasolle toi haas-
teita suunnitteluun. Suunnitelmien Iahtdékohtina oli ilmanvaihtojarjestelman ener-
giatehokkuus seka saneerauksen kiertotaloudellisuus. Vanhat ilmanvaihtokana-
vat pyrittiin sailyttamaan mahdollisimman laajalti. Ratkaisuna tilojen ilmamaa-
rien nostamiselle oli kaytavien, WC-tilojen seka keittion eriyttaminen opetustilo-
jen ilmanvaihtokoneen alta omille lammontalteenotolla varustetuille ilmanvaihto-
koneille. Talla tavalla saatiin sailytettya vanha ilmanvaihdon runkokanavisto ja

uusista ilmanvaihtokoneista saatiin energiatehokkaita.

Tyossa tehtiin energialaskelmat alkuperaiselle seka kolmelle uudelle ilmanvaih-
toratkaisulle ja vertailtiin niita toisiinsa. Energialaskelmien tulokset mukailivat
suunnitelmissa tehtyja havaintoja. Paras ilmanvaihtoratkaisu energiankulutuk-
sen kannalta taman tyyppiselle koulurakennukselle oli ilmanvaihtojarjestelma,
jossa vanhat erillispoistot korvataan lammontalteenotolla varustetuilla ilman-

vaihtokoneilla.

Opetustilat suunniteltiin tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla. Suunnitelmissa kay-
tettiin ultradanimittauksella varustettuja iimamaarasaatimia. IMS-peltien tuo-
mista energiansaastoista tehtiin kustannuslaskelmat. lImamaarasaatimille las-
kettiin potentiaaliset energiansaastot, kun kokonaisilmamaaraa saadaan pie-
nennettya 10 %, 20 % ja 30 %. Takaisinmaksuajaksi IMS-pelleille ja niiden yh-
teyteen asennettaville adnenvaimentimille oli 12 vuotta, kun ilmamaara pienen-
tyy 30 %. Jos IMS:lle laskettu tekninen kayttdika on 15—-20 vuotta, voidaan to-
deta hankkeen olevan kannattava, jos iimamaaraa on mahdollista keskiarvoi-

sesti pienentaa 30 %.
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Tata tyota jatketaan tekemalla lisaselvitys kustannuslaskelmista tyossa esite-
tyille ilmanvaihtojarjestelmille ja niissa toimiville ilmanvaihtokoneille. Lisaselvi-
tyksen ja taman tyon perusteella arvioidaan erilaisten ilmanvaihtotapojen kan-
nattavuutta tarkemmin. Tata tyota voitaisiin myos kehittaa ja jatkaa tutkimalla
koulurakennuksen tilojen ilmanvaihtoa, joissa kaytetaan erillispoistoja. Tarkeaa
olisi Ioytaa hyvia ratkaisutapoja tilojen painesuhteiden hallintaan ja erillispoisto-

jen korvausilman saantiin.
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