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kioilmavirtajarjestelmaan. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdé ilmanvaihtokoneen
lammitys- ja séhkdenergian sadasto rakennuksen kayttoprofiililla, kun rakennuksessa
kayteta&n tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. Tarkasteltava rakennus oli Jyvaskylassa si-
jaitseva Keltinméen paivakoti. Tutkimus kasittelee rakennuksen ryhma- ja lepohuonei-
den energiankulutusta. Rakennuksessa on kaytdssa tarpeenmukainen ilmanvaihto, ja
ilmavirtoja ohjataan lasnaolo- ja VOC-antureiden avulla.

Rakennuksen trendiseurantajarjestelman tietopankkiin tallentuu muun muassa ilmavir-
tatietoja. Naiden tietojen perusteella selvitettiin tutkittavien huoneiden kayttoprofiili. Ra-
kennuksen lammitys- ja séhkdenergian kulutusta tutkittiin IDA ICE simulointiohjelman
avulla. Jokaisesta tutkittavasta huoneesta tehtiin tarpeenmukaista ilmanvaihtoa ja va-
kioilmanvaihtoa simuloivat mallit. Kaikista tutkittavista huoneista tehtiin myds yhteinen
simulointimalli. lmanvaihtokoneen puhaltimien sahkdenergian kulutusta tarkasteltiin
myos hetkellisen sahkétehon trendiseurannan perusteella, jolloin tuloksia voitiin verrata
simulointien tuloksiin. Rakennuksesta oli aiemmin tehty ilmanvaihdon jadhdyttavan vai-
kutuksen tarkastelu. Naiden tietojen perusteella selvitettiin [ammitysenergian saasto
kokonaisuudessa.

Tutkimuksen tulosten perusteella tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla yksittai-
sen huoneen ilmanvaihtokoneen lammitysenergiassa voidaan séastaa jopa 51 % ja
puhaltimien sdhkdenergiassa 82 %. Kaikkien huoneiden yhteisen simulointimallin tulos-
ten perusteella voidaan sééstaa ilmanvaihtokoneen lammitysenergiassa 43 % ja puhal-
timien sahkbdenergiassa 77 %. Huomioitaessa ilmanvaihdon jadhdyttava vaikutus,
[Ammitysenergian sdasto kasvaa 76 %. Tuloksista ndhdaan selvasti, ettd tarpeenmu-
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tysenergiaa seka sdhkdenergiaa. Tarpeenmukainen ilmanvaihto on perusteltu vaihto-
ehto rakennukseen, jossa huoneiden kaytté on vaihtelevaa. Tutkimuksen simulointien
energiankulutukset ovat oikean suuruisia verrattain suunnittelun aikaiseen energialas-
kentaan. Toisaalta tamén tutkimuksen tulokset ovat samassa linjassa Swegonin omien
tutkimuksien kanssa, joten tuloksia voidaan pitaa luotettavina.
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Abstract

The thesis was compared demand controlled ventilation to constant air volume system
from the point of view of energy consumption. The objective of the thesis was to clarify
the saving potential of energy consumptions with the use profile of the building. The
subject of the study was demand controlled ventilation system which is in use in the
kindergarten. The building was built in 2014. On this DCV-system control is based on
presence sensors and VOC-content. This DCV-system is built by Swegon devices.

The energy consumption of the ventilation system of the building was studied with the
IDA ICE simulation software. Airflow data were used from the automation systems da-
tabase to clarify the use profile. Each room was made with individual simulation models
and combine designs for all rooms. The electric energy consumption of the fans was
also studied by instantaneous electric power. The cooling effect of the ventilation was
also taken into consideration in the consumption of heating energy.

Based on results, DCV-system can possibly save a lot of heating and electric energy.
Demand controlled ventilation is a justified alternative to building where the use of
rooms varies. DCV-system can save up to 51 % Air Handling Unit heating energy and
82 % fans electric energy in individual room. A common Air Handling Unit heating en-
ergy saving is 43 % and fans electric energy saving is 77 % for all rooms. By taken into
consideration the cooling effect of the ventilation heating energy savings increases 76
%. This thesis results are similar than Swegons own research results by their own
DCV-systems. The results of thesis can be considered reliable. There are good oppor-
tunities for energy efficient construction and reduction of energy consumption by DCV-
systems.

Keywords

ventilation, demand controlled ventilation, energy efficiency, energy consumption




SISALLYS

1 JOHDANTO .ottt e et e e e et eea e e e e e e e e e e e e e e e e ern e e e eennaeanee 6
2 SISAILMASTO ..ottt ettt ettt ettt et e e te e et e eae e et e et e eat et eenteeteete et 7
2.1 LAMPOTIIA ... 8
2.2 Siséailman laatu ja epapUNTAUTET.............uuuiiiiiiiiii e 9
P2 TV 411 11745 T 10
2.4 Veto Jailman llHKE.......oooeuiii e 11

3 ILMANVAIHTO Lttt e et e e et et e e e e et e e e e e eaa e e e eeeanns 11
3.1  VakiollmavirtajareStelmMa .............uuuuiiiiiiiiiiiiiii 13
3.2  MuuttuvailmavirtajarjestelMa ............oviiii i 14
3.2.1  SAAOSIrAtEIAL.......ceeveiiiiii i 16
3.2.2 Jarjestelman kannattavuus ja MUUNIOJOUSEO ........coeevveeeeiieeieeeeeeeeeeeeee e 17
3.2.3  Swegon WISE-JArestelMa........coooeeieieeeeeeeeeeeeee e 18

3.3 limanvaihdon energiankulUtus .............cooiiiiiiiiiiiii e 20
3.4 Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman luotettavuus .............occevvvviviiiinneeennn. 24
3.5  MEErAyKSet Ja ONJEET. .. .uuiiiiiiiiii e 26

4 IDA ICE -SIMULOINTI ..ttt e e e et e e e e e aba e e e eaaan s 28
4.1 Taustatietoa rakenNNUKSESTA...........uuiiiiiiiieiiiiie e 28
4.1.1 Rakennuksen ilmanvainto ..............oooiiiiiiiiiiiii e 30
4.1.2  SUUNNITEIUPEIUSIEET ... 31

4.2 TUtkittavat NUONEET ... 32
4.3 IDA ICE -simulointimenetelmMa. ... 33
4.4  Puhaltimien sahkdenergian kulutuksen tutkiminen ............ccccoooveviiiiie e, 39
4.5 llmanvaihdon jaahdyttava vaikutus ..., 42

ST O 1 I 1] = OO 44
51 Ryhmien 1 ja 2 NUONEEL.......ccoiiiii e 44
5.2 Ryhmien 3 Ja 4 NUONEEL........ccoiiiii e e 46

5.3 Ryhmien 5 ja 6 NUONEEL...........uuiiiiiiiiiiiiiiii e a7



5.4 Kaikkien huoneiden tarkastelu KOKONAISUULENA......c.oeuieieii e 49

5.5 Kaikki huoneet yhdessa simulointimalliSsa ............cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e 50

5.6 Puhaltimien sahkoenergian kulutus hetkellisen sédhkdtehon avulla....................... 50

5.7 llmanvaihdon JAGhdyttava VaIKULUS ..............uuumiiiiiiiiiiiiiiieeee 51

6 TULOSTEN TARKASTELU ...t e 52

6.1 Yksittaisten huoneiden SimulOINNIT...........ccuviiiiiiiie e 53

6.1.1 limanvaihdon [ammitySENEergia..........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiie e e 53

6.1.2 llmanvaihdon puhaltimien s&hkoenergia ............cccceeeeiiii 56

6.2 Yksittaiset simuloinnit yhdistettyna seka yhteisessa simuloinnissa....................... 57

6.3 Puhaltimien sahkoenergian kulutus hetkellisen séahkdtehon avulla....................... 60

6.4 limanvaihdon JAahdyttava VaiKULUS ............ccooriiiiiiiiiiic e 61

7 JOHTOPAATOKSET ...ttt et e e ae e e et e e e e eteeeteenteeaes 62

I I I == TSR 66
LITTEET

Liite 1. Pohjakuvat huoneista

Liite 2. Puhallinkayra



1 JOHDANTO

Rakennusten energiankulutus jakautuu sahko- ja lamp6- sekd mahdollisesti
jaddhdytysenergian kayttoon. Eri energiamuotoja kaytetaan tarpeen vaatien
rakennuksen (tilojen energian tarve) erilaisten tarpeiden mahdollistamiseksi,
joita ovat lammitys, jadhdytys, ilmanvaihto, kayttovesi, valaistus ja kuluttaja-
laitteet. Tekniset jarjestelmat vaativat aina jonkun energianlahteen toimiak-
seen (ostoenergia), joita ovat s&dhkd, kaukolampo, kaukojaéhdytys ja uusiutu-
vat ja uusiutumattomat polttoaineet. limanvaihdolla ja [ammityksell& on merkit-
tava vaikutus rakennuksen sisaolosuhteisiin ja hyvan sisailmaston mahdollis-
taminen on ehdottomasti tarkein tavoite. Haluttujen sisdolojen mahdollistami-
nen kuluttaa Suomen rakennuksissa kolmanneksen kokonaisenergiankulutuk-
sesta, ja samalla tuotetaan erilaisia epapuhtauspaastdja. Rakennusten ener-
giankulutusta olisi jarkevaa vahentaa ja nykyisilla laitteilla se on mahdollista.
Kuitenkaan energiankulutusta vahentamalla sisadilmasto-olosuhteet eivat saisi

huonontua. /1; 2./

llImanvaihto kuluttaa rakennuksen energiankulutuksesta ison osan, ja esimer-
kiksi tarpeenmukaisella ilmanvaihdon kaytdlla olisi mahdollisuus laskea ener-
giankulutusta. Toisaalta samalla voidaan parantaa sisailman laatua teknologi-
an avulla, mutta laitteisiin joutuu investoimaan hieman enemman kuin tavalli-
siin. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa voidaan ohjata lasn&olon, lampaétilan, hiili-
dioksidin ja VOC-pitoisuuksien mukaan. Kaikissa tavoissa on omat hyvét ja
huonot puolensa, mutta ohjaustapoja voidaan kuitenkin yhdistaa. limanvaih-
don tarpeettomalla kayto6lla kulutetaan huomattavasti enemman sahkoenergi-
aa puhaltimien toimintaan, koska suurempi ilmavirta vaatii puhaltimelta
enemman tehoa. Samalla tarvittava ilmamaara tulee myos lammittaa tai mah-
dollisesti jaahdyttaa, jolloin ilmanvaihtokoneen lammitys- tai jadhdytyspatterit
tarvitsevat oman lampo- tai jaahdytysenergiansa halutun tuloilman saavutta-
miseksi. Toisaalta viiled sisaan puhallettu tuloilma lammitetd&n huonetilassa,
jolloin tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla voidaan vaikuttaa myds l[ammi-
tysenergian kulutukseen. llImanvaihdolla on siis suuri merkitys rakennuksen

energiankulutuksessa. /3, s.133-136./

Taman tutkimuksen tarkoitus oli verrata tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjes-

telméan energiankulutusta vakioilmavirtajarjestelmééan. Tutkimuksen tavoittee-
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na oli selvittaa energiansaasto kyseisen rakennuksen kayttoprofiililla, kun kay-
tosséa on tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelma. Tama tutkimus kohdentui
paasaantdisesti iimanvaihtokoneen energiankulutuksen tarkasteluun. Tutki-
mus toteutettiin Jyvaskylassa sijaitsevaan Keltinmaen paivakotiin, jossa on
kaytdssa tarpeenmukainen ilmanvaihto. Tutkimuksen tarkoituksena oli tarkas-
tella kaikkien ryhma- ja lepohuoneiden (12 kpl) ilmanvaihdon energiankulutus-
ta. Schneiderin logiikalla toteutetusta automaatiosta saatiin trendiseurantatie-
toja lampotiloista ja tilakohtaisista ilmavirroista. Trendiseurantaan asetettiin
tutkimuksen aikana puhaltimien hetkellisen séhkdtehon mittaus, jolloin tata
tietoa pystyttiin hyddyntamaan. limanvaihtokoneen energiankulutuksia tarkas-
teltiin IDA ICE -simulointiohjelman avulla, ja simuloinnit tehtiin teoreettiselle
vuodelle. Trendiseurantatietojen perusteella simuloitiin ja laskettiin energian-
saasto lammitys- ja sdhkoéenergian kulutuksille, kun tarpeenmukaista ilman-
vaihtoa kaytetaan. IDA ICE -simulointien tuloksien perusteella haluttiin tarkas-
tella myds ilmanvaihdon jadhdyttavan vaikutuksen aiheuttavaa osuutta huo-

neen laAmmitysenergian kulutuksessa.

2 SISAILMASTO

Ihmiset viettavat suuren osan ajastaan sisatiloissa (jopa 90 % ajastaan) ja
sisdilmastoasiat kuuluvat nyky&aén keskeisesti arkipaivaan. Tarkein tavoite
sisdilmaston kannalta onkin saavuttaa sellaiset olosuhteet rakennuksen sisal-
le, jotta sisétiloissa on terveellista ja viihtyisda olla. Jotta keskeiset tekijat si-
sailmaston kannalta saavutetaan, on hyva pohtia tarpeenmukaisuutta, laittei-
den saatomahdollisuuksia ja etenkin sita, etta sisailmasto on kayttajien mie-
lesta viihtyisa ja toiveiden mukainen. Sisailmasto kasittaa fysikaaliset, kemial-
liset ja mikrobiologiset tekijat, joita useimmiten kasitelladn lampdoloina ja si-
sailmanlaatuna. Lahi vuosina on otettu kayttdon myads termi sisdymparisto,
joka kasittdd hieman enemman. Sisdymparisto kasittad myos valaistuksen,
huoneakustiikan ja tilojen suunnittelun aiemmin esitettyjen lisaksi. Kaikki nama
tekijat vaikuttavat vahvasti rakennuksen kayttgjien viihtyvyyteen, terveyteen ja
tuottavuuteen ja niihin taytyy panostaa jo suunnitteluvaiheessa. Suunnittelun
aikana ei tulisi sdastaa taloteknisissa ratkaisuissa ja kayttokustannuksessa,
koska ilmanvaihdon ja lammityksen ansioista sisailmasto-olosuhteet on mah-

dollista toteuttaa sisatiloihin. Kuitenkin silloin niihin on mahdollista vaikuttaa ja
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olisi syyta toteuttaa mahdollisimman energiatehokas ratkaisu, jolla haluttu si-

sdilmasto saavutetaan. /1; 3, s.37; 4, s.3./

2.1 Lampdatila

Lampdtila vaikuttaa merkittavasti ihmisen tuntemukseen siséilmastosta ja on
ehdottomasti tarkein sisailmatekija. Sisailman lampétila vaikuttaa ihmisen ke-
hon lampo6tasapainoon, jolloin tuntemus on miellyttava tai epamiellyttava. Tun-
temukseen vaikuttaa myds aineenvaihdunnan kautta siirtyva kehon lampdo
sisdilmaan ja myos toisinpain. Sisailman lampdétilan tulisikin olla oikealla tasol-
la, jotta kehosta lampd paasisi siirtymaan ymparistoon. Taman takia ihmiset
voivatkin tuntea sisailman eritavalla, koska kaikilla ihmisilla aineenvaihdunta ei
toimi samalla tavalla. My6s tuntemukseen vaikuttaa merkittavasti vaatetus ja
aktiviteetin taso. Aktiviteetin lisattyd huoneilman lampotilaa tulisi tietenkin las-
kea, jotta lampdtasapaino pidettaisiin ylla. Myos vaatetuksen lisdaminen vai-
kuttaa samalla tavalla. Tarkein kysymys koskee sita, kun ei tiedeta, pitaisiko
l[ampdtilan olla korkeampi vai alhaisempi. Tall6in [ampdtilaa voidaan pitaé so-
pivana aktiviteetin tasoon ja vaatetukseen verrattuna. Keskimaaraisesti inmi-
sille sopiva sisailman lampdétila on talviaikaan 21-22 °C ja kesaisin 24-25 °C.
Kuitenkin sisdilman lampétilan noustessa yli 22 °C, voi aiheuttaa sisailmaoirei-
ta ja viihtyvyys taso voi laskea. Etenkin ilma voi tuntua tunkkaiselta tai siita voi
aiheutua vasymysta. Alhaisia sisdilman lampdtiloja tulee myds valttdd, koska
sekin voi aiheuttaa sisailmaoireita, mutta edelleen aktiviteetti- ja vaatetustaso
tulee huomioida. /3, s.38-42; 5./

Kuvassa 1 on havainnollistettu siséilmanlampétila tuottavuuteen verrattuna.
Kuvasta voi selvasti nahda sisdlampdtilan vaikutuksen ihmisen tuottavuuteen.
Vaikka kuva perustuu Sisailmastoluokituksen 2008 [6] S1-luokan mukaisiin
arvoihin, niin kuitenkin S2- ja S3-luokan kohdalla tilanne on samansuuntainen.
Kuvasta selviaa sopiva lampatila talvi- ja kesaajalle ja etenkin ne lampdtilat,

jolloin tuottavuustaso alkaa laskea.



18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 N1
Lampdtila, °C

S1 S1
talvi kesa

Kuva 1. Siséilmanléampdtila verrattuna tuottavuuteen [1]

2.2 Sisailman laatu ja epapuhtaudet

Sisdilman laatu kasittd&d mikrobiologiset ja kemialliset tekijat seka osaltaan
lampdotilan vaikutuksen. Lampdotilan kohotessa voidaan todeta ihmisen omien
seka osaltaan materiaalien epapuhtaus paastéjen kohoavan. Ulkoilmasta on
mahdollista kulkeutua epapuhtauspaastoja sisailmaan, mutta myos tilojen kay-
tosta aiheutuvasta toiminnasta. Sisdilman laatua huonontavia tekijoita ja syita
on useita, joita 0saa pystytaan jo suunnittelun avulla poistamaan. Esimerkiksi
tuloilman suodattamisella voidaan vahentad epapuhtauspaastoja. Kuitenkin
osaltaan tilojen toiminnasta aiheutuvia epédpuhtauspéaéstoja ei voida poistaa
kuin lisdamalla ilmanvaihtoa. Kaikkia ilmenneita epapuhtauspaastoja ei kan-
nattaisi kuitenkaan poistaa tai vahentaa kasvattamalla ilmanvaihtoa, vaan syi-
ta tulisi etsid ensin. Mahdollisia ep&puhtauslahteitd voi esiintyd rakenteissa tai
niité voi kulkeutua suoraan ulkoilmasta sisédilmaan. Aina ilmanvaihdon kasvat-
taminen lisaa samalla energiankulutusta, jolloin joissakin tapauksissa saate-
taan tarpeettomasti kayttaa ilmanvaihtoa. Tasta syysta VOC pitoisuuksien pe-
rusteella ohjatussa ilmanvaihdossa on riskinsa, etta lisaantyneita epapuhtaus-
paastojen syita ei valttamatta selvitetd. Mahdollinen syy voisi olla joku raken-
teellinen, joka olisi helppo korjata ja tdma jada huomaamatta. Kuitenkin ilman-
vaihto hoitaa automatisoidusti epdpuhtauspaéstdjen vahentamisen ja talléin

on mahdollista, etté kulutetaan tarpeettomasti energiaa. /3, s.41-59./

Tavanomaisesti sisdilmassa voi esiintya hiukkasia ja kuituja sek& kaasumaisia
epapuhtauksia, joita ovat hiilidioksidi, typpioksidi, hiilimonoksidi, otsoni, radon

ja formaldehydi. Sisdilmassa on myds mahdollista olla lukuisia maaria muita
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kemiallisia yhdisteitd, biologisia epapuhtauksia tai bakteereja ja viruksia. Ylei-
sesti sisdilmaa huonontavista epépuhtausléahteista olevat suuret partikkelit
ovat sisatiloista peraisin ja pienet partikkelit ulkoilmasta peraisin. Valviran mu-
kaan suuret partikkelit ovat aerodynaamiselta kooltaan alle 10 mikrometrin ja
pienet alle 2,5 mikrometrin. Suuremmat partikkelit ovat yleisesti tekstiileista ja
katupolysta, kun taas pienet partikkelit ovat peraisin paaasiassa palamisreak-
tiosta. Mikrobiologiset kasvustot ovat my6s epapuhtausléhteita, jotka huono-
tavat sisailman laatua. Kuitenkin mikrobiologiset kasvustot vaativat aina sopi-
van kosteuden, jotta ne voivat kasvaa lisaa. Hyvana esimerkkinéd mikrobiologi-
selle kasvustolle on home, joka on aina sen esiintyessa sisailmassa ja huo-
nontamassa sisailman laatua. Taulukossa 1 on esitetty tyypillisimpid epapuh-
taus aineita, joita yleisesti voi esiintya sisdilmassa (néhtévissa kappaleessa
3.2.3). /3, s.59-68; 7, s.14; 8./

2.3 Viihtyvyys

Operatiivinen lampdtila on yksi viihtyvyyteen vaikuttavista tekijoista. Operatii-
visella [ampdtilalla tarkoitetaan sisailman ja huonetilan ympéroivien pintojen
sateilylampotilojen keskiarvoa. Tama kuvastaa hyvin sitd, miten ihminen tun-
tee sisailman ja huonetilan ympéaroivien pintojen lampétilan poikkeavuuden.
Operatiivisen lampdtilan perusteella voidaan hyvinkin paatella lampoviihtyvyyt-
ta, koska ymparoivat kylmat pinnat vaikuttavat sateilylammaon kautta viihtyvyy-

teen, vaikka sisalampdtila olisi sopiva. /9./

Epatasaiset ja muuttuvat lampdolot vaikuttavat viihtyvyyteen. Tarpeenmukai-
sella ilmanvaihdolla on mahdollista ja&hdyttaa kiinteistoa likkaa, jolloin lampoti-
lat vaihtelevat. Toisaalta my6s l[ammitys ei valttamatta reagoi tarpeeksi nope-
asti muuttuviin olosuhteisiin tai jarjestelmassa voi olla esimerkiksi anturivikoja,
jolloin lAmpétila paasee muuttumaan huomattavasti ilmavirtojen kasvaessa.
Syyné epatasaisuuteen ja muuttuviin lAmpdooloihin voi yleisesti olla laitteiden
ohjattavuus ja sadatojarjestelmat. Epatasaisia lampotiloja voi aiheuttaa ilmanja-
kotapa, lAmmitysmuoto ja ympardivat pinnat. Esimerkiksi syrjayttavaa ilman-
vaihtoa tai ilmalammitysté kaytettaessa pystysuuntainen lampatilaero voi
paasta kasvamaan. Toisaalta sateilylammittimet ja kylmat tai kuumat pinnat
aiheuttavat paikallisia [ampdtilan muutoksia, jolloin naita voidaan pitaa epa-
miellyttavina. /3, s.51./
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Viihtyvyyteen vaikuttaa vahvasti akustiset ja valaistukselliset tekijat. Valaistus
olisikin syyta toteuttaa niin, etta oleskeluvydhykkeella pystyttaisiin normaaliin
toimintaan ilman tarpeetonta energian kayttoa. Aaniolot ja akustiset tekijat vai-
kuttavat ihmisen kokemaan viihtyvyyteen ja LVI-laitteet eivat saisi kehittda
tilakohtaisesti likaa aanta. Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla &éaniolosuhtei-
den hallinta onkin huomattavasti hankalampaa, kuin vakioilmavirtaisella jarjes-
telmalla. llmavirrat muuttuvat ja silti &aniolosuhteiden tulisi olla maaraysten

mukaiset jokaisessa tilanteessa. /9./

2.4 Veto jailman liike

lIman liikkeella ja sen nopeudella on vaikutuksia ihmisen kokemukseen viihty-
vyydesta. Ihminen voi kokea vetoa, kun sisailman lampétila viilenee tai ilman
likkeen nopeus kasvaa. Vetoa koetaan useimmiten silloin, kun sisailman lam-
potila on optimilampdtilaa viileampi. Viiled ilma tuntuu talldin entista viileam-
maltd normaalia suuremmalla ilman liikenopeudella. Etenkin lampétilan koho-
tessa ilman liikkeen nopeuden kasvaminen voi tuntua miellyttdvammalta ja
viilentavalta tekijalta. Toisaalta vetoon liittyvid asioita taytyy miettia enemman
muuttuvailmavirtajarjestelman kohdalla, koska ilmavirta muuttuu kokoajan ja
paatelaitteen heittokuvio on erilainen minimi- ja maksimi-ilmavirralla. Tallgin
paatelaitevalintoihin on panostettava enemman ja mahdollisesti tarkasteltava
heittokuvioita. Sisailmastoluokitus 2008 [6] on antanut ohjearvoja sisailman
likenopeudelle ja S2-luokan mukaan sisailman lampdétilan ollessa 21 °C ilman
likenopeuden tavoitearvo on pienempi kuin 0,17 m/s ja lampdtilan ollessa 23
°C pienempi kuin 0,20 m/s. /3, s.47, 135; 6./

3 ILMANVAIHTO

llImanvaihdolla pyritddan mahdollistamaan hyva sisailmasto kiinteiston kayttajil-
le lAmmityksen kanssa yhteisty6ssa. llmanvaihdon perusperiaate on yllapitaa
sisailman laatua tai parantaa mahdollista saastunutta sisdilmaa vaihtamalla
puhdasta ilmaa tilalle, jolloin voidaan suuresti vaikuttaa viihtyvyyteen. Siséil-
man laadun lisaksi ilmanvaihdolla on mahdollista vaikuttaa lampdoloihin, jol-

loin ilmanvaihdon toiminnalla on merkitysta ihmisen tuottavuuteen ja tervey-
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teen. limanvaihdon avulla pystytaan vahentamaan epapuhtauspaastoja, mutta
samalla viilentamaan kiinteiston huonetiloja ja pitamaan huonetilan lampdtila
hallinnassa. Kuva 2 havainnollistaa lampdoloihin ja ilmanlaatuun vaikuttavia
tekijoita. Tavallisesti tuloilma puhalletaan sisatiloihin muutama celsiusaste vii-
ledmpana, jolloin lammityksen avulla viilea tuloilma lammitetaan sisétiloissa.
llImanvaihto- ja ilmastointijarjestelmista on useita variaatioita ja niita voidaan
ohjata erilaisilla tavoilla. Perinteisesti nykyaan kaytetdan koneellista tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmaé, joista variaatioita ovat vakioilmavirta- ja muut-

tuvailmavirtajarjestelma. /9; 10, s. 1-4/

Lampoolot limanlaatu
Tuloilman lampétila, Sateily Epapuhtaudet: Kaasut ja hiukkaset
lampdtila, kosteus ja ilman liike

/R/R

Lammitys Jaahdytys llmanvaihto Kaasut Hiukkaset
o Poistaa (- Tuloilma  (+) Toimittaa(+) T0|.m|ttaa (+)
[Fotinattsa (1) SRk Poistoilma (-) Poistaa (-)| |Poistaa ()

Kuva 2. lampdéoloihin ja ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita [10]

Naita jarjestelmia voidaan kutsua joko ilmanvaihto- tai ilmastointijarjestelmiksi.
Jarjestelmat poikkeavat vahan toisistaan, joten jarjestelmien sekoittaminen on
tavallista. Perinteiselld ilmanvaihdolla tuodaan uutta puhdasta ilmaa siséatiloi-
hin suuremmin ilmaa kasittelematta. Yleisimmin ilma vain suodatetaan ja
lammitetddn sopivaksi. lImanvaihdon perusperiaate on vain vaikuttaa ilman
laadullisiin tekijoihin kontrolloimatta lampotilaa. Kuitenkin jarjestelma suunni-
tellaan mahdollisimman hyvin, etta lampo6olotkin toteutuvat halutulla tavalla.
Mahdollisuus on myds kayttaa kierratysilmaa, mutta silloin osa uuden puhtaan
ilman seassa on saastunutta sisailmaa. Tavanomaiset inmiset voivat olettaa
ilmastoinnin tarkoittavan vain jadhdytysta, mutta yleisesti se on kaikkea muu-
takin ilmankasittelya. llmastoinnilla pyritdan pitdmaan ilman laatu ja lampéolot
hallinnassa tulo- tai mahdollista kierratysilmaa kasittelemalla. lImanvaihtoko-
neessa voidaan kasitella ilman l[ampdtila (lammitys- ja jadhdytyspatterilla) se-
ka laadulliset tekijat (kostuttimella, ilmankuivaimella ja suodatuksella). Sisatilo-
ja on mahdollista viilentd& ilmastoinnin avulla, mutta jarjestelma tulee silloin
varustaa jaahdytysyksikolla. Etenkin jaahdytys voidaan toteuttaa ilman tai ve-

den avulla. Pelkalla ilmalla jadhdytettaessa ilma puhalletaan viileana sisatiloi-
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hin. Talla tavalla saadaan minimaalinen jddhdytysvaikutus, mutta suurempia
jadhdytystehoja tarvittaessa taytyykin hyodyntaa vesi-ilmajarjestelmia joita

ovat esimerkiksi jadhdytyspalkit ja — moduulit. /3, s.113-131; 9./

3.1 Vakioilmavirtajarjestelma

Vakioilmavirtajarjestelmasta kaytetaan lyhennettda CAV, joka perustuu englan-
nin kielen sanoihin "Constant Air Volume System”. Nimens& mukaisesti ilman-
vaihtojarjestelman ilmavirrat mitoitetaan kayttdajalle vakioiksi eli muuttumat-
tomiksi. Tama tarkoittaa sita, ettd ilmamaarat mitoitetaan rakennukseen kay-
ton tarpeen mukaan ja jarjestelmassa ei ole huonekohtaista kontrollointia il-
mavirtojen suhteen. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 [9] ja
Sisailmastoluokitus 2008 [6] on annettu ohjearvoja huonetilojen ilmavirtojen
maarittdmiseksi. llmavirrat voidaan mitoittaa joko henkilomaaran perusteella
tai huonetilan pinta-alan mukaan, ja yleisesti naista valitaan se arvo, joka on
suurempi. Myos tilakohtaisia ilmavirtoja mitoittaessa otetaan huomioon kesa-
ajan jddhdytystarve, jolloin joihinkin huonetiloihin saatetaan kasvattaa ilmavir-
taa. Toisaalta joskus joudutaan kayttamaan erillisia jaahdyttimia, mutta ylei-

sesti halpa ratkaisu on vain kasvattaa ilmavirtaa. /9, s.3./

Riippuen rakennuksen kaytosta ilmavirrat voivat vaihdella kayttdajan ja kayt-
toajan ulkopuolisen ajan puitteissa. [Imanvaihtojarjestelma toimii yleisesti joko
taydella ilmavirralla tai on kokonaan pois. Toisaalta esimerkiksi paivakodeissa
kayttdaika painottuu viikolle, jolloin kayttda ei ole viikonloppuna. On hyvin tyy-
pillistéa kayttdd minimi ja maksimiohjausta, jolloin ilmavirrat voidaan ohjata
maaraysten mukaiselle minimi-ilmavirralle viikkonlopun ajaksi. Kayttdajan puit-
teissa ilmavirrat ovat suunnittelun mukaisissa maksimiarvoissa. Kayttdajan
ulkopuolisella ajalla voidaan myds minimi-ilmanvaihto toteuttaa niin, etté jak-
sotetaan ilmanvaihdon toiminta ja valilla ilmanvaihto ei ole kaytdssa ollenkaan.
Talla tavalla saastetaan ensindkin energiaa, mutta myos tarpeeton ilmanvaih-
to on talla tavalla eliminoitu vakioilmavirtajarjestelmassa. Kuitenkin Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan D3 [2] mukaisesti rakennusta tulee tuulet-
taa yksi tunti ennen kayttoa ja kayton jalkeen, jolloin kayttoprofiili pitdd suunni-
tella kaksi tuntia pidemmaksi tunnetusta kayttdajasta. Tavallinen kayttdaika

paivakodille on 8.00-16.00, johon ei sisélly alku- ja lopputuuletuksia. Taméa on
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kuitenkin ohjearvo ja tietenkin ilmanvaihdon ohjauksessa kaytetaan rakennuk-
sen oikeaa kayttdaikaa. /2; 3, s.132; 9; 10, s.3./

Tavallisesti vakioilmavirtajarjestelma on edullinen vaihtoehto, ja se valitaan
usein halpojen investointikustannusten perusteella. Valttamatta juuri kysei-
seen rakennukseen ei tarvita hienoja ilmanvaihtolaitteita, ja tulevaisuuden na-
kymat rakennuksen kaytosta ovat selvat. Nykyisin enemman huomion kohtee-
na oleva jarjestelman muunneltavuus ei kuitenkaan valttamaétta ole helppoa.
Jarjestelmassa on mahdollisuuksia muuntojoustolle, jolloin ilmanvaihto suun-
nittelun aikana péaatelaitteita voidaan valita mahdollisimman laajalle toiminta-
alueelle. Tilojen kayttotarkoitus voi muuttua ja laajojen toiminta-alueiden
omaavilla paatelaitteilla voidaan s&ataé ilmavirtoja eri arvoihin. Yleisesti
muuntojoustomahdollisuudet ovat pienet vakioilmavirtajarjestelmalle ilman
suurempia jarjestelman muutoksia. Tavallisesti vakioilmavirtajarjestelméa
suunnitellaan sellaiseen rakennukseen, jossa kayttd on hyvin samantapaista
ja kaytosta aiheutuvat kuormitukset eivat vaihtele suuresti. Kuitenkaan jarjes-
telméssa ei ole huonekohtaista saatomahdollisuutta, jolloin ylilampeneminen
on tavallista tai mahdollisesti lilan suurilla ilmamaarilla huonetilat voivat viilen-
tya liilan kylmiksi. Kayttgjalla on todella vahan mahdollisuuksia vaikuttaa huo-
neen sisaolosuhteisiin ja yleisimmin ainut s&atoé on lammityksen saato (patteri-

termostaatti tai lattialammityksen saatokytkin). /3, s.132./

3.2 Muuttuvailmavirtajarjestelma

Muuttuvailmavirtajarjestelmalle on muutamia nimityksi&, joita ovat muun mu-
assa VAV- (Variable Air Volume System) ja DCV-jarjestelm& (Demand Cont-
rolled Ventilation), joka on Per Fahlénin [11] sanoin muuttuvailmavirtajarjes-
telman alaryhma. DCV-jarjestelmasta kaytetddn paasaantoisesti nimitysta tar-
peenmukainen ilmanvaihto. Suomessa kaytetaan myods monia lyhenteita, joita
ovat MIV- (muuttuvailmavirta), IVS- (ilmavirtasdateinen) ja IMS-jarjestelméa
(lmamé&arasaateinen). Tarpeenmukaisuus kasitteella tarkoitetaan yksiselittei-
sesti ilmanvaihdon kohdalla sita, ettd ilmavirtoja sdadellaan tarpeenmukaisesti
jonkun tekijan perusteella. Yleensa vahvasti mukana vaikuttavia tekijoita ovat
lampdolosuhteet, ilman laatu tai joku muu vaikuttava tekija, joka voi joissakin

tapauksissa olla turvallisuus. /3, s.133; 11./
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Muuttuvailmavirtajarjestelma on maaritelty yleisesti olevan ilmastointijarjes-
telma, jossa ilmavirrat sdatyvat kuormituksen ja epapuhtauspitoisuuksien pe-
rusteella. Tarpeenmukainen ilmanvaihto maarillaan tavallisesti samanlaiseksi
jarjestelmaksi, mutta muuttuvailmavirtajarjestelméa on paasaantoisesti ilmas-
tointijarjestelma. Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelméan ilmavirtoja sdadel-
l&a&n tavallisesti lasnaolon, ilman laadun, kosteuden ja muiden mahdollisten
tekijoiden perusteella. Molemmilla jarjestelmilla on paasaanto, etta tilan ilman-
laatua yllapidetaan tai sitd parannetaan. Ohjausperusteita voi olla molemmis-
sa jarjestelmissa kaytdssa yksi tai useampi. limavirtasaateinen jarjestelma on
taas ilmastointijarjestelma, jossa ilmavirtoja sdédellaéan pelkastaan jaahdytys-

ja lammitystarpeen mukaisesti. /3, s.385-396./

Tavallisesti muuttuvailmavirtajarjestelma toimii huone- tai aluekohtaisesti.
Yleisesti muuttuvailmavirtajarjestelma soveltuu sellaisiin rakennuksiin, joissa
tarvitaan suurien lampékuormien hallintaa, joskus suuriakin ilmavirtoja tai
huonetilojen ilman laadullista ohjausta. Toisaalta muuttuvailmavirtajérjestelma
valitaan useimmiten myos sellaisiin rakennuksiin, joissa tilojen kaytto vaihtelee
paljon. Tallaisia kohteita ovat normaalisti liikerakennukset, hotellit, toimistot,
koulut ja paivakodit. /3, s.133-134./

Vakioilmavirta- ja muuttuvailmavirtajarjestelméat saatetaan joskus ymmartaa
hieman vaaralla tavalla, koska vakioilmavirtajarjestelmidkin ohjataan osittain
kayttoprofiilin mukaan. Yleisesti muuttuvailmavirtajarjestelma toimii ja saatyy
erilaisten perusteiden mukaisesti. Eurooppalaisen standardin EN13779 [12]
mukaisesti DCV-jarjestelmaa ohjataan lasnaolon (kayttbasteen), kosteuden tai
muiden ilmanlaadullisten tekijoiden perusteella, joita ovat esimerkiksi hiilidiok-
sidi- ja VOC-pitoisuudet. Kuitenkin Maripuu kertoi raportissaan [10], ettd jotkut
vaittavat DCV-jarjestelmien toimivan pelkastaén ilman laadullisen ohjauksen
perusteella. Useimmiten k&sitys on oikea siita, ettd DCV- ja VAV-jarjestelmat
littyvéat vahvasti toisiinsa, vaikka ohjausperuste voi olla eri. VAV-jarjestelmien
on vaitetty toimivan ainoastaan lasndolon mukaisesti ohjattuna, mutta toisaal-
ta VAV-jarjestelman on viitattu toimivan lampdatilan saadollisin perustein, jolloin
ilmanvaihdolla kontrolloitaisi lammitystd. DCV- ja VAV-jarjestelmid voidaan
soveltaa rakennukseen halutulla tavalla, mutta ihmiset kayttavat tietynlaisen
ohjauksen perusteella olevasta jarjestelmé&std monesti eri nimityksid. Loppujen

lopuksi nimityksella ei ole kaytannon merkitysté, kun kuitenkin kummatkin tar-
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koittavat lahes samaa asiaa. Kuitenkaan ei ole ainutta oikeaa tapaa, jolla ha-
luttuun loppu tulokseen voitaisiin paasté, joten ohjausperusteet voivat vaihdel-
la. /3, s.133; 10, s.1-4./

Kuvassa 3 on esitetty havainnollistava kayttoprofiili tarpeenmukaisella ilman-
vaihdolla verrattuna vakioilmavirtailmanvaihtoon. Kuvasta on helposti havait-
tavissa ilmamaéaarat verrattuna paivittaiseen kayttoon. Toisaalta kuvasta voi
havaita eroavuuden vakioilmavirtailmanvaihdon ja tarpeenmukaisen ilman-

vaihdon toiminnan valilla.

limavirrat kellonajan suhteen

250
Vakioilmavirta

N ANAN
150
/ ilmanvaihto

N\ e
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Kuva 3. Havainnollistava péivittdinen ilimanvaihtojarjestelmien kaytto

3.2.1 Saatostrategiat

VAV-jarjestelmalle on yleisesti kaksi kayttomahdollisuutta, joita ovat DCV ja
MOV (Manual Operation of Ventilation). Per Fahlenin [11] mukaan tarpeen-
mukaiseksi ilmanvaihdoksi lasketaan myos (MOV) ilmanvaihtojarjestelma, jota
kayttdja voi saataa itse tarpeidensa mukaisesti esimerkiksi valmiiksi asetettu-
jen arvojen mukaan. DCV-jarjestelmassa on kuitenkin aina automatiikka, joka

hoitaa kayttajan puolesta saatamisen useimmiten portaattomasti. /11./

DCV-jarjestelman saatostrategioita on kaksi, joita ovat OCV- (open-loop cont-
rol) ja CCV-strategia (closed-loop control). Kuvassa 4 on havainnollistettu sé&a-
tostrategioiden jaottelu ilmanvaihtoperiaatteiden mukaisesti. Yleisesti méaaritel-

tynd ohjaus tapahtuu joko tiettya parametria mittaamalla (esimerkiksi hiilidiok-
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sidi) tai ohjausta ennustamalla. CCV-strategia perustuu siihen, ettéa parametri-
tietoa saadaan anturilta signaalin muodossa ja taman perustella saadetaén
prosessia. Yleisesti tallaisessa prosessissa esiintyy laite, johon on asennettu
anturi ja lahetin, joka muuntaa anturilta saatavan signaalin sdhkoiseksi. Oh-
jaimen tehtavana on paattaa lahettimen signaalin perustella, onko prosessi
hyvaksyttavissa, eli onko kaikki kohdillaan prosessin kannalta. Tietysti proses-
sia taytyy saataa jotenkin, jolloin toimilaite saata prosessin tilaa ohjaimen an-
tamien tietojen perusteella. OCV-strategia ei kayta sindnsa parametritietoa
antureilta, eli mittaustieto ei vaikuta ohjaukseen. Prosessin ohjaus on siis suo-
raan ennalta maaratty. Vaikka parametritietoa ei hyddynneta ohjaukseen, oh-
jain voin kuitenkin kyseenalaistaa s&atoon liittyvista asioista. Esimerkiksi oh-
jaimelta voi tulla kysymys, taytyyko ilmavirtasdadin nyt varmasti sulkea koko-

naan. /13./
Vakioilmavirtajarjestelma Muuttuvailmavirtajarjestelma
(CAV) (VAV)
1 tai 2 vaiheinen ohjaus, eli on/off tai Suurempi kuin kaksi portainen ohjaus
minimi/maksimi tai jatkuva ohjaus eli VAV
CAV= ei ilmavirtojen ohjausta Automaattinen ohjaus eli DCV

kayttoaikana
- Kasikaytto ( MOV )

- Kasikaytto ( MOV ) - Open-loop Control ( OCV )
- Aikaohjelma ( kayttoprofiili ) - Closed-loop Control { CCV )

Kuva 4. limanvaihdon saatdstrategiat [10]

3.2.2 Jarjestelméan kannattavuus ja muuntojousto

Tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelma voi olla huomattavastikin kallimpi
verrattuna vakioilmavirtajarjestelmaéan, mutta on siina monia hyvia puolia min-
k& takia se kannattaa hankkia. DCV-jarjestelma on yksiselitteisesti muunto-
joustavampi jarjestelma verrattuna CAV-jarjestelmaan. Yleisesti DCV-
jarjestelmén ilmavirtojen saato on toteutettu aktiivisilla paatelaitteilla ja huone-
tai aluekohtaisilla ilmavirtasaatimilla. Huoneen kayttétarkoituksen muututtua
ilmavirtoja on helppo muokata automaatiojarjestelman avulla, eika sen suu-
rempia asioita tarvitse hoitaa. Tastd ndhdaan, etta DCV-jarjestelmé on huo-

mattavasti muuntojoustavampi. Toisaalta kallimmat investointikustannukset
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saadaan maksettua takaisin melko nopeasti pienentyneiden kayttokustannus-

ten johdosta.

Swegon Ab Oy on tutkinut omien DCV-jarjestelmien toimintaa ja energiankulu-
tusta ja ovat todenneet, ettd DCV-jarjestelmalla voidaan saéastaa jopa 80 %
puhaltimien sdhkdenergiasta verrattuna CAV-jarjestelmaan. Samalla voidaan
myo6s saavuttaa 40 % saastot lammitys- ja jddhdytysenergian kulutuksesta.
Tarpeenmukaisella ilmanvaihdon kaytolla voidaan saavuttaa nykypaivan tiu-
kemmat energiatehokkuusvaatimukset ja samalla lisatéa viihtyvyytta energian-

kulutusta vahentamalla. /14./

3.2.3 Swegon WISE-jarjestelma

Koko tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ydin on Super WISE eli kompakti tieto-
kone, joka kommunikoi kaikkien WISE laitteiden kanssa keskenaan. Se ohjaa
ja saataa ilmanvaihdon prosessia seka myo6s toimii verkkopohjaisena tyokalu-
na ja tiedonsiirtoyksikkona. Super WISE on edeltdjaansa hieman parempi, ja
tdhan on tehty toiminto, joka optimoi ilmanvaihtokoneen painetason ja pitaa
kayton aikana vahintadan yhden ilmavirtasaatimen aina 90-prosenttisesti auki.
Tama mahdollistaa jopa 25 % pienemman séhkonkulutuksen ja alhaisemmat
aanitasot. Super WISE pystyy ohjaamaan 10 vyOhyketta, ja kussakin vyohyk-
keessa saa olla maksimissaan kahdeksan ilmavirtasdadinta. limavirtojen yh-
teen- ja vahennyslasku onnistuu vydhykekohtaisesti. Kuvassa 5 on esitetty

vaylarakenne Swegon WISE-jarjestelmalle. /15; 16./
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Valvontajanestelma l
limanvaihtokone
(COLD)

Vyohykkeet . | I
\{‘i \b _\% O | &1
2. 1. Super WISE Router (Reititin)

2. Vyohyketason ilmavirtasaadin
(Control Damper. ADAPT Damper)
3. Paatelaite

R ! N .
% 4. Huonetason ilmavirtasaadin
Huonetilat } 4 A (Control Damper, ADAPT Damper)
3. 3. .

Kuva 5. WISE-jarjestelméan vaylarakenne [16]

Tiedonsiirtoyksikko

Jarjestelma (Super WISE)

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon mahdollistaa ADAPT Damper ilmavirtasaa-
din. limavirtasédéadin pystyy sdatamaan esiasetettujen ilmavirtojen (maksimi- ja
minimi-ilmavirran) perusteella oikean ilmavirran. limavirtasdatimessa on integ-
roitu saadin, jolla on mahdollista toteuttaa ohjaustoiminnot, jolloin esimerkiksi
pelti saatyy tulipalon aikana halutulla tavalla. Vakiovarusteena ilmavirtasaati-
messé on lampotila-anturit, joilla voidaan mitata tulo- ja poistoilman [Ampdti-
laa, mutta tarvittaessa on mahdollisuus asentaa seoskaasuanturi eli VOC-
anturi. llmanlaadun ohjaukselle on oma toiminto, ja se esiintyy CAC-
lyhenteella (Clean Air Control). VOC-pitoisuuksien mittaus tapahtuu poistoil-
makanavassa, eika huonetiloissa ole kuin l&asn&oloanturit. Imamaaria on
my0ds mahdollista ohjata hiilidioksidipitoisuuksien perusteella. Kuvassa 6 on

esitetty Swegonin ADAPT Damper ilmavirtasaadin. /17; 18./

g
1

Kuva 6. Swegon Ab Oy ADAPT Damper ilmavirtasaadin
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Clean Air Control toimintoa kaytetddn sellaisissa tapauksissa, joissa ilmamaa-
ria halutaan ohjata tilojen epapuhtauksien perusteella. VOC-anturi mittaa il-
massa olevia epapuhtauspitoisuuksia ja ilmoittaa sen yksikdssa % VOC. Kun
ilmassa esiintyy hiilidioksidia ja VOC-anturi havaitsee epapuhtauksia, se esite-
tdan VOC-pitoisuuden suhteessa hiilidioksidipitoisuuteen. Eri epapuhtauslah-
teille voidaan asettaa asetusarvoja, jolloin ilmavirtoja sdadetaéan portaattomas-
ti valittuun asetusarvoon tai maksimi-ilmavirtaan asti. Swegon Ab Oy on ke-
rannyt yhteen tyypillisimpid epapuhtauslahteista peraisin olevia aineita. VOC-
anturin on todettu tutkimuksin reagoivan lahes kaikkiin tai ainakin jokaisen
ryhman tyypillisimpiin epapuhtausléahteista peraisin oleviin aineisiin. Epapuh-
tausléahteet ja tyypillisimmat aineet on esitetty taulukossa 1. /18./

Taulukko 1. Sisailman epapuhtauslahteet ja tyypillisimmat aineet [18]

isai Tyypilliset aineet
. Slsallmg-n Emissiolahde R
Epapuhtauslahteet
Asetoni, etanoli ja isopreeni
Hengitys
X
Iholta haihtuva kosteus |Nonanaali, dekanaali ja a-pineeni X
ja hiki X
) Kehon kaasut Metaani ja vety X
Ihminen = - o -
Kosmetiikka Sitrusdljy ja eukalyptoli X
o Alkoholit, esterit ja sitrusoljy X
Kodinhoitotuotteet -
Palamattomat hiilivedyt X
. . X
Palaminen (moottorit,
laitteet ja tupakointi)
X
~[Maalit, liimat, liuottimet | Formaldehydi, alkaani, alkoholit, X
Rakennusmateriaalit |ja matot aldehydit, ketonit ja siloksaanit
Huonekalut
Toimistovarusteet Muovi Tolueeni, ksyleeni ja dekaani X
Kuluttajatuotteet Tulostimet, kopiokoneet : . .
- Benseeni, styreeni ja fenolit X
ja tietokoneet

3.3 llmanvaihdon energiankulutus

Rakennusten on todettu kuluttavan Euroopan unionin alueella jopa 40 % ko-
konaisenergiankulutuksesta. Rakennuksia rakennetaan kokoajan lisdé ja sa-

malla energiankulutus kasvaa. Energiankulutusta olisi tirkeda saada vahen-
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nettya, jotta kasvihuonekaasupaastoja voitaisiin vahentdd. Euroopan unioni
noudattaa Yhdistyneiden kansakuntien kanssa sovittua puitesopimuksen Kio-
ton poytakirjaa, jonka perusteella energiankulutusta tulisi vAhentaa seka il-
mastonmuutosta tulisi hidastaa. Euroopan unioni noudattaa myds pitkan aika-
valin sitoumusta, jolloin mahdollistetaan maailmanlaajuisen lampdétilan nousu
alle 2 °C:ssa. Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivin mukaisesti kaikki-
en uusien rakennusten tulisi olla lahes nollaenergiarakennuksia 31.12.2020
mennessa. Julkisten rakennusten lahes nollaenergiavaatimukset tulevat voi-
maan jo 31.12.2018, jolloin viranomaiskaytdssa ja -omistuksessa olevat ra-
kennukset taytyy rakentaa direktiivin mukaisesti. Energiatehokkuusdirektiivis-
sa esitetaan, ettd jasenvaltioiden on toteutettava tarvittavat toimenpiteet, jotta
l&hes nollaenergiarakentamiseen paastaan ja vahimmaisvaatimukset varmis-
tetaan. /19./

Lahitulevaisuudessa panostetaan entista enemman energiatehokkuuteen, ja
taman perusteella rakennusten energiankulutus on hyvin keskeinen aihepiiri.
Nykyaan loytyy paljon erilaisia tapoja, joilla rakennusten energiatehokkuutta
voidaan parantaa, mutta samalla sailyttaa vahintaan samantasoiset sisailmas-
to-olosuhteet kuin aiemmin. Toisaalta LVI-jarjestelmat kehittyvat kokoajan, ja
nain ollen uudet energiatehokkuusvaatimukset ovat mahdollisia. Rakenteelli-
sella kokonaisuudella ja teknisilla jarjestelmilla on keskendan yhteinen vaiku-
tus koko rakennuksen energiankulutukseen, joten kummatkin taytyy toteuttaa

tulevaisuudessa entista energiatehokkaammin.

Yleisesti iimanvaihdon energiankulutus sisaltda sdhkdenergian-, lammi-
tysenergian- ja jaadhdytysenergiankulutuksen. Sahkéenergiaan voidaan sisal-
taa puhaltimien, lammitys- tai jaddytysjarjestelmien pumppujen, lammontal-
teenoton laitteiden pumppujen sek& moottorien tai taajuusmuuntajien ja mui-
den ilmanvaihtojarjestelman laitteiden sahkonkulutus. Lammdontalteenottolait-
teella on merkittdva vaikutus ilmanvaihtokoneessa. LAmmontalteenoton tarkoi-
tus ilmanvaihtokoneessa on kayttda hyodyksi poistoilmaa lammittden raitisil-
maa sopivammaksi. Lammontalteenotolla on mahdollista saavuttaa jo suuret
[Ammitysenergian sdastot. Valttamatta lammontalteenotolla ei saada l[Ammitet-
tya raitisilmaa haluttuun tuloilman lAmpdétilaan, jolloin lammityspatterin avulla
hoidetaan lisdlammitys. Raitisilman lAmmitys voitaisiin toteuttaa myos pelkalla

[Ammityspatterilla, mutta lammontalteenotolla sd&stetdéan huomattava maara
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lammitysenergiankulutuksesta. LAmmitysenergiaa laskettaessa on tarkeaa,
ettd puhaltimen aiheuttama ilman lampétilan kohoaminen huomioidaan. Taméa
voi olla tavallisesti puolesta celsius asteesta yhteen celsius asteeseen. Puhal-
timen aiheuttamalla [ampdétilan kokoamisella on yleensa melko pieni vaikutus
lammitysenergian laskennassa, mutta se taytyy kuitenkin muistaa ottaa huo-

mioon. /2./

Lammitysenergiaa hyodynnetdan ilmanvaihtokoneen lammityspatterissa, ja
sitd kutsutaan ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarpeeksi. Nettotarve
muodostuu siitd, kun lammontalteenoton jalkeinen ilma lammitetaan tuloil-
maksi haluttuun lampdtilaan ja toisinaan esilammityspatterilla estden lammaon-
talteenottolaitteen jaatymisen. Toisinaan myos lammitys- ja esilammityspatte-
rissa voidaan hyodyntad sahkéenergiaa lammitysenergian sijasta. Jadhdy-
tysenergian kulutuksella tarkoitetaan tuloilman tai mahdollisesti tilojen jaahdy-
tysenergian nettotarvetta. Lammitys- ja jaahdytysenergian nettotarpeeseen
huomioidaan myds apulaitteiden kuluttama sahkdenergia. Kummassakin ta-
pauksessa huomioidaan tuotosta, varastoinnista, jakelusta ja luovutuksesta

aiheutuvat haviot. /2./

llImanvaihdon puhaltimen sdhkdenergiankulutukseen vaikuttaa useita tekijoita.
Rakentamisméaarayskokoelman osassa D5 pykalassa 7.1.3 on esitetty kaava,
jonka avulla voidaan laskea puhaltimen kuluttama sahkdenergia, kun tunne-
taan puhaltimen kokonaispaineenkorotus (Pa), iimanvaihtokoneen ilmavirta
(m®/s), puhaltimen hyétysuhde ja ajanjakson pituus tunteina. Tésté voidaan jo
hyvinkin pitkalle paatella mitka tekijat vaikuttavat puhaltimen séhkdenergian-
kulutukseen. Usein ilmavaihtokone toimii erisuuruisilla ilmavirroilla ajan suh-
teen (kayttdaika ja kayttdajan ulkopuolinen aika), jonka perusteella erisuurui-
silla ilmavirroilla on eri sdhkéenergiankulutus. Jokaiselle puhaltimelle on oma
puhallinkdyra, jonka perusteella tiettyd ilmavirtaa vastaava kokonaispaineen-
korotus voidaan katsoa. Kokonaispaineenkorotukseen vaikuttaa myos tieten-
kin ilmanvaihtokanaviston seka muiden laitteiden aiheuttamat painehaviot.
Puhaltimen kokonaispaineenkorotus taytyy olla suurempi kuin ilmanvaihtojar-
jestelmén painehaviot yhteensa, jotta ilma saadaan kuljetettua huoneeseen
asti. Puhaltimen hydtysuhteeseen taas vaikuttaa moottorityyppi ja saatotapa.
Yleisesti puhaltimen sahkéenergian kulutukseen vaikuttaa ilmavirta, paineen

korotus, puhaltimen hy6tysuhde ja ajan jakso kyseisella ilmavirralla. /20; 21./
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llImanvaihdon lammitysenergiantarpeen laskenta on esitetty Rakentamismaa-
rayskokoelman osassa D5 pykalassa 3.4.1, jonka perusteella voidaan havain-
nollistaa lammitysenergiankulutukseen vaikuttavat tekijat. llImanvaihdon lam-
mitysenergiaa laskettaessa taytyy tietdaa ilmanvaihtokoneen keskimaaréainen
vuorokautinen ja viikoittainen kayntiaikasuhde, ilman tiheys sek& ominaislam-
pokapasiteetti, ilmavirta, sisddnpuhalluslampdétila, puhaltimen aiheuttama
lampdotilan nousu, lAmmaontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila ja ajanjakson
pituus. LAmmitysenergia pitaa siis laskea jokaisella tunnetulla ilmanvaihtoko-
neen ilmavirralla (kayttdaika ja kayttdajan ulkopuolinen aika), ja jokaiselle il-
mavirralle useimmiten tunnetaan ajanjakson pituus. Lammaontalteenottolait-
teella on suuri merkitys ilmanvaihdon lammitysenergiankulutukseen, ja mita
parempi hyotysuhde lammontalteenottolaitella on, niin sita vhemman l[ammi-
tysenergiaa kuluu. Lammitysenergiankulutukseen vaikuttaa merkittavasti se,
ettd mihin lampdtilaan asti lammadntalteenotolla raitisiima saadaan lammitet-
tya. Puhaltimen aiheuttama lampdétilan nousu taas vahentaa lammitysenergian
kulutusta. Sisaanpuhalluslampadtilasta vahennettyna puhaltimen aiheuttama
lampdotilan nousu ja lammontalteenoton jalkeinen lampdétila antaa lampdétila-
eron, jonka lammittdmiseen kuluu laskettu maara lammitysenergiaa tietylla
ilmavirralla. Merkitsevia tekijoitd ovat lammitysenergiankulutuksen kannalta

lampdotilaero, ilmavirta ja ajanjakson pituus. /20./

Erricon tekemassa tutkimuksessa [22] oli tarkoituksena tutkia eteld Ruotsissa
sijaitsevan toimisto-liikerakennuksen energiansaastomahdollisuutta. Han ver-
tasi vakioilmavirtajarjestelmaéa VAV- ja DCV-jarjestelmiin IDA ICE -
simulointien perusteella. Tutkimuksessa todettiin, ettéd kokonaisenergiankulu-
tuksessa saastettaisiin VAV-jarjestelmalla 21 % ja DCV-jarjestelmalla 54 %
verrattuna vakioilmavirtajarjestelméaéan. Han tutki myoés DCV-jarjestelman
energian kulutusta, jossa sisatilojen lAmpdtila oli annettu kohota hieman kor-
keammaksi verrattuna muihin tapauksiin. Talldin kokonaisenergiankulutukses-
sa saastettiin viela noin 12 % verrattuna aiempaan DCV-jarjestelméan IDA ICE

-simulointiin.

Maripuun raportissa [10] on esitetty muutama tapaustutkimus, joissa on ha-
vainnollistettu DCV-jarjestelmien energiankulutusta toimistorakennuksissa.

Yhdessa naisté tapaustutkimuksista tarkasteltiin Ruotsissa Goteborgissa si-
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jaitsevaa rakennuksen osaa, joka on kerrosalaltaan 2500 m?. Rakennuksen
vanha osa on rakennettu 1960-luvulla ja uudempi osa vuonna 2004, jota ta-
paustutkimus koskee. Tutkimukseen oli otettu tarkasteltavaksi ajanjaksoksi
vuosi, ja ilmanvaihtojarjestelméan oli todettu olevan tarkastelujakson aikana
noin 4900 tuntia paalla. Rakennuksen suunniteltu tuloilmavirta oli 3,0 m*/s ja
huomioitavana voidaan pitaa sitd, etta todettu ilmavirta ei ollut koskaan mak-
simissaan. Tarkastelujaksolla saavutettiin maksimissaan 2.3 m®s suuruinen
ilmavirta, joka on huomattavasti vdhemman verrattuna suunniteltuun maksimi-
ilmavirtaan. Taman perusteella oli jo paatelty, ettd rakennuksen kayttdaste oli
pieni. Kuitenkin huomion arvoista on se, etta ilmanvaihto toimi 80 % kaytt6-
tunneista alle 45 % maksimi-ilmavirrasta. Taman perusteella tarpeenmukaisel-
la ilmanvaihdolla on sdastetty jo huomattavasti energiakustannuksissa verrat-
tuna vakioilmanvaihtoon. Kuvassa 7 on esitetty kyseisen rakennuksen tar-
peenmukaisen ilmanvaihdon energiankulutus ja ilmavirta ajan suhteen seka
havainnollistava tilanne vakioilmanvaihdolla. Kuvasta on havaittavissa energi-
ankulutuksen ero ilmanvaihtojarjestelmien valilla seké ilmavirtojen taso tutkit-
tavan vuoden aikana. /10, s.28-30, s.193-199./

Airflow rate [m?/s] Airflow rate [m?/s]
Electrical Power [kW] Electrical Power [kW]
H 3
3 DCV i Airflow rate [m¥/s] ' CAV
Measured : Estimated
q
2 al- = 2 M
Airflow rate [m¥/s] Electrical
Power [kW]
1 1
Electrical Power [kW] :
0 . 0 | :
0 5000 8760 0 5000 8760
h/fyear h/year

Kuva 7. Tapaustutkimuksen rakennuksen ilmavirta ja energiankulutus ajan suhteen [23]

3.4 Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman luotettavuus

DCV-jarjestelmilla on todetusti paljon potentiaalia vaikuttaa ilmanvaihdon
energiankulutukseen vahentavasti, mutta kuitenkin aina DCV-jarjestelmien
energiankulutus riippuu useasta tekijasta. DCV-jarjestelmien toteutettavuus ja
soveltaminen voi olla erilaista, ja tamén takia energiansaastopotentiaalia mie-

tittdessa on arvioitava jokainen tapaus erikseen. Jarjestelmat voivat olla hyvin
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yksinkertaisesti suunniteltuja tai toisaalta melko monimutkaisia. Monimutkaiset
jarjestelmat eivat valttamatta aina toimi niin kuin niiden oli suunniteltu toimi-
van, jolloin on mahdollisuus tarpeettomaan energian kaytt6on. Erityisesti on-
gelmia voidaan havaita ohjaustavasta tai antureiden toiminnasta, jonka takia
olisi syyta kayttaa sellaisia tuotteita, jotka soveltuvat keskendaan toimimaan
oikein. Etenkin muuttuvailmavirtajarjestelmien kohdalla olisi suotavaa, etta
laitteisto otetaan huolellisesti kayttoon ja sita yllapidetaan elinkaaren aikana.
Talla tavalla on mahdollista saavuttaa haluttu suorituskyky, jonka perusteella
laitteiston tulisi toimia oikein. Toisaalta ilmanvaihtojarjestelman kaytto tulisi
opastaa rakennuksen henkilostélle ja tietenkin niissa tilanteissa, kun kayttajan

on mahdollista saataa ilmavirtoja. /7, s.56; 10, s.5./

Fisk ym. tekivat tutkimuksen [24], jossa selvitettiin hiilidioksidiantureiden toi-
mintaa liikerakennuksissa. Heidan tutkimuksessaan kerrotaan, ettéa he ovat
havainneet monien muiden tutkimuksissa ilmaantuvan huonosti toimivia hiili-
dioksidiantureita ja taman perusteella kaytettaisiin ilmanvaihtoa turhaan. Ky-
seisessa tutkimuksessa arvioitiin 44 hiilidioksidianturin tarkkuutta, toimintaa ja
suorituskykya. He totesivat, etta usein antureiden mittausvirhe saattoi olla jopa
satoja ppm. Kuitenkin antureiden mittausvirhe vaihteli laajasti, mutta toisaalta
he totesivat, etta tarvittaisiin tarkempia antureita, jotta voitaisiin luottaa jarjes-
telméan oikein toimivuuteen. Myds mahdollisuus olisi lisaté antureiden huolto-

tai kalibrointimenettelya.

Clark kertoo artikkelissaan [25], ettd useimpien CO-antureiden toiminta pe-
rustuu dispergoivaan infrapuna teknologiaan (NDIR), ja on aivan mahdollista,
ettd anturi epaonnistuu mittauksessa. CO,-antureilla on useimmiten taipumus
epatarkkuuteen, ja tavallisesti antureiden tarkkuus voidaan olettaa £ 75 ppm.
Kuitenkin anturin toimintaa voi vaikuttaa useampi tekija, jonka perustella saa-
daan epéatarkkoja arvoja ja ilmanvaihtoa ohjataan siksi vaaraan suuntaan.
Yleisesti CO,-antureita on ulkona seka sisalla, joten mittaus tapahtuu vertaa-
malla ulkoilman hiilidioksidipitoisuutta sisdilman pitoisuuteen. Toisaalta antu-
reiden mittausvirhe saattaa usein olla l&hes yhté suuri vastakkaisiin suuntiin,
jolloin niiden erotuksen takia, pitoisuus voi olla lahes sama verrattuna oikeaan

arvoon.
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Vaikka tavanomaisella hiilidioksidin perustella ohjatulla DCV-jarjestelméalla on
suuret mahdollisuudet sdéstaa energiakustannuksissa, kuitenkaan tallaiset
jarjestelmat eivét ole viela saavuttaneet taytta potentiaalia, jotta jarjestelmiin
voitaisiin luottaa taysin. Yleisimmat syyt, mitk& vaikuttavat ihmisten paatok-
seen DCV-jarjestelmien luotettavuudesta, ovat ohjausperuste, ohjauksen tark-
kuus, kalibrointi ja huolto. Useimmiten kuitenkin paastaan hyvaan lopputulok-
seen, jos rakennuksen tiloja ohjataan VOC-antureilla, jolloin jarjestelma sisal-
tad vahemman antureita. CO,-antureilla ohjatussa jarjestelméssa on usein
huomattavasti enemman antureita, ja tama lisda ohjauksen epatarkkuutta.
Mitd vahemman saadaan kaytettya tilakohtaisia antureita, sita parempaan
lopputulokseen useimmiten paastaan. Talléin jarjestelmassa on vahemman

muuttuvia tekijoitd, jotka vaikuttavat jarjestelman toimintaan. /25./

3.5 Maaraykset ja ohjeet

llImanvaihdolle ja sen toiminnalle on asetettu maarayksia ja ohjeita Suomen
rakentamisméaarayskokoelmassa, jonka perusteella voidaan paéasta ilman-
vaihdon osalta minimi vaatimustasolle. Rakennustieto Oy on kuitenkin julkais-
sut LVI-kortin LVI-05-10440 (Sisailmastoluokitus 2008) [6], josta voidaan hyo-
dyntaa tavoitearvoja, suunnitteluohjeita seka tuotevaatimuksia. Taméan LVI-
kortin perusteella voidaan saavuttaa minimivaatimuksiin verrattuna parempi
siséilmasto. Tassa tutkimuksessa hy6dynnetddn paasaantoisesti Siséilmasto-
luokitus 2008 mukaisia ohjearvoja ilmavirtojen osalta. Suomen rakentamis-

maarayskokoelmaa sovelletaan siten kaikilta muilta osin.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 [2] on esitetty maarayksia
ja ohjeita rakennusten energiatehokkuudesta. llmanvaihdon energiatehokkuu-
delle on annettu maarays siten, ettda ominaissahkoteho saa olla tavallisella
koneellisella tulo- ja poistoilmanjarjestelmélla enintaéan 2,0 kwW/(m?/s). Omi-
naisséahkotehon on mahdollista olla poikkeustapauksissa suurempi, mutta vain
jonkun merkittdvan perusteen takia, esimerkiksi tavanomaisesta poikkeavan
sisailmaston hallinnan takia. Rakennuksen ilmanvaihdon energiatehokkuus on
varmistettava tinkimatta hyvasta sisailmastosta. On my6s maaratty, etta lam-
montalteenottolla on otettava ilmanvaihdon poistoilmasta |ampda talteen va-
hintaan 45 % ilmanvaihdon kokonaislammitysenergiantarpeesta. Toisaalta

mahdollisuus on myds vaihtoehtoisesti parantaa rakenteiden [Ammaoneristysta
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tai ilmanpitavyytta. Lammontalteenottolaitetta ei valttdamatta tarvitse hyédyntaa
jokaisen tilan poistoilman kasittelyssd, mutta se on osoitettava epéatarkoituk-

senmukaiseksi.

Suomen Rakentamisméaarayskokoelman osassa D2 on kerrottu, etta kaytto-
ajan ulkopuolinen ulkoilmavirta on vahintaan 0,15 (dm®/s)/m? kaikille muille
rakennuksille, paitsi asuinrakennuksille. Lisaksi Sisailmastoluokitus 2008 mu-
kaisesti kayttdajan ulkopuolinen ulkoilmavirta on S2-luokan asuinrakennuksis-
sa 0,2 (dm*/s)/m?. Muille kayttstarkoitusluokille ei ole kerrottu kayttdajan ulko-
puolista ulkoilmavirtaa. Kuitenkin Rakentamismaarayskokoelman osassa D2
on mainittu, etta kayttdaikana oleskelutiloihin on johdettava ulkoilmavirta, joka
takaa terveellisen, turvallisen ja viihtyisan sisailmaston. Tall6in rakennuksessa
kayttdajalla ulkoilmavirta on yleisesti vahintaan 0,35 (dm?/s)/m?, jolloin huone-
korkeus on 2,5 metria. Nailla arvoilla ilmanvaihtokerroin on 0,5 1/h, joka vas-
taa ilmavirtaa, jolloin ilma vaihtuu huoneessa kahden tunnin aikana kokonaan.
Naita arvoja voidaan hyvin soveltaa sopivaksi rakennuksen ulkopuoliselle ajal-
le, mutta kuitenkin Rakentamismaarayskokoelman osan D2 vahimmaisarvoa
tulee noudattaa, mutta kuitenkin ilman on aina kayttdajalla vaihduttava huo-
neissa niin, etté tilan ilma vaihtuu kokonaisuudessaan vahintdén kerran kah-
dessa tunnissa. Huonekorkeuden kasvaessa ilmavirran tulee olla suurempi,
jotta huoneen ilma voidaan vaihtaa vahintdan kahden tunnin aikana. Toisaalta
myo6s rakennuksen tilojen valiset paine-erot eivat saa muuttua haitallisesti kay-
tettdessa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa seka saan vaihtelu ei saa vaikuttaa

merkittavasti. /6; 9./

Rakentamisméaarayskokoelman osassa D2 on maaratty, etta rakennuksen
kayttdaikana huonelampdtila on mahdollista pitaa viihtyisalla tasolla kaytta-
matta energiaa tarpeettomasti. Yleisesti tilan oleskeluvythykkeen lampdétilan
suunnitteluarvona voidaan kayttaa lammityskaudella 21 °C ja keséajalla 23
°C. Tilan oleskeluvythykkeen lampdtila ei saisi kuitenkaan kohota yli 25 °C
rakennuksen kayttdaikana. Kuitenkin tilan oleskeluvydhykkeen lampdotila saa
poiketa suunnitteluarvosta 1,1 metrin korkeudella +1 °C. Nama arvot vastaa-
vat Sisailmaluokitus 2008 mukaisia S3-luokan arvoja, mutta S2-luokan mukai-
sesti tilan oleskeluvythykkeen lampdtilan suunnitteluarvona kaytetdan 21,5

°C. Toisaalta Sisailmastoluokitus 2008 mukaisesti oleskeluvydhykkeen opera-
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tiivisen lampétilan tulisi pysya 90 prosenttisesti kayttéajan suunnitellulla lam-

pdotilan tasolla. /6; 9./

4 |DA ICE -SIMULOINTI

4.1 Taustatietoa rakennuksesta

Keltinmaen paivakoti sijaitsee Jyvaskylan Keltinmaessa ja on rakennettu
vuonna 2014. Rakennus on kaksikerroksinen ja kerrosalaltaan 1648 neliomet-
ria. Ensimmaisessa kerroksessa sijaitsevat paivakodin kayttgjien tilat ja toi-
sessa kerroksessa varastotila seké tekniset tilat. Kuvassa 8 on esitetty raken-
nuksen julkisivu, ja siitd voi nahda, etté toisen kerroksen osuus sijoittuu ra-
kennuksessa toiseen paatyyn ja keskelle. Kuva on otettu rakennuksen parkki-
paikalta, ja leikkipiha sijaitsee rakennuksen toisella puolella.

iERE SRATRE

Kuva 8. Keltinméaen paivéakoti

Rakennuksessa on kuusi ryhma- ja lepohuonetta. Yhdella ryhmalla on kaytos-
sa yksi ryhma- ja lepohuone, jotka muodostavat yhden ryhman paasaantoisen
oleskelualueen. Yleisesti jokaisen ryhmahuoneen laheisyydessa on myos tie-
tenkin wc-tilat. Lahes kaikkien ryhmien alueella on myds pienryhmatila (viisi
pienryhmatilaa). Tietenkin rynmat kayvat syomassa ruokalassa seka liikunta-
salissa urheilemassa, mutta paasaantdinen alue on rajattu. Kuvassa 9 on

esitetty esimerkkina ryhmén 4 normaali oleskelualue, johon siséltyy ryhma- ja
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lepohuoneen lisdksi markaeteinen, eteinen, wc-tilat ja pienryhmahuone seka

pieni varasto.

Yhden ryhmin oleskelualue

kism Wy
1 j e
= i

Kuva 9. Ryhmén 4 normaali oleskelualue

Paivakodin ryhmaét on jaoteltu niin, etta ryhméa 1 ja 2 ovat isojen ryhmia (3-6-
vuotiaat), ryhnma 3 ja 4 ovat pienien ryhmia (0-2-vuotiaat), ryhmé 5 on integroi-
tu erikoisryhma ja ryhma 6 on varahoitoryhméa. Ryhmien sijainnit on aseteltu
rakennukseen niin, etté toisessa paadyssa on pienien ryhmat. Keskella ra-
kennusta sijaitsee integroitu erikoisryhma ja varahoitoryhma. Rakennuksen
toisessa paadyssa sijaitsevat taas ruokala, keittio ja sali. Naiden vieressa si-

jaitsevat isojen ryhmien huoneet.

Rakennukseen on sijoitettu henkildita, jotka ovat mahdollisesti aiemmin karsi-
neet sisailmaoireista tai altistuneet sisdilmaongelmille. Rakennuksen ilman-
vaihdon suunnittelu on siis taytynyt toteuttaa hyvien sisdilmasto-olosuhteiden
saavuttamisen kannalta. Mahdollisesti aiemmin sisédilmaongelmista karsineille
tai altistuneille henkil6ille uusi rakennus voi useimmiten olla parempi vaihtoeh-
to, kuin vanha rakennus. Nykyaan on kuitenkin mahdollista kayttaa kehit-
tyneempia laitteistoja, ja tietamysta seka tutkimustietoa siséilma-asioista on
enemman. Nama henkilét on otettu huomioon rakennusta suunniteltaessa, ja
huoneiden ilmavirtoja ohjataan tarpeenmukaisesti lasnéolon ja VOC-
pitoisuuden perusteella. Toisaalta myos tilojen ilmavirrat ovat Suomen raken-

tamismaarayskokoelman osan D2 mukaisia minimi-ilmavirtoja suurempia.
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4.1.1 Rakennuksen ilmanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu neljalla ilmanvaihtokoneella. llman-
vaihtokoneet ovat Swegon Ab Oy:n valmistamia. Ryhma- ja lepohuoneiden
ilmaa vaihtaa Gold RX 40 -mallin ilmanvaihtokone (TK01), jossa lammontal-
teenotto on toteutettu pydrivalla siirtimella. Ruokalan ja salin ilmaa vaihtaa
Gold RX 14 -mallin ilmanvaihtokone (TK02), jossa on myds pyoriva siirrin.
Keittion ilmaa vaihtaa Gold RX 12 -mallin ilmanvaihtokone (TKO03) ja kaytavien
ja sosiaalitilojen Gold SD 25 -mallin ilmanvaihtokone (TK04). Naissa ilman-
vaihtokoneissa on nestekiertoinen lAmmadntalteenotto. Kaikki ilmanvaihtoko-
neet ovat ilman jadhdytysta. Kuvassa 10 on esitetty rakennuksen ryhma- ja
lepohuoneiden ilmanvaihtokone TKO1.

Kuva 10. Ryhma- ja lepohuoneiden ilmanvaihtokone

Rakennuksen ilmanvaihdon toteutuksessa on kaytetty Swegonin WISE-
laitteita, joilla mahdollistetaan tarpeenmukainen ilmanvaihto. limavirtasaatimet
on sijoitettu konehuoneeseen, ja tasta syysta jokaiseen tilaan menee oma tu-
lo- ja poistoilmakanava. Kuvassa 6 on esitetty huoneeseen 1001 johtavan tu-
loilmakanavan ilmavirtasaadin. Kanavistoa on paljon tdssa rakennuksessa,
mutta toisaalta kanavakoot ovat pysyneet pienina. Tilojen ilmavirtoja sdade-
taan lasnaolo- ja VOC-antureiden perusteella. VOC-antureiden hiilidioksidi-
vastaavuusprosentti, jonka perusteella ilmavirrat maaraytyvat ovat seuraavia:
19-20 % tarkoittaa noin ilmavirtaa 80 I/s ja 34—35 % noin ilmavirtaa 200 I/s.

Rakennuksen automaatio on toteutettu Schneiderin logiikalla, joka toimii kayt-



31

toliittymana. Automaatiossa on myos tietopankki, johon tallennetaan mittaus-
tietoja trendiseurannan avulla. Automaatiosta on mahdollista saada kaytt66n
muun muassa ilmavirta- ja lampdtilatietoja. Kayttoliittyma on monella tapaa
kaytannollinen ja muun muassa koneen asetuksia ja huoneiden ilmavirtoja on
erittdin helppo muuttaa. Rakennuksessa on myés kuusi oviverhoa eli kiertoil-
makojetta. Oviverhoja on paasisaankaynnilla, henkilokunnan sisdankaynnilla
ja leikkipihalle johtavissa méarkaeteisissa. Teknisiin tiloihin on myos sijoitettu

erillispoistopuhaltimet, jotka vaihtavat teknisten tilojen ilman.

4.1.2 Suunnitteluperusteet

llImanvaihto on suunniteltu toimimaan tarpeenmukaisesti. Tilojen ilmavirrat on
suunniteltu kayttajamaarien perusteella. Kuitenkin suunnitteluvaiheessa on
kaytetty suurempia tilojen henkilémaaria kuin tavallisesti kaytdssa olevat hen-
kilomaarat. limamaarat perustuvat Sisailmaluokitus 2008 [6] S2-luokan arvoi-
hin ja ohjeistus on 9,0 (dm?/s)/hl6 tai 2,5 (dm®/s)/m?. Markaeteisen poistoilma-
virran suuruudeksi on ohjeistettu 5,0 (dm®/s)/m?. Tutkittavien huoneiden ilma-
virtojen maarittAmisessa on kaytetty paasaantoisesti henkilomaaraan perustu-
vaa ilmavirtaa. Rakennukseen on ollut tarkoitus suunnitella hyva sisailmasto,
jolloin tiloissa ei ilmene yleisesti hairitsevia hajuja ja sisailman laatu on hyva.

MyGskaéan vetoa ei pitéisi esiintya rakennuksessa.

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméaén ei ole asennettu jaahdytysta, jolloin
ajoittainen kesaajan ylilampeneminen on mahdollista tassa kohteessa. Kui-
tenkaan kesaajan ylilampeneminen eli jaahdytysrajan mukaista lampétilan
arvoa ei saa ylittaa yli 150 astetuntia. Tama maarays patee 1.6—31.8 valisena
aikana. Rakennuksen jaahdyttaminen on talléin toteutettu ydajan tuuletuksel-
la, jolloin hyddynnetaan viileampaa ilmaa kuin paivalla. Kesaajan ylilampene-
misen tarkastelu on jouduttu tekemaan jo etukateen, jolloin on varmistettu,

ettd huonelampdtilat pysyvat maarayksien mukaisissa rajoissa. /2./

Rakennuksen ilmanvaihdon kayttdaika poikkeaa Sisailmaluokitus 2008 [6]
mukaisesta suositellusta ilmanvaihdon kayttdajasta, joka on tdssa kohteessa
kaksi tuntia pidempi (klo: 6.00-18.00). Taman syyna on se, ettd Jyvaskylan
kaupunki on antanut aluekohtaisen maarayksen julkisille rakennuksille, jonka

perusteella ilmanvaihto tulee suunnitella niin, ettd rakennus voidaan tuulettaa
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ennen ja jalkeen kayttdajan. limanvaihtojarjestelma on tassa kohteessa tar-
peenmukaisesti sdatyva, ja todellisuudessa kayttdajan ennenaikaista ja jal-

keista tuuletusta ei ole vakioilmavirtajarjestelmén tavoin.

4.2 Tutkittavat huoneet

llImanvaihdon energiankulutusta tutkitaan ryhma- ja lepohuoneista. Tutkimuk-
sesta on rajattu pois ilmanvaihtokoneen loput kahdeksan huonetta, joista viisi
ovat pienryhmahuoneita, yksi toimistohuone, yksi tyétila ja yksi taukohuone.
Ryhma- ja lepohuoneita on kumpiakin kuusi, jolloin tutkittavia huoneita on yh-
teensa 12. Taulukossa 2 on esitetty huoneiden pinta-ala, kayttdajan ulkopuoli-
set ja maksimi-ilmavirrat seké ryhmaluokittelu. Integroidun erikoisryhméan huo-
neiden (1013 ja 1014) kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta oli tutkittavalla ajan-
jaksolla 100 I/s, joka hieman korkeampi verrattuna muiden huoneiden 80 I/s.
Integroidun erikoisryhman ja varahoitoryhman huoneet ovat suunniteltu 16
lapselle, seka hoitajilleen. Ryhmien 1 ja 2 huoneet on suunniteltu 22 lapselle
ja hoitajille. Ryhmien 3 ja 4 huoneet on suunniteltu 8 lapselle ja hoitajille.
Vaikka kayttajamaarat ovat eri suuruisia osassa huoneista, niin kuitenkin jo-

kaisessa tutkittavassa huoneessa maksimi tulo- ja poistoilmavirta on 200 I/s.

On annettu asetus lasten péaivahoidosta, jossa maaratdan pykalassa 6, etta
ammatillisen kelpoisuuden omaava henkilo saa hoitaa enintdan neljaa alle 3-
vuotiasta lasta tai kahdeksaa kokopaivahoidossa olevaa vahintaan 3-vuotista
lasta /26./ Ryhmakohtaisesti tarvitaan siis maksimissaan kahdesta kolmeen
hoitajaa, mutta todellisuudessa ryhmien lapsimaaréat ovat nykydan pienempia
kuin suunnitellut henkilémaarét. Toisaalta my6s lapsien maara voi vaihdella
paivittain, koska valttamatta lapsia ei tuoda joka paivéa hoitoon. Hoitajien lu-

kumaarakin voi siis vaihdella paivittain, koska se riippuu lapsien lukumaarasta.
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Taulukko 2. Tutkittavien huoneiden tiedot

Huoneen Ryhma Huoneen |Pinta-ala| Maksimi tulo-ja |Kayttéajan ulkopuolinen

numero luokittelu (m?) | poistoilmavirta (I/s) ilmavirta (1/s)
1001 4 |Ryhmahuone 40 +200 +80
1004 4 |Lepohuone 40 +200 +80
1005 3 |Ryhmahuone 40 +200 + 80
1007 3 |Lepohuone 40 200 +80
1010 6 |Ryhmahuone 36 +200 + 80
1012 6 |Lepohuone 36 1200 +80
1013 5 Lepohuone 36,5 +200 + 100
1014 5 |Ryhmahuone 36 1200 +100
1017 2 |Ryhmahuone 40 +200 +80
1018 2 |Lepohuone 40 1200 +80
1020 1 |Lepohuone 40 1200 180
1022 1 |Ryhmé&huone 39,5 1200 + 80

Tassa tapauksessa tutkittavia huoneita palveleva ilmanvaihtokone on TKO1.
Kuitenkaan kaikkia TKO1 ilmanvaihtokoneen palvelevia tiloja ei ole otettu tut-
kimukseen mukaan ja muun muassa pienryhmatilat on rajattu pois. TKO1 II-
manvaihtokoneen maksimi-ilmavirta on + 2970 I/s ja tutkittavien tilojen yhteen-
laskettu maksimi-ilmavirta on £+ 2400 I/s.

Tutkittavat huoneet ovat osittain 3,0 ja 3,5 metrin korkuisia. Yleisesti suurempi
alue on 3,0 metrin korkuista osaa, jossa on laskettu alakatto. Jokaisessa tut-
kittavassa huoneessa tulo- ja poistoilman paatelaitteet on sijoitettu 3,0 metrin
huonekorkeuden alueelle. Tutkittavien huoneiden paatelaiteratkaisut ovat 1a-
hes samanlaisia. Huoneissa on kaytetty Climeconin MOT tuloilmahajoittajia ja
MIK suutinhajoittajia. Poistoilmaventtiilit ovat Flaktwoodsin KSO-venttiileita.
Toisaalta kaikki huoneet eivat ole samanmuotoisia, joten kanavoinnit ja paate-
laitteiden sijainnit eroavat hieman muutamissa huoneissa. Huoneiden pohja-
kuvat on esitetty liitteessa 1, joista on nahtavissa huoneiden paatelaiteratkai-

sut.

4.3 IDA ICE -simulointimenetelméa

IDA ICE -simulointiohjelmalla on mahdollista tarkastella rakennuksen sahko-
energian, lAmpdenergian ja jaahdytysenergian kulutusta seké sisailmasto-
olosuhteita. Energialaskentaa pystytaan tekemaan ohjelman avulla erittain

tarkasti, ja myods on mahdollisuus rakentaa seka simuloida monimutkaisiakin
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rakennuksia. Ohjelmalla on mahdollista toteuttaa lukuisia erilaisia simulointeja
kaikkiin kayttotarkoitusluokkien rakennuksiin. Muun muassa rakennuksen
kayttoprofiili on mahdollista maarittdd seka ilmanvaihtokoneen teknisia arvoja
on mahdollista muuttaa.

Ensimmaiseksi tehtiin jokaisesta huoneesta oma simulointimalli ja huonekoko
asetettiin oikeaksi oikeiden seinien pituuksien ja pinta-alan perusteella. Jokai-
sessa simulointimallissa huonekorkeus asetettiin 3,0 metriin, vaikka osaltaan
huoneet ovat 3,5 metrin korkuisia. Kuitenkin paatelaitteet sijoittuvat pelkastaan
3,0 metrin huonekorkeuden alueelle, jolloin voitiin kayttaa tata korkeutta koko
huoneessa. Jokaisessa yksittaisen huoneen simulointimallissa yleisen alueen
suuruus on 150 m?% T&han tehtiin vydhyke, joka kuvastaa huonetta, ja huo-
neen pystyi sijoittamaan niin, ettd ulkoseinien ja sisaseinien maara on oikea.
Kaytannossa talla ei pitaisi olla mitaan merkitysta ilmanvaihtokoneen energi-
ankulutuksen kannalta, mutta varmuudeksi laitettiin kohdilleen. Ikkunat asetet-
tiin myds oikeille paikoille, jotta simulointimallissa pystyy havainnollistamaan
huoneen paremmin. Myodskaan seinien U-arvoja ei lahdetty muuttamaan,
koska huoneen lammitysenergian kulutusta ei ollut tarkoitus tarkastella. Muu-
tettavat arvot olivatkin huoneen mitoissa ja ilmanvaihtokoneen arvoissa. Ku-
vassa 11 on esitetty esimerkkind IDA ICE -simulointiohjelman 3D-kuva huo-
neesta 1004.

\[m

Kuva 11. IDA ICE -simulointiohjelmassa huone 1004

Taulukossa 3 on esitetty lahtotiedot, jotka on asetettu jokaiselle simuloitavalle
mallille. Suunnittelun aikaisesta teknisesta maarittelystéa on otettu lahtotiedot
ilmanvaihtokoneen asetusarvoille. Tekninen maarittely pohjautuu Swegonin

ProUnit ilmankasittelykoneiden laskentaohjelman mitoitukseen. Oikeasti ra-
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kennuksen lammityksen asetus on 21 °C, mutta IDA ICE -ohjelmisto ei ota
huomioon ilman kerrostumista. Trendiseurantatiedoista katsottuna poistoilman
lampdtila vaihtelee 22 °C molemmin puolin. Taman perusteella lammityksen
asetusarvo asetettiin 22 °C, jotta IDA ICE -simuloinneissa ilman kerrostumi-

nen ja poistoilman lampétila olisi otettu huomioon.

Taulukko 3. IDA ICE -simulointimallien lahtotiedot

Muutettava tekija Arvo
Huonekorkeus 3 metrid
Huonelampdtila 22,0°C
Tuloilman sisdanpuhallus

lampotila 18,0°C
Ldimmontalteenottolaitteen
hyotysuhde 80,50 %
Jateilman minimi lampdétila -21,5°C
Tuloilmapuhaltimen
kokonaishyotysuhde 62 %
Poistoilmapuhaltimen
kokonaishyotysuhde 62 %
Molemmissa puhaltimissa

aiheutuva lampatilan nousu 1°C
Tuloilmapuhaltimen
kokonaispaineenkorotus 600 Pa
Poistoilmapuhaltimen
kokonaispaineenkorotus 600 Pa
IImavuotoluku 4 m3/(h,m?)

Ilman nopeus oleskelu
vyohykkeelld 0,15m/s

Trendiseurantajarjestelmésta otettiin ilmavirtatiedot 14.2.2017 — 8.3.2017 vali-
seltd ajalta. Aikavali oli 14.2 klo: 6.05 alkaen 8.3 klo: 6.05 asti. limavirrat tal-
lentuvat trendiseurantajarjestelmaan 10 minuutin vélein. Kyseisella aikavalilla
oli 16 arkipaivaa, joiden perusteella laskettiin Excel-ohjelmaa hyddyntaen il-
mavirtojen keskiarvo péaivaa kohden ja taméan jalkeen kaikkien paivien kesken.
Yhdelta arkipaivalta otettiin ilmavirtojen keskiarvon laskuun 73 kappaletta il-
mavirtatietoja. Kaytetty aika véli oli aamu kuudesta ilta kuuteen. Laskettua
paivittaista kayttéajan ilmavirtojen keskiarvoa kaytettiin IDA ICE -ohjelmassa
tarpeenmukaista ilmanvaihtoa simuloitaessa. Kayttoajan keskimaarainen il-

mavirta on esitetty taulukossa 4 huonekohtaisesti.
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IDA ICE -ohjelmassa laadittiin kaksi erilaista simulaatiota huonetta kohden, ja
kummatkin simulaatiot ovat vakioilmavirtamenetelméaa hyddyntaen tehtyja
malleja. Vaikka simulaatiot tehtiin vakioilmavirtajarjestelméaé hyddyntaen, niin
16 paivan ajan toteutuneiden ilmavirtojen keskiarvo korvaa tarpeenmukaisen
ilmanvaihdon simulaatiossa todellisen maksimi-ilmavirran. Tarpeenmukaista
ilmanvaihtoa voi hyvin simuloida IDA ICE -ohjelmassa hyédyntaen vakioil-
manvaihtoa, koska puhaltimen toiminnan asetuksista on mahdollista tehda
tarkkakin kayttoprofiili, jossa asetetaan ilmavirrat tietylle ajalle halutuksi. Kay-
tannodssa tama tarkoittaa sita, etta kayttoprofiilia muutettaessa saadaan simu-
lointimallista tehtya tarpeenmukaisesti saatyva. Kuitenkin tima voidaan tehda
vain silloin, kun kaytéssa on mittaustietoja joltain ajanjaksolta. Tatd menetel-
maa ei siis voi hyddyntaa uutta rakennusta suunniteltaessa. Toisaalta, jos uu-
den rakennuksen kohdalla tiedetddn suunnitellut kayttdajat ja niiden aikaiset
suunnitellut henkildmaarat, niin on myés mahdollista toteuttaa sen suuntaista

tarkastelua.

IDA ICE -simulointeihin otettiin myos vertailukohdaksi simulointimallit kum-
mastakin tapauksesta, joihin on liitetty kaikki tutkittavat tilat. Taman tarkoitus
on kaytannossa se, ettd voidaan varmistaa onko yksittaisten huoneiden simu-
lointien tulokset yhteneviéa kaikkien huoneiden yhteisien simulointien suhteen.
Kuvassa 12 on esitetty simulointimalli, johon on sijoitettu kaikki tutkittavat
huoneet. Tahan malliin huoneet on sijoitettu silla tavalla, missa jarjestyksessa
ne esiintyvat pohjakuvassa. Vaikka rakennus ei ole aivan suorakaiteen muo-
toinen, niin tAh&n malliin huoneet on aseteltu kuitenkin silla tavalla. Raken-
nuksen muoto ei vaikuta ilmanvaihtokoneen energiankulutukseen. N&iss& mo-

lemmissa IDA ICE -simulointimalleissa yleisen alueen suuruus oli 690 m?2.

Kuva 12. IDA ICE -simulointimalli, johon on sijoitettu kaikki tutkittavat huoneet
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Vakioilmavirtajarjestelmaa simuloiva malli tehtiin jokaiselle huoneelle erikseen,
jolloin kayttoprofiili pysyy jokaisen huoneen kohdalla samanlaisena. Vertailu-
kohdaksi tehtyyn malliin kopioitiin jo valmiiksi tehdyt yksittaiset tilat. Tassa
kaikkia huoneita simuloivassa mallissa ei tarvinnut muuttaa mitaan asetuksia,
koska arvot olivat jo kohdallaan yksittédisten huoneiden simulointien takia. Il-
mavirtojen asetus muutettiin ilmanvaihtokoneen puhaltimen toiminnan asetuk-
sista, ja minimi-ilmavirta on asetettu klo: 0.00-6.00 ja 18.00—24.00. Puhallin
toimii siten maksimi-ilmavirralla klo: 6.00-18.00. Puhaltimen toiminnan ase-
tuksista ilmavirta asetetaan prosenttilukua vastaavana desimaalilukuna, jolloin
maksimi-ilmavirta on 1,0 (100 %). limavirtojen arvot taytyi vaihtaa huoneen

asetuksista, johon on mahdollista asettaa haluttu maksimi- ja minimi-ilmavirta.

Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa simuloiva malli tehtiin my6s jokaiselle huoneel-
le erikseen. My0s tassa tapauksessa valmiiksi tehdyt yksittaiset tilat kopioitiin
vertailtavaan malliin, johon sijoitettiin kaikki huoneet samalla tavalla kuin va-
kioilmavirtaa simuloivassa mallissa. Puhaltimen toiminnalle taytyikin tehda
jokaisen huoneen kohdalla oma kayttoprofiili. Puhaltimen toiminnan asetuksis-
ta minimi- ja maksimi-ilmavirrat asetetaan prosenttilukua vastaavana desimaa-
lilukuna, jolloin esimerkiksi jokaisessa huoneessa kayttbajan keskimaarainen
ilmavirta on eri suhteessa maksimi-ilmavirtaan ndhden. Huoneiden keskimaa-
raiset 16 paivan ajalla toteutuneet ilmavirrat ovat yleisesti erisuuruiset. Tasta
on myods heti mahdollista havaita huoneen kayttdastetta, koska mita pienempi
ilmavirtojen keskiarvo on, niin sitd vahemmalla kaytolla huone on ollut. Taulu-
kossa 4 on esitetty huonekohtaisesti kayttdajan (klo: 6.00-18.00) lasketut
keskimaaraiset ilmavirrat seka kayttdajan laskettujen keskimaaraisten ilmavir-
tojen suhde maksimi-ilmavirtaan. Tama suhdeluku on esitetty prosentteina, ja
tata hyddynnetaan puhaltimen toiminnan asetuksien asetusarvoissa. Puhalti-
men asetuksista maaritellaan juuri sitéq, milloin ilmanvaihtokoneen halutaan
toimivan maksimi-ilmavirralla ja milloin millakin halutulla ilmavirralla (esim. mi-

nimi-ilmavirralla).
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Taulukko 4. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon IDA ICE -simulaatioiden asetusarvot

Huoneen Keskimaardinen Maksimi- Keskimaardinen ilmavirta
numero | kadyttoajan ilmavirta (I/s) | ilmavirta (I/s) | suhteessa maksimi-ilmavirtaan (%)

1001 +99 200 49,5

1004 +93 +200 46,5

1005 106 200 53

1007 +97 1200 48,5

1010 + 87 +200 43,5

1012 + 88 +200 44

1013 119 200 59,5

1014 + 109 200 54,5

1017 +99 +200 49,5

1018 +106 200 53

1020 +105 +200 52,5

1022 +92 200 46

Kaikkien huoneiden yhteisessé simulointimallissa ei voitu kayttdd samaa me-
netelmaa kuin yksittaisten huoneiden kohdalla. Tassa tapauksessa taytyi aja-
tella vain ilmanvaihtokonetta, ja asettaa puhaltimien asetuksista kayttoprofiili
oikeaksi kokonaisuutta ajatellen. Puhaltimen asetuksista ei pysty sdatamaan
tilakohtaisesti ilmavirtoja, joten kaikkien huoneiden ilmavirrat taytyy ajatella
kokonaisuutena. Tarpeenmukaisessa simulointimallissa kaikkien huoneiden
yhteenlaskettu kayttdajan keskimaarainen ilmavirta oli 1200 I/s, minimi-
ilmavirta 1000 I/s ja maksimi-ilmavirta 2400 I/s. Kaikkien huoneiden yhteenlas-
ketun keskimaaraisen ilmavirran suhde kaikkien huoneiden yhteenlaskettuun
maksimi-ilmavirtaan on 50 %. Kayttbajan keskimaarainen ilmavirta on puolet

pienempi verrattain maksimi-ilmavirtaan.

IDA ICE -simuloinnit tehtiin teoreettiselle vuodelle, joka on merkitty ohjelmas-
sa aikavdlille 1.1.2017-31.12.2017. Excel-ohjelmalla laskettu kayttbajan kes-
kimaarainen ilmavirta on tilakohtaisesti asetettu jokaiselle arkipaivalle samak-
si. Paivakodin kayttdé on normaalisti hiukan pienempéaa kesan aikana, mutta
toisaalta paivakotiin keskitetdan muista paivakodeista lapsia, jolloin kaytto py-
syy lahes samana. Toisaalta iimanvaihtokone lisdé ilmavirtoja tilakohtaisesti
hyvin herkéasti, ja esimerkiksi pelkka yhden henkilon lasnéolo lisda ilmavirtoja.
Jo pienelld henkilomaaralla tilakohtainen ilmavirta voi kasvaa maksimiin, joten
vaikka henkilita olisi huomattavasti vahemman normaaliin verrattuna, niin
kuitenkin joka paiva ilmavirrat vaihtelevat lahes samalla tavalla. Myds IDA ICE

-simuloinneissa ei ole otettu huomioon loma-ajankohtia (kayttdajan ulkopuoli-
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nen aika), koska useimmiten kuitenkin paivakoti on lomien aikana toiminnas-
sa. Paivakoti on myos joitakin paiva lomien aikana kiinni, mutta niitéa on niin

vahan, etta vaikutus energiankulutukseen voidaan olettaa olevan todella pieni.

Kaytannossa tuloksista ei nahda todellista energian sdastda, vaan enemmin-
kin mahdollisuus energiansaastolle. Tahan vaikuttaa juuri se, ettad loma-
ajankonhtia ei oteta huomioon, ja huoneiden keskimaarainen ilmavirta on las-
kettu 16 arkipaivan ajalta. Kun kayttoajalla kaytetaan laskettua keskimaaraista
ilmavirtaa, niin lammitysenergian kulutus voidaan olettaa olevan lahempana
oikeata tulosta verrattain puhaltimen sahkéenergian kulutukseen. Vaikka tu-
loksissa on virhetta, niin kuitenkin oletetaan, etté tulokset ovat suuruusluokal-
taan oikean suuntaisia. Kuitenkin virheen oletetaan olevan tassa tapauksessa
niin pieni, etta se ei vaikuta suuresti lopputulokseen. Toisaalta tutkimuksen
tarkoituksena ei ole saada laskettua todellista energian saastta, vaan enem-
minkin sellainen tulos, josta saadaan ilmi oikean suuntainen energiansaasto-

potentiaali.

4.4 Puhaltimien sdhkdenergian kulutuksen tutkiminen

Puhaltimien energiankulutusta haluttiin myds tarkastella silla perustein, etta
automaatioon asetettiin trendiseuranta puhaltimien hetkelliselle séhkoteholle.
Normaalisti tAssa rakennuksessa hetkellistéa sahkotehoa ei ole tallennettu tie-
topankkiin talteen, mutta tassa tapauksessa haluttiin ottaa pieni ajanjakso,
jotta naita tietoja voitiin hyddyntaa tutkimukseen. Tahan paadyttiin sen takia,
koska IDA ICE -simulointien puhaltimien energiankulutuksille haluttiin ottaa
vertailukohta hetkellisen s&hkétehon trendiseurannan avulla. Puhaltimien het-
kellinen sahkoteho taytyisi katsoa kayttdajan ulkopuolisella ajalla, jolloin tilois-
sa on minimi-ilmavirtaus ja ajankohdalta ilmavirran ollessa maksimissaan.
Myds hetkellinen séahkoteho taytyisi katsoa ajankohdalta, jolloin laskettu kayt-

tbajan keskimaarainen ilmavirta on ilmanvaihtokoneessa.

Kaikkien tutkittavien huoneiden yhteenlaskettu maksimi-ilmavirta on 2400 I/s
ja minimi-ilmavirta 1000 I/s. llmanvaihtokoneen suunniteltu maksimi-ilmavirta
on 2970 I/s, ja ilmanvaihtokone pystyy minimissdan toimimaan ilmavirralla 750
I/s. Tutkittavien huoneiden maksimi-ilmavirtaa (2400 I/s) vastaava hetkellinen

sahkoteho saadaan trendiseurantajarjestelmasta. Kyseiseen TKO1 ilmanvaih-
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tokoneeseen on yhdistetty muitakin huoneita, joten kayttdajan ulkopuolella
ilmavirta on minimissaan 1400 I/s, jolloin suoraan 1000 I/s tai 1200 I/s vastaa-
vaa hetkellistéd sdhkodtehoa ei saada trendista. Kuitenkin puhallinkdyré on aina
progressiivisesti kasvava, joten pienimmilla ilmavirroilla ei sdhkéteho mootto-
rille kasva niin radikaalisti, jos verrataan esimerkiksi suurimpia ilmavirtoja.
Kaytannossa suurilla ilmavirroilla jo pienikin ilmavirtojen kasvattaminen nostaa

sahkdtehoa moottorille huomattavasti enemman.

Trendiseurantajarjestelmésta ei saatu suoraan 1000 I/s ja 1200 I/s vastaavaa
hetkellistd sahkotehoa, joten paadyttiin tekemaan kuvaaja seitseman esiinty-
neen ilmavirran perusteella. Kuvaaja kuvastaa puhallinkayrd&. Swegonin in-
ternet sivuilla ei ollut saatavilla puhallinkayrd, joten se jouduttiin piirtdméaan
itse. llmavirrat valittiin 200 I/s valein, ja ne olivat 1400 I/s, 1600 I/s, 1800 I/s,
2000 I/s, 2200 I/s, 2400 I/s ja 2600 I/s. Piirretysta puhallinkayrésta voi hyvin
katsoa halutuille ilmavirroille hetkellisen sahkétehon. Kuitenkaan piirretyn pu-
hallinkayran perustella katsotut hetkelliset sahkdtehot eivat valttamatta ole
juuri oikeita, mutta talla tavalla paastaan suhteellisen lahelle todellista hetkel-
listd sahkotehoa. Piirretysta puhallinkayrasta katsottuna hetkellinen sahkoteho
on 1000 I/s ilmavirralle 1,15 kW ja 1200 I/s ilmavirralle 1,42 kW. Liitteessa 2
on esitetty seitseman ilmavirran ja hetkellisen séhkotehon perusteella piirretty
puhallinkayra. Puhallink&ayrén x-akselilla on ilmavirta yksikossé I/s ja y-akselilla
molempien puhaltimien yhteenlaskettu hetkellinen sahkoéteho yksikossa kW.
Tarkastelussa oli siis ainoastaan ryhma- ja lepohuoneet, mutta jos koko il-
manvaihtokoneen energiankulutuksia olisi tarkastelu, niin trendiseurantajarjes-

telmasta olisi saatu oikeat hetkelliset sahkotehot.

Laskettaessa hetkellisen sahkétehon perusteella kokonaissahkéenergian ku-
lutusta vuodelle taytyy huomioida kayttbaika sekéa kayttdajan ulkopuolinen ai-
ka. Kummallakin ajanjaksolla on oma tuntimaara, joista tulee yhteensa siten
koko vuoden tuntim&éra (8760h). Kayttbajan tuntimaara on katsottu silla pe-
rustein, ettd vuodessa on 260 arkipaivaa, josta kayttbaika on nainé paivina
12h. Taman perusteella kayttbajan tuntimaara on yhteensa 3120 tuntia. Kayt-
tdajan ulkopuolinen aika on maaritetty siten, ettd 260 arkipéivasta puolet (12h)
on kayttdajan ulkopuolista aikaa seka vuoden viikon loput yhteensa 105 pai-
vaa, joista 24 tuntia on kayttdajan ulkopuolista aikaa. Taméan perusteella kayt-

toajan ulkopuolinen aika on 5640 tuntia.
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Puhaltimen sahkéenergian kulutukseen vaikuttaa useita asioita, mutta vahvas-
ti suodattimien likaisuus. Suodattimella on aina joku paineh&vio puhtaana, ja
painehavio kasvaa sen likaantuessa. Tasta paastaan siihen, ettd kun suodatin
on likainen, niin sahkéenergian kulutus on suurempaa kuin puhtaalla suodat-
timella. Taman perusteella ilmanvaihtokoneen suodattimien kayttdaikana pu-
haltimien sahkdenergian kulutukset kasvavat kohti uusien puhtaiden suodat-
timien vaihtoa. Jos haluttaisiin tietaa aivan oikea puhaltimien kuluttama s&h-
kéenergian kulutus, niin jarkevaa olisi asentaa sahkdenergian mittaus, ja suo-
dattimen vaihtovali olisi mittausajanjakso. Taman perusteella nahtaisiin juuri
oikea sahkoenergian kulutus. Kuitenkin hetkellisen sédhkotehon perusteella
voidaan jo maarittda hyvin pitkélle oikea sdhkdenergian kulutus. Yleisesti het-
kellinen séhkdteho ei kasva kuitenkaan suuresti suodattimien likaantuessa,
joten taman perusteella satunnaiselta ajalta mitatun hetkellisen sahkotehon
perusteella saadaan jo pateva arvio sdhkdenergian kulutuksesta. Toisaalta
ilmavirta vaikuttaa siihen, mika on paine-ero suodattimen yli ja paine-eron
suuruus voi vaihdella eri ilmavirroilla. Kuvassa 13 on esitetty 27.3.2017 paivan
tuloilmapuhaltimen ilmavirta seka paine-ero tuloilmailmasuodattimen yli ajan

suhteen.

Tuloilmapuhallin ilmavirta Tuloilmasuodatin paine-ero

s Pa

Kuva 13. Tuloilmavirta ja tuloilmasuodattimen yli oleva paine-ero ajan suhteen 27.3.2017

Teknisesséd maarittelyssa on annettu tuloilmasuodattimen tiedot. Tuloil-
masuodattimen alkupainehavioksi on annettu 59 Pa ja loppupainehavitksi 155
Pa. Kuitenkin suodatin huomioidaan suunnitteluvaiheessa niin, etta useimmi-
ten kaytetaan mitoituspainehaviona naiden keskiarvoa. Suositeltavaksi mitoi-
tuspainehavioksi on annettu 107 Pa. Nama arvot viittaavat siihen, kun ilmavir-

ta on maksimissaan eli 2970 |I/s. Kuvan perusteella paine-ero ei ole missaan
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vaiheessa paivaa edes alkupainehavion tasolla. Taman perusteella voidaan
paatella, ettd suodatin on ollut lahes puhdas. Toisaalta painehavio olisi var-
masti kyseisena paivan ollut korkeampi, jos tuloilmavirta olisi asetettu maksi-
mille. Kuitenkaan ilmavaihtokone ei kaytannossa koskaan ole taydella teholla,
koska huoneiden kaytto vaihtelee ja kaikissa huoneissa ei ole samaan aikaan

ihmisia.

Etenkin muuttuvailmavirtajarjestelmien kohdalla puhaltimien sahkéenergian
kulutukseen vaikuttaa myoés muuttuvat kanavapaineet. Kyseisessa paivako-
dissa on kaytossa WISE-jarjestelma, joka pyrkii pitiméan kanavapaineet halu-
tuissa rajoissa. Tuloilmakanavan haluttu painehavié on asetettu jokaiselle ajan
hetkelle 140 Pa ja poistoilmakanavan 165 Pa. Kuitenkin jarjestelma pyrkii pi-
tamaan kanavapaineet mahdollisimman pieniné jokaisessa kayttotilanteessa.
Mikali ilmanvaihtokanavissa lisaantyvat painehaviét, niin puhaltimet pyrkivat
pitamaan asetetun ilmavirran oikealla tasolla. TAma tarkoittaa sita, etta puhal-
timien pyorimisnopeudet kasvavat, jotta sama ilmavirta saadaan kuljetettua
kanaviston lapi. Puhaltimen moottorin ottoteho on verrannollinen puhaltimen
pyorimisnopeuden kolmanteen potenssiin. Kanaviston suuremmilla painehéavi-
oilla puhaltimen moottorin ottoteho on suurempi kuin pienemmilla kanaviston
painehavioilla. On selvaa, etta kun vastukset kasvavat kanavistossa, niin pu-
hallin joutuu kovemmalle rasitukselle, ja lisaa pyorimisnopeutta, jotta haluttu

tuloilmavirta saadaan pidettya.

WISE-jarjestelman Super WISE optimoi ilmanvaihtokoneen painetason ja pi-
taa kayton aikana vahintaan yhden ilmavirtasaatimen aina 90-prosenttisesti
auki. Taman avulla jarjestelméa pyrkii mahdollisimman pieniin kanaviston pai-
nehavidihin. Trendiseurantajarjestelmasta |6ytyy asetus, josta voidaan katsoa
toteutuneet painehaviot kanavistossa. Yleisesti kanaviston painehavitt vaihte-
levat noin + 5 Pa verran asetusarvosta, mutta hetkellisesti painehavié voi

vaihdella joissakin tilanteissa jopa + 10 Pa.

4.5 Illmanvaihdon jddhdyttava vaikutus

Tutkimukseen otettiin myos ilmanvaihdon jaéhdyttavan vaikutuksen nakokul-
ma. Haluttiin selvittdd myos saaston suuruus, kun ilmanvaihdon jaahdyttava

vaikutus huomioidaan huoneiden lammitysenergiassa. Toimeksiantajan puo-
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lesta tama tarkastelu oli tehty aiemmin, joten néita tietoja voitiin hyédyntaa

tasséa tutkimuksessa.

Kaytannossa ilmanvaihdon jaahdyttava vaikutus tarkoittaa sita, etta huonee-
seen tuodaan esimerkiksi minimi-ilmavirta, ja verrataan siten suhdetta maksi-
mi-ilmavirtaan. Huoneen lammitystehontarve on tietenkin suurempi maksimi-
ilmavirralla, eli pelkalla ilmavirran lisdamisella saavutetaan lisda jaahdytyste-
hoa. Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla ilmavirrat muuttuvat kaytto-
ajalla, joten samalla huoneen lammitystehontarve muuttuu. Toisaalta vakioil-
mavirtajarjestelmalld ilmanvaihdon maksimi-ilmavirtojen vaikutuksen takia
huoneen lammitystehontarve on huomattavasti suurempi kayttdajalla kuin
kayttdajan ulkopuolisella. Huoneeseen siséaan puhallettava ilma on tassa koh-
teessa 3 °C villeampaa, ja tietenkin ilmavirran lisaéaminen nostaa lammityste-

hontarvetta.

Tarkoitus on selvittédd, kuinka suuri sdasto on silloin, kun ilmanvaihdon ja&h-
dyttava vaikutus otetaan huomioon. limanvaihdon jadhdyttavaa osuutta voi-
daan vertailla kayttdajalla, jolloin esimerkiksi vakioilmavirtajarjestelman tuloil-
mavirta olisi koko kayttéajan maksimissaan, kun tarpeenmukaisen ilmanvaih-
tojarjestelman kayttbajan keskimaaraisen tuloilmavirran todettiin olevan noin
puolet pienempaé. Todellisuudessa ilmavirtojen kasvattaminen ei lisaa ilman-
vaihtokoneen lammitysenergian kulutusta, mutta otetaan se osuus huomioon
ilmanvaihdon lammitysenergian kulutukseen, joka joudutaan lisdamaan ilman-
vaihdon jadhdyttavan vaikutuksen takia huoneen l[Ammitysenergiantarpee-
seen. Tassa tapauksessa tama osuus liséttiin ilmanvaihtokoneen lammi-
tysenergian kulutukseen. Toimeksiantajan tarkastelujen perusteella naille 12
tutkittavalle huoneelle ilmanvaihdon jaahdyttava vaikutus on noin 12000 kWh
vuodessa, eli noin 1000 kWh huonetta kohden. [Imanvaihdon jaéhdyttavan
vaikutuksen takia lammitysenergian kulutusta kasvattava osuus lisattiin vakio-

ilmavirtajarjestelman ilmanvaihdon lAmmitysenergian kulutukseen.

Tama tarkastelu haluttiin tehda vain kaikkien huoneiden yhteiselle simuloinnil-
le seka yksittaisten huoneiden simulointien yhteenlasketulle lammitysenergian
kulutukselle. Tassa tapauksessa kokonaisuus kiinnostaa enemman kuin yksit-
taisten tilojen mahdollinen saastd. Toisaalta tama tarkastelu on tehty ennen

rakennuksen valmistumista, joten jos tarkastelu tehtaisiin tdméan hetkisten tie-
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tojen perusteella, iimanvaihdon jadhdyttava vaikutus voisi olla joko pienempi
tai suurempi. Kuitenkin suunnittelun aikaiseen energialaskentaan voidaan hy-

vin pitkalti luottaa, jolloin tata arvoa voidaan luotettavasti kayttaa.

5 TULOKSET

Tassa osiossa esitetdan IDA ICE -simulointien ja laskennan tulokset. Ensim-
maisessa kohdassa on esitetty ryhmien 1 ja 2 huoneiden tuloksia, toisessa
ryhmien 3 ja 4 huoneiden tuloksia ja kolmannessa ryhmien 5 ja 6 huoneiden
tuloksia. Neljannessa osiossa on otettu kolmen ensimmaisen osion tulokset
yhteen ja esitetty tutkittavia huoneita kokonaisuutena. Viidennessa osiossa on
esitetty kaikkien huoneiden yhteisen simuloinnin tulokset.

IDA ICE -simulointien puhaltimien energiankulutuksen vertailukohdaksi halut-
tiin ottaa myds hetkellisen sahkotehon trendiseuranta, joten puhaltimien séh-
kéenergian kulutus esitetaan myos taman avulla laskettuna. Hetkellisen séh-
koétehon avulla laskettu vuosittainen sahkéenergian kulutus on esitetty kuu-

dennessa osiossa. Viimeinen osio kasittaa ilmanvaihdon jaahdyttavan vaiku-

tuksen lammitysenergian kulutukseen.

5.1 Ryhmien 1ja 2 huoneet

Ryhman 1 tutkittava ryhméahuone oli 1022 ja lepohuone 1020. Kummassakin
huoneessa vakioilmavirtajarjestelmaa simuloivassa mallissa maksimi-ilmavirta
oli £ 200 I/s ja minimi-ilmavirta + 80 I/s. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa simu-
loivassa mallissa kayttoajan keskim&arainen ilmavirta oli 1022 huoneessa +
92 I/s ja 1020 huoneessa + 105 I/s.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla lammitysenergian kulutus oli
1022 huoneen ilmavirroilla 344,9 kWh/a ja 1020 huoneen ilmavirroilla 382,1
kWh/a. Puhaltimien s&hkoenergian kulutus oli 1022 huoneen ilmavirroilla
250,9 kWh/a ja 1020 huoneen ilmavirroilla 306,5 kWh/a. Tarpeenmukaisella
ilmanvaihdolla huoneen 1022 lammitysenergian kulutuksen laskettu saasto on
312,2 kWh/a ja puhaltimien sahkdenergian kulutuksen 1063,4 kWh/a. Tar-

peenmukaisella ilmanvaihdolla huoneen 1020 lammitysenergian kulutuksen
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laskettu saastd on 327,6 kWh/a ja puhaltimien sahkéenergian kulutuksen
1007,9 kWh/a. Taulukossa 5 on esitetty molempien huoneiden ilmanvaihdon
lAmmityksen ja puhaltimien energiankulutus molemmilla ilmanvaihtotavoilla

seka saasto prosentteina, kun kaytetaan tarpeenmukaista ilmanvaihtoa.

Taulukko 5. Huoneiden 1022 ja 1020 IDA ICE -simulointien tulokset

llmanvaihdon Puhaltimien
Huone llmanvaihto _ |ldmmitysenergia (kWh/a)| Saastd |sdhkdenergia (kWh/a)| Sadstd
1020 [Vakio 709,7 1314,4
1020 |Tarpeenmukainen 382,1 46 % 306,5 77 %
1022 |Vakio 657,1 1314,3
1022 |Tarpeenmukainen 344,9 48 % 250,9 81%

Ryhman 2 tutkittava ryhmahuone oli 1017 ja lepohuone 1018. Kummassakin
huoneessa vakioilmavirtajarjestelmaa simuloivassa mallissa maksimi-ilmavirta
oli £ 200 I/s ja minimi-ilmavirta + 80 I/s. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa simu-
loivassa mallissa kayttoajan keskimaarainen ilmavirta oli 1017 huoneessa +
99 I/s ja 1018 huoneessa * 106 I/s.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla lammitysenergian kulutus oli
1017 huoneen ilmavirroilla 370,4 kWh/a ja 1018 huoneen ilmavirroilla 384,1
kWh/a. Puhaltimien s&hkodenergian kulutus oli 1017 huoneen ilmavirroilla 279
kWh/a ja 1018 huoneen ilmavirroilla 331,4 kWh/a. Tarpeenmukaisella ilman-
vaihdolla huoneen 1017 lammitysenergian kulutuksen laskettu saast6 on
339,3 kWh/a ja puhaltimien sdhkdenergian kulutuksen 1035,4 kWh/a. Tar-
peenmukaisella ilmanvaihdolla huoneen 1018 [Ammitysenergian kulutuksen
laskettu sdastd on 325,6 kWh/a ja puhaltimien sahkdenergian kulutuksen
1003 kWh/a. Taulukossa 6 on esitetty molempien huoneiden ilmanvaihdon
lammityksen ja puhaltimien energiankulutus molemmilla ilmanvaihtotavoilla

seka saasto prosentteina, kun kaytetddn tarpeenmukaista ilmanvaihtoa.
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Taulukko 6. Huoneiden 1017 ja 1018 IDA ICE -simulointien tulokset

llmanvaihdon Puhaltimien
Huone llmanvaihto lammitysenergia (kWh/a)| Saisto |sdhkdenergia (kWh/a)| Saisto
1017 |Vakio 709,7 1314,4
1017 |Tarpeenmukainen 370,4 48 % 279 79 %
1018 |Vakio 709,7 1314,4
1018 |Tarpeenmukainen 384,1 46 % 311,4 76 %

5.2 Ryhmien 3 ja 4 huoneet

Ryhman 3 tutkittava ryhmé&huone oli 1007 ja lepohuone 1005. Kummassakin
huoneessa vakioilmavirtajarjestelmaa simuloivassa mallissa maksimi-ilmavirta
oli £ 200 I/s ja minimi-ilmavirta + 80 I/s. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa simu-
loivassa mallissa kayttdajan keskimaarainen ilmavirta oli 1007 huoneessa +
97 I/s ja 1005 huoneessa * 106 I/s.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla lammitysenergian kulutus oli
1007 huoneen ilmavirroilla 366,6 kWh/a ja 1005 huoneen ilmavirroilla 384,1
kWh/a. Puhaltimien sédhkdenergian kulutus oli 1007 huoneen ilmavirroilla
270,6 kWh/a ja 1005 huoneen ilmavirroilla 311,4 kWh/a. Tarpeenmukaisella
ilmanvaihdolla huoneen 1007 lammitysenergian kulutuksen laskettu saasto on
343,1 kWh/a ja puhaltimien sdhkdenergian kulutuksen 1043,8 kWh/a. Tar-
peenmukaisella ilmanvaihdolla huoneen 1005 lammitysenergian kulutuksen
laskettu saastd on 325,6 kWh/a ja puhaltimien sahkéenergian kulutuksen
1003 kWh/a. Taulukossa 7 on esitetty molempien huoneiden ilmanvaihdon
lammityksen ja puhaltimien energiankulutus molemmilla ilmanvaihtotavoilla

seka saasto prosentteina, kun kaytetddn tarpeenmukaista ilmanvaihtoa.

Taulukko 7. Huoneiden 1007 ja 1005 IDA ICE -simulointien tulokset

llmanvaihdon Puhaltimien
Huone limanvaihto lammitysenergia (kWh/a)| Saisto |sdhkdenergia (kWh/a)| Saasto
1005 |Vakio 709,7 1314,4
1005 |Tarpeenmukainen 384,1 46 % 311,4 76 %
1007 |Vakio 709,7 1314,4
1007 |Tarpeenmukainen 366,6 48 % 270,6 79 %
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Ryhman 4 tutkittava ryhméahuone oli 1001 ja lepohuone 1004. Kummassakin
huoneessa vakioilmavirtajarjestelmaa simuloivassa mallissa maksimi-ilmavirta
oli £ 200 I/s ja minimi-ilmavirta + 80 I/s. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa simu-
loivassa mallissa kayttoajan keskimaarainen ilmavirta oli 1001 huoneessa +
99 I/s ja 1004 huoneessa * 93 I/s.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla lammitysenergian kulutus oli
1001 huoneen ilmavirroilla 903,5 kWh/a ja 1004 huoneen ilmavirroilla 379,5
kWh/a. Puhaltimien séhkdenergian kulutus oli 1001 huoneen ilmavirroilla
279,3 kWh/a ja 1004 huoneen ilmavirroilla 254,7 kWh/a. Tarpeenmukaisella
ilmanvaihdolla huoneen 1001 lammitysenergian kulutuksen laskettu s&&asto on
523,8 kWh/a ja puhaltimien sdhkdenergian kulutuksen 1036,6 kWh/a. Tar-
peenmukaisella ilmanvaihdolla huoneen 1004 [ammitysenergian kulutuksen
laskettu saastd on 387,2 kWh/a ja puhaltimien sahkéenergian kulutuksen
1059,8 kWh/a. Taulukossa 8 on esitetty molempien huoneiden ilmanvaihdon
lammityksen ja puhaltimien energiankulutus molemmilla ilmanvaihtotavoilla

seka saasto prosentteina, kun kaytetdan tarpeenmukaista ilmanvaihtoa.

Taulukko 8. Huoneiden 1001 ja 1004 IDA ICE -simulointien tulokset

llmanvaihdon Puhaltimien
Huone limanvaihto lammitysenergia (kWh/a)| Saasto |sdhkoenergia (kWh/a)| Sadsto
1001 [Vakio 1427,3 1315,9
1001 |Tarpeenmukainen 903,5 37% 279,3 79 %
1004 |Vakio 766,7 1314,5
1004 |Tarpeenmukainen 379,5 51% 254,7 81%

5.3 Ryhmien 5ja 6 huoneet

Ryhman 5 tutkittava ryhmahuone oli 1014 ja lepohuone 1013. Kummassakin
huoneessa vakioilmavirtajarjestelmaa simuloivassa mallissa maksimi-ilmavirta
oli £ 200 I/s ja minimi-ilmavirta £ 100 I/s. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa simu-
loivassa mallissa kayttoajan keskiméarainen ilmavirta oli 1014 huoneessa +
109 I/s ja 1013 huoneessa + 119 I/s.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla lammitysenergian kulutus ol
1014 huoneen ilmavirroilla 433,8 kWh/a ja 1013 huoneen ilmavirroilla 453,4
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kWh/a. Puhaltimien séahkdenergian kulutus oli 1014 huoneen ilmavirroilla
456,8 kWh/a ja 1013 huoneen ilmavirroilla 514,1 kWh/a. Tarpeenmukaisella
ilmanvaihdolla huoneen 1014 [ammitysenergian kulutuksen laskettu s&&asto on
265,9 kWh/a ja puhaltimien sahkéenergian kulutuksen 984,2 kWh/a. Tar-
peenmukaisella ilmanvaihdolla huoneen 1013 lammitysenergian kulutuksen
laskettu saastd on 251,4 kWh/a ja puhaltimien sahkéenergian kulutuksen 927
kWh/a. Taulukossa 9 on esitetty molempien huoneiden ilmanvaihdon lammi-
tyksen ja puhaltimien energiankulutus molemmilla ilmanvaihtotavoilla sekéa

saasto prosentteina, kun kaytetddn tarpeenmukaista ilmanvaihtoa.

Taulukko 9. Huoneiden 1013 ja 1014 IDA ICE -simulointien tulokset

llmanvaihdon Puhaltimien
Huone limanvaihto lammitysenergia (kWh/a)| Saasto |sdhkoenergia (kWh/a)| Sadsto
1013 |Vakio 704,8 1441,1
1013 |Tarpeenmukainen 453,4 36% 514,1 64 %
1014 |Vakio 699,7 1441
1014 |Tarpeenmukainen 433,8 38 % 456,8 68 %

Ryhman 6 tutkittava ryhmahuone oli 1010 ja lepohuone 1012. Kummassakin
huoneessa vakioilmavirtajarjestelmaa simuloivassa mallissa maksimi-ilmavirta
oli £ 200 I/s ja minimi-ilmavirta + 80 I/s. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa simu-
loivassa mallissa kayttoajan keskimaarainen ilmavirta oli 1010 huoneessa +
87 I/s ja 1012 huoneessa * 88 I/s.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla lammitysenergian kulutus oli
1010 huoneen ilmaméaarilla 329,3 kWh/a ja 1012 huoneen ilmamaéaarilla 330,7
kWh/a. Puhaltimien s&hkodenergian kulutus oli 1010 huoneen kohdalla 233,2
kWh/a ja 1012 huoneen kohdalla 236,6 kWh/a. Tarpeenmukaisella ilmanvaih-
dolla huoneen 1010 lammitysenergian kulutuksen laskettu saasté on 264,7
kWh/a ja puhaltimien séhkdenergian kulutuksen 1080,1 kWh/a. Tarpeenmu-
kaisella ilmanvaihdolla huoneen 1012 lammitysenergian kulutuksen laskettu
saasto on 262,9 kWh/a ja puhaltimien sdhkdenergian kulutuksen 1076,7
kWh/a. Taulukossa 10 on esitetty molempien huoneiden ilmanvaihdon lammi-
tyksen ja puhaltimien energiankulutus molemmilla ilmanvaihtotavoilla sekéa

saasto prosentteina, kun kaytetddn tarpeenmukaista ilmanvaihtoa.
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Taulukko 10. Huoneiden 1010 ja 1012 IDA ICE -simulointien tulokset

llmanvaihdon Puhaltimien
Huone llmanvaihto  |lammitysenergia (kWh/a)| Saasto |sdhkoenergia (kWh/a)| Sadstod
1010 |Vakio 594 1313,3
1010 [Tarpeenmukainen 329,3 45% 233,2 82 %
1012 |Vakio 593,6 1313,3
1012 |Tarpeenmukainen 330,7 44 % 236,6 82 %

5.4 Kaikkien huoneiden tarkastelu kokonaisuutena

Tassa osiossa esitetddn edellisten osioiden (5.1, 5.2 ja 5.3) tulokset yhdistet-
tyna. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta jokaisen huoneen lammitysener-
gian ja puhaltimien sahkdenergian kulutus on laskettu yhteen. Eli tdssa kohtaa
esitetaan kaikkien huoneiden yhteisvaikutus energiankulutukseen. Aiemmissa

osioissa on esitetty huonekohtaiset ilmavirrat eri simulointimalleissa.

Kaikkien tutkittavien huoneiden vakioilmavirtajarjestelman lammitysenergian
kulutus oli yhteensa 8991,7 kWh/a. Puhaltimien s&hkodenergian kulutus oli yh-
teensé 16025,4 kWh/a. Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla lammi-
tysenergian kulutus oli kaikilla tutkittavilla huoneilla yhteensa 5062,4 kWh/a.

Puhaltimien sdhkdenergian kulutus oli yhteensa 3704,5 kWh/a.

Kaikkien huoneiden yhteenlasketussa lammitysenergian kulutuksessa séas-
tettiin 3929,3 kWh/a ja puhaltimien sahkdenergian kulutuksessa 12320,9
kWh/a. Taulukossa 11 on esitetty yhteenlaskettu ilmanvaihdon lammityksen ja
puhaltimien energiankulutus molemmilla ilmanvaihtotavoilla seka saasto pro-

sentteina, kun kaytetddn tarpeenmukaista ilmanvaihtoa.

Taulukko 11. Kaikkien huoneiden yhteenlasketut tulokset

llmanvaihdon Puhaltimien
llmanvaihto lammitysenergia (kWh/a)| Sadsto| sahkéenergia (kWh/a) | Saadsto
Vakio 8991,7 16025,4
Tarpeenmukainen 5062,4 44 % 3704,5 77 %
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5.5 Kaikki huoneet yhdessa simulointimallissa

Tassa osiossa esitetdan tuloksia IDA ICE -simulointimallien perusteella, joihin
oli sijoitettu kaikki tutkittavat huoneet. Vakioilmavirtajarjestelmaé simuloivassa
mallissa maksimi-ilmavirta oli £2400 I/s ja minimi-ilmavirta oli + 1000 I/s. Tar-

peenmukaista ilmanvaihtoa simuloivassa mallissa kayttdajan keskimaarainen

ilmavirta oli = 1200 I/s ja minimi-ilmavirta £ 1000 I/s.

Vakioilmavirtajarjestelman lammitysenergian kulutus oli 8619,1 kWh/a ja pu-
haltimien sahkéenergian kulutus oli 15993 kWh/a. Tarpeenmukaisella ilman-
vaihtojarjestelmalla lammitysenergian kulutus oli 4883,5 kWh/a ja puhaltimien
séhkbdenergian kulutus oli 3619,2 kWh/a. Laskettu lammitysenergian kulutuk-
sen sdastd on 3735,6 kWh/a ja puhaltimien sdhkdenergian kulutuksen saasto
on 12373,8 kWh/a. Taulukossa 12 on esitetty ilmanvaihdon l[ammityksen ja
puhaltimien energiankulutus molemmilla ilmanvaihtotavoilla seka saasto pro-

sentteina, kun kaytetddn tarpeenmukaista ilmanvaihtoa.

Taulukko 12. Tutkittavien huoneiden yhteisen simuloinnin tulokset

llmanvaihdon Puhaltimien
llmanvaihto lammitysenergia (kWh/a) | Sadstd | sahkdenergia (kWh/a) | Sadsto
Vakio 8619,1 15993
Tarpeenmukainen 4883,5 43% 3619,2 77 %

5.6 Puhaltimien sahkdenergian kulutus hetkellisen sahkdtehon avulla

Puhaltimien sdhkoenergian kulutus vuodessa laskettiin myos hetkellisen sah-
kétehon avulla. Minimi-ilmavirralla hetkellinen sédhkdenergian kulutus oli puhal-
timilla yhteensa 1,15 kW ja maksimi-ilmavirralla yhteensa 3,42 kW. Minimi
sahkoenergian kulutus katsottiin piirretysta puhallinkayrasta 1000 I/s kohdalta
ja maksimi sahkéenergian kulutus 2400 I/s kohdalta. Tarpeenmukaisuutta ku-
vaava keskimaarainen ilmavirta oli 1200 I/s, ja taltd kohdalta katsottu hetkelli-

nen sdhkodenergian kulutus oli puhaltimilla yhteensa 1,42 kW.

Puhaltimien sahkdenergian kulutus laskettiin tAméan jélkeen, kun tunnetaan
maksimi- ja minimi-ilmavirtojen kayttotunnit. Vakioilmavirtajarjestelman sahko-

energian kulutus oli yhteensa 17156 kWh. Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojar-
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jestelmén sahkéenergian kulutus oli yhteensa hieman vahemman eli 10916

kWh. Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla saastettiin séhkdéenergian

kulutuksessa 6240 kWh eli 36 %. Taulukossa 13 on esitetty kayttdajan ja kayt-

tbajan ulkopuolisen ajan sahkbenergian kulutukset seké vuosittainen sahko-

energian kulutus ilmanvaihtotavoittain.

Taulukko 13. Hetkellisen sahkodtehon avulla lasketut sdhkdnkulutukset vuotta kohden

Puhaltimien hetkelliset Tarpeenmukainen
llmavirta] sdhkotehot yhteensa Ajanhetket Vakioilmanvaihto ilmanvaihto
10001/s 1,15 kW Kayttoaika 10670 kWh 4430 kWh
Kayttdajan
12001/s 1,42 kW ) . 6486 kWh 6486 kWh
ulkopuolinen aika
24001/s 3,42 kW Vuosittainen 17156 kWh/a 10916 kWh/a
Sadsto 6240 kWh/a=36 %
5.7 llmanvaihdon jadhdyttava vaikutus

Tassa osiossa esitetddn yksittaisten huoneiden simulointien kokonaisuuden ja
yhteisien simulointien perusteella iimanvaihdon jaahdyttava vaikutus lammi-
tysenergian kulutukseen. Osioiden 5.4 ja 5.5 vakioilmavirtajarjestelman simu-
lointien [ammitysenergian kulutukseen on lisatty ilmanvaihdon jaahdyttavan
vaikutuksen aiheuttama huoneen lammitysenergiantarvetta kasvattava osuus.
Naiden perusteella on laskettu lammitysenergian saastd, kun ilmanvaihdon

jaddhdyttava vaikutus huomioidaan.

IDA ICE -simulointien vakioilmavirtajarjestelman lammitysenergian kulutuk-
seen lisattiin ilmanvaihdon jaahdyttavan vaikutuksen lisddva osuus huoneen
lammitysenergiantarpeesta. Tutkittavien huoneiden yksittaisten simulointien
vakioilmavirtajarjestelman lammitysenergian kulutus oli yhteensé 8991,7
kWh/a, ja jadhdyttava vaikutus huomioituna 20991,7 kWh/a. Yhteisen vakioil-
mavirtajarjestelman simuloinnin mukaisesti ilmanvaihdon lammitysenergian
kulutus oli 8619,1 kWh/a, ja jaahdyttava vaikutus huomioituna 20619,1 kWh/a.
lImanvaihdon jaéhdyttava vaikutus kasvattaa sdastoa, jolloin yksittaisten huo-
neiden simulointien perusteella sadéstettaisiin kokonaisuutena 15929,3 kWh/a,
ja yhteisen simuloinnin perusteella 15735,6 kWh/a. Taulukossa 14 on esitetty

simulointien ilmanvaihdon lammitysenergian kulutus vuodessa seka jaahdyt-
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tava vaikutus huomioituna. Taulukossa on myos esitetty prosentuaalinen

saasto, kun kaytetddn tarpeenmukaista ilmanvaihtoa.

Taulukko 14. Lammitysenergian kulutus huomioiden ilmanvaihdon jaéhdyttava vaikutus

llmanvaihdon Jaahdyttava vaikutus
Simulointi limanvaihto lammitysenergia (kWh/a) | huomioituna (kWh/a) | Saasto
Huoneet
erikseen Vakio 8991,7 20991,7
76 %

Huoneet
erikseen Tarpeenmukainen 5062,4 -
Yhteinen
simulointi |Vakio 8619,1 20619,1

- 76 %
Yhteinen
simulointi |Tarpeenmukainen 4883,5 -

6 TULOSTEN TARKASTELU

Paivakodin ryhmé- ja lepohuoneiden ilmanvaihdon lammityksen ja puhaltimien
energiankulutusta tarkasteltiin IDA ICE -simulointiohjelman avulla seka puhal-
timien energiankulutusta myds hetkellisen sahkotehon perusteella. IDA ICE -
simuloinnit tehtiin jokaiselle huoneelle erikseen ja yhteisena mallina. Jokaises-
ta mallista tehtiin vakioilmanvaihtoa ja tarpeenmukaista ilmanvaihtoa simuloi-
vat mallit. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa simuloivien mallien kayttéajan kes-
kimaarainen ilmavirta oli laskettu trendiseurannan perusteella jokaiselle huo-
neelle erikseen. Rakennus on suunniteltu S2-luokan mukaisesti, ja ilmavirrat
perustuvat taman luokan ohjeiden mukaan. Rakennuksen kayttdaika on nor-

maalia S2-luokan paivakodin kayttbaikaa pari tuntia pidempi (Klo:6-18).

Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa simuloivat mallit toteutettiin niin, etté puhalti-
mien toiminnan asetuksista maaritettiin ilmavirrat kayttoajalle seka kayttvajan
ulkopuoliselle ajalle oikeiksi. Naissa malleissa kaytettiin trendiseurannasta
saatujen ilmavirtatietojen perusteella kayttdajalle laskettua keskimaaraista
ilmavirtaa. Huoneiden keskimé&araiset ilmavirrat olivat paasaantoisesti erisuu-
ret, jolloin osaa huoneista kaytetaéan enemman kuin toisia. Myos huoneiden
1013 ja 1014 kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta oli hieman suurempi verrattuna

muihin huoneisiin.
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Puhaltimien sdhkdenergian kulutusta paatettiin tutkia myos hetkellisen sahko-
tehon avulla. Kuitenkaan ilmanvaihtokone ei koskaan kay niin pienilla ilmavir-
roilla, etté tutkittavien huoneiden oikea hetkellinen séahkoteho olisi saatu mitat-
tua. Tama johtuu siita, etté kyseinen ilmanvaihtokone palvelee myds kahdek-
saa muuta huonetta, jotka rajattiin pois tutkimuksesta. Tutkimuksen tarkoitus
oli selvittaa pelkastaan ryhma- ja lepohuoneiden ilmanvaihtokoneen lammi-
tysenergian ja puhaltimien séhkdenergian saasto kaytettaessa tarpeenmu-
kaista ilmanvaihtoa. Lopuksi selvitettiin viela ilmanvaihdon jaahdyttava vaiku-

tus lammitysenergian kulutuksessa.

6.1 Yksittaisten huoneiden simuloinnit

Yksittaisten huoneiden simulointien tuloksista voidaan huomata, etta ilman-
vaihtokoneen lammitysenergian kulutuksessa séaastetddn 36-51 %. Kaytto-
ajan keskimaaraisen ilmavirran perusteella eroa nékyy huoneittain. Puhaltimi-
en sahkoenergian kulutuksessa saastettiin huoneittain 64—82%. Huoneiden
1013 ja 1014 kohdalla puhaltimien s&dhkdenergian kulutus oli suurinta. Muiden
huoneiden kohdalla sahkéenergian kulutus oli verrattain hieman pienempaa

seka saasto oli 76—82 % valilla.

6.1.1 llmanvaihdon lammitysenergia

Ryhmien 1, 2,3 ja 6 huonekohtainen saasté on paasaantoisesti noin 44—-48 %.
Vaikka naissa huoneissa kayttbajan keskimaaraiset ilmavirrat eroavat suuresti
toisistaan, silti saastd prosentteina on tosi lahella toisiaan. Esimerkiksi tarkas-
teltaessa ryhmien 2 ja 6 huoneita huoneen 1010 kayttdajan keskimaarainen
ilmavirta on 87 I/s ja huoneen 1018 ilmavirta on 106 |I/s. Huoneiden l&mmi-
tysenergian sadastdssa on vain yhden prosenttiyksikdn verran eroa, vaikka
huoneen 1010 kayttbajan keskimaarainen ilmavirta on 19 I/s pienempi. Kilo-
wattitunteina tarkasteltuna tuloksia 1010 huoneen lammitysenergian kulutus
on noin 55 kWh vahemman vuodessa. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd 1010
huone on 4 m? pienempi huone. Toisaalta 1010 huoneen vakioilmavirtajérjes-
telman ja tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman lammitysenergian kulu-

tukset ovat molemmat pienempid verrattuna 1018 huoneen tuloksiin.
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Verrattaessa huonetta 1018 ja 1020, jolloin huoneen 1020 kayttdajan keski-
maarainen ilmavirta oli 105 I/s ja 1018 huoneen 106 |/s. Voidaan huomata,
etta tarpeenmukaisten simulointien lammitysenergian kulutuksessa ei kaytan-
nossa ole eroa. Pohjakuvista huomaa, etta huoneet ovat aivan identtisen
muotoiset sekd samankokoiset pinta-alalta. Voidaan myds huomata, etté kaik-
ki tulokset ovat identtiset huoneiden 1005 ja 1018 kohdalla. Molemmilla huo-
neilla on sama kayttdajan keskimaarainen ilmavirta, seka huone on mitoiltaan

samanlainen.

Tarkastellaan huoneita 1005 ja 1007. Molemmat huoneet ovat samankokoisia,
ja kayttbajan keskimaarainen ilmavirta on 1005 huoneella 106 I/s ja 1007 huo-
neella 97 I/s, jolloin limavirtojen erotus on yhdekséan yksikon verran. Molempi-
en huoneiden vakioilmavirtajarjestelman lammitysenergian kulutus on yhta
suuri. Naiden huoneiden lammitysenergian kulutuksen erotus tarpeenmukai-
sella ilmanvaihtojarjestelmalla on 17,5 kWh vuodessa. Vaikka huoneella 1005
on enemman kayttoa, niin toisaalta noin 10 |/s muutosta keskimaéaraisessa
ilmavirrassa ei tuota suuria sdéstoja. Kuitenkin verrattaessa vakioilmavirtajar-
jestelméan lammitysenergian kulutukseen saastot ovat tietenkin suuremmat,
koska kayttdajan ilmavirta on ainakin lahes puolet pienempi jokaisen huoneen
kohdalla.

Huoneilla 1013 ja 1014 oli kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta 100 I/s, jonka pe-
rusteella voidaan huomata, etta lammitysenergian saastd on pieninta naissa
huoneissa. Huoneessa 1013 s&asto oli 36 % ja huoneessa 1014 s&asto oli 38
%. Verrattaessa muihin huoneisiin naitd tuloksia, niin huomataan etta naiden
huoneiden kohdalla saasté on noin 10 % vahemman. Tasta voidaan johtaa,
ettd kayttdajan ulkopuolisen ilmavirran nostaminen vaikuttaa huomattavasti
energiankulutuksen s&astoihin. Verrattaessa huoneita 1013 ja 1014 huoneisiin
1010 ja 1012 vakioilmavirtajarjestelman lammitysenergian kulutuksen nako-
kulmasta, voidaan huomata, ettd huoneilla 1010 ja 1012 on [ammitysenergian
kulutus noin 100 kWh vahemman. Sama tilanne on huomattavissa naiden
huoneiden tarpeenmukaisten simulointien tuloksia tarkasteltaessa. Kaikki na-
ma nelja huonetta ovat samankokoisia ja ainoastaan kayttdajan ulkopuolinen
ilmavirta on eroava vakioilmavirtajarjestelmaa simuloivassa mallissa. Toisaalta
tarpeenmukaisuutta simuloivissa malleissa kayttdajan keskimaaraiset ilmavir-

rat eroavat suuresti toisistaan.
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Naista huoneista, joissa kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta oli 80 |I/s, prosentu-
aalisesti eniten sdastoa saavutettiin huoneen 1004 kohdalla (51 %). Tassa
huoneessa kayttdajan keskimaarainen ilmavirta oli pienimmasta paasta (93
I/s). Huoneen 1022 kayttdajan keskimaarainen ilmavirta oli (92 I/s), ja taman
huoneen kohdalla s&asto oli 48 %. Tata pohdittiin, minka takia tulokset eivét
ole samassa linjassa. Muuten asetusarvot ovat samat, mutta huoneet ovat
erimuotoiset. 1022 huone on erilainen mitoiltaan verrattuna 1004 huoneeseen.
Ulkoseinaa on selvasti vahemman ja ikkuna pinta-ala on pienempi 1022 huo-
neella. Toisaalta huoneet 1004 ja 1005 ovat mitoiltaan aivan samanlaiset,
mutta 1004 huoneen ikkuna pinta-ala on suurempi. Vakioilmavirtajarjestelman
lammitysenergian kulutukset ovat myos erisuuret nailla huoneilla. limeisesti
IDA ICE -ohjelmisto ottaa jollain tapaa huomioon ulkoseinien ja ikkunoiden
pinta-alat pelkastaan ilmanvaihtokoneen energioita simuloitaessa. Tama on
ainut ero huoneiden kohdalla, ja kuitenkin asetusarvot ovat muuten samat,

joten taytyisi tuloksetkin olla johdonmukaiset.

Suurin osa huoneista on pinta-alaltaan 40 m? suuruisia, mutta pinta-alaltaan 4
m? pienemmilla (1010 ja 1012) huoneilla saastd oli muutaman prosenttiyksi-
kon verran pienempi. Nailla huoneilla oli kuitenkin kaikista pienimmat kaytto-
ajan keskimaaraiset ilmavirrat. Voidaan paatella, ettd jos nailla huoneilla kayt-
tbajan keskimaaraiset ilmavirrat olisivat olleet samalla tasolla muiden huonei-
den kanssa, saasto olisi ollut selvéasti pienempi. Nama huoneet ovat hieman
ylimitoitettu, eli ilmavirrat ovat suuremmat suhteessa pinta-alaan néhden. Nai-
td huoneita kaytetdan ehdottomasti vahiten kaikista ryhma- ja lepohuoneista,
ja nama huoneet ovatkin varahoitoa varten. Eli jos pienempaan huoneeseen
tuodaan saman kayttoprofiilin mukaisesti ilma kuin isompaan huoneeseen,

saastoa kertyy vahemman.

Aiempien esitettyjen vertailuiden perusteella voidaan todeta, etta tarpeenmu-
kaisella ilmanvaihtojarjestelmalla kayttdajan keskimaaraisen ilmavirran tulisi
olla noin puolet maksimi-ilmavirrasta, jotta lahes 50 % s&&st6t saavutetaan
[Ammitysenergian kulutuksessa. 1004 huoneella on ainoastaan saavutettu 51
% saasto, jolloin kayttdajan keskimaarainen ilmavirta oli 93 I/s, eli alle puolet
maksimi-ilmavirrasta. Tarkastelussa huomattiin, ettd kayttdajan ulkopuolinen

ilmavirta vaikuttaa myos suuresti lammitysenergian kulutukseen, ja 20 I/s
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eroava kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta teki eroa lammitysenergian kulutuk-
seen noin 100 kWh vuotta kohden.

6.1.2 Ilmanvaihdon puhaltimien sahkdenergia

Tarkastellaan kaikkia muita huoneita paitsi 1013 ja 1014. Puhaltimien sahko-
energian kulutuksien huomataan olevan jokaisessa huoneessa yhta suuri va-
kioilmavirtajarjestelmaa simuloivissa malleissa. Verrattaessa tarpeenmukaista
ilmanvaihtoa simuloivia malleja huomataan sahkéenergian kulutuksien olevan
oikeassa suhteessa kayttdajan keskimaaraiseen ilmavirtaan nédhden. Esimer-
kiksi huoneiden 1005 ja 1018 kayttdajan keskimaarainen ilmavirta on sama
106 I/s. Tall6in puhaltimien s&dhkdenergian kulutus on myoés sama 331,4 kWh
vuodessa. Kayttdajan keskimaarainen ilmavirta oli tarpeenmukaista ilmanvaih-
toa simuloivassa mallissa 1004 huoneessa 93 I/s ja 1017 huoneessa 99 I/s.
Huoneen 1004 puhaltimien séahkdenergian kulutus on talléin pienempi kuin
huoneen 1017. Puhaltimien sahkéenergian kulutus 1004 huoneelle oli 254,7
kWh/a ja 1017 huoneelle 279 kWh/a. My6s 1001 ja 1017 kayttbajan keski-
maarainen ilmavirta oli sama, joten puhaltimien sdhkdenergian kulutuskin on
sama. Voidaan huomata, etta mita pienempi kayttéajan keskimaarainen ilma-
virta on ollut, sitd pienempi on puhaltimien sdhkdenergian kulutus. Naissa

huoneissa prosentuaalinen saasto on 76—-82 % valilla.

Huoneiden 1013 ja 1014 kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta oli suurempi sekéa
huoneiden kayttdajan keskimaaraiset ilmavirrat olivat myés suurimmat. Huo-
neen 1018 kayttdajan keskimaarainen ilmavirta oli kaikista lahimpana naiden
kahden huoneen kayttdajan keskimaaraista ilmavirtaa. Huoneiden 1013 ja
1014 puhaltimien sdhkdenergian kulutus on huomattavasti korkeampi muihin
tiloihin verrattuna. Molempien huoneiden kohdalla puhaltimien sahkéenergian
kulutus oli noin 500 kWh vuodessa ja vertailuksi huoneella 1018 noin 300 kWh
vuodessa. Suurempi kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta nostaa varmasti puhal-
timien sahkodenergian kulutusta vuotta kohden. Huoneiden 1014 ja 1018 pu-
haltimien sahkdenergian kulutuksen tarkka erotus on 145,4 kWh/a ja huonei-
den 1013 ja 1018 tarkka erotus on 202,7 kWh/a.

Pohdittaessa sitd, kuinka suuri vaikutus kayttdajan keskimaaraisella ilmavirral-

la on puhaltimien sahkéenergian kulutukseen, se voidaan hyvin huomata ver-
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rattaessa huoneita 1004 ja 1007. Nailla huoneilla kayttdajan keskimaaraisten
ilmavirtojen ero oli 4 I/s, ja puhaltimien sahkdenergian kulutuksen erotus ol
15,9 kWh vuodessa. Huoneiden 1014 ja 1018 kayttbajan keskimaaraisen il-
mavirtojen ero oli 3 I/s, ja pohdittaessa aiemmin esitettyjen vertailuiden perus-
teella kayttbajan ulkopuolinen ilmavirta nostaa huomattavan maaran puhalti-

mien sdhkbdenergian kulutusta.

Puhaltimien sahkoenergian kulutus oli vakioilmavirtajarjestelmalla 1014 huo-
neelle 1441 kWh/a ja 1018 huoneelle 1314,4 kWh/a. Naiden erotus on 126,6
kWh/a, joten voidaan paatella, etta 20 I/s suurempi kayttdajan ulkopuolinen
ilmavirta nostaa noin 100 kwWh verran puhaltimien s&dhkdenergian kulutusta
vuodessa. Tassa kohtaa taytyy kuitenkin muistaa se, etta puhallinkéyréa on
progressiivisesti kasvava, ja erilaiset tilanteet voivat nostaa moottorin ottote-
hoa, jolloin mitda enemman ilmavirtaa kasvatetaan, sita radikaalimmin mootto-

rin ottoteho kasvaa.

Tuloksista voidaan kuitenkin huomata, etta tarpeenmukaisella ilmanvaihtojar-
jestelmalla puhaltimien sahkdéenergian kulutus on huomattavasti pienempéaa
kuin vakioilmavirtajarjestelmalla. Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla puhaltimi-
en sahkoenergian kulutuksessa on mahdollisuus sédéstaa paljon, ja varmasti
s&astd on suurempaa S2- tai S1-luokan rakennuksissa, koska kayttoajan il-
mavirrat tulee suunnitella huomattavasti suuremmiksi kuin S3-luokassa. Pu-
haltimien sahkéenergian kulutukseen vaikuttaa tietenkin kayttéajan ulkopuoli-
nen ilmavirta. Voidaan myds todeta samalla tavalla sdhkdenergian suhteen,
ettd 20 I/s suurempi kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta nostaa puhaltimien sah-
kéenergian kulutusta noin 100 kWh vuodessa. Kyseisen paivakodin kayttopro-
fiililla oli mahdollista saastaa huonekohtaisesti puhaltimien sahkéenergian ku-

lutuksessa jopa 82 %.

6.2 Yksittaiset simuloinnit yhdistettynd seka yhteisessa simuloinnissa

Yksittdisten huoneiden simulointien yhteenlasketut lammitysenergian ja sah-
koenergian kulutukset ovat hyvin lahella kaikkien huoneiden yhteisen simu-
loinnin energiankulutuksien suhteen. Yksittaisten huoneiden simulointien yh-
teenlasketuista tuloksista ilmanvaihdon lammitysenergian kulutuksessa saast6

on tarpeenmukaisella iimanvaihtojarjestelmalla 44 % ja puhaltimien s&ahko-
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energiassa 77 %. Kaikkien huoneiden yhteisen simuloinnin tulokset antavat
ilmanvaihdon lammitysenergian saastoksi 43 % ja puhaltimien sahkéenergian
saastoksi 77 % kaytettaessa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. Tulokset vastaa-
vat toisiaan, vaikka menetelma oli erilainen (yhdessa mallissa ~ huonekohtai-
set mallit). Naiden tulosten perusteella voidaan todeta, etta simulointien tulok-
set ovat samassa suuruusluokassa molemmilla tavoilla. Tulokset ovat niin I&-
hella toisiaan, etta niita voidaan pitd& todenmukaisina. Vaikka tuloksissa on
virhetta, kuitenkin saadaan kasitys saastopotentiaalista. Todellisuudessa
saastot eivat valttamatta ole noin suuria, mutta lahes taméan suuruisiin sdas-
toihin on mahdollisuus. Kaytanndéssa lammitysenergian kulutuksen saasté on

huomattavasti lAhempéna todellista sdastda kuin sdhkdenergian saasto.

lImavirrat muuttuvat péaivan aika normaalisti niin, ettd huonekohtaisesti mak-
simi-ilmavirta tuodaan tilaan kayttéajalla noin muutaman tunnin ajan, jolloin
muulla ajalla on minimi-ilmavirta. Toisaalta jokaisessa huoneessa ei ole kayt-
t0& samaan aikaan (ryhmahuone ~ lepohuone), eli yhden ryhméan huoneiden
kaytto jakautuu eri hetkiin. Vaikka ilmavirrat vaihtelevat huoneittain, ilmanvaih-
tokoneella ilmavirrat ovat asettuneet jollekin tasolle. Tietysti puhaltimilla koko-
naisilmavirta heittelee hieman yli ja ali sen tason, jolle kokonaisilmavirta aset-
tuu. Lapset vaihtavat huonetta, jolloin huoneessa johon mentiin, ilmavirta al-
kaa kasvaa, ja toisessa huoneessa tietysti ilmavirta alkaa laskea. Tasta syysta
keskimaaraisella kayttdajan ilmavirralla saadaan hyvin todenmukainen ilman-
vaihtokoneen lammitysenergian kulutus, koska ilmanvaihtokoneen kokonai-

silmavirta pysyy lahes samalla tasolla kayttdaikana.

Puhaltimien sdhkdenergian kulutuksen voidaan todeta olevan hieman suu-
rempaa todellisuudessa verrattain simulointien tuloksiin. Puhaltimien hetkelli-
seen sdhkdenergian kulutukseen voivat vaikuttaa suodattimen likaisuus seka
kanaviston muuttuvat painehaviot. Erilaisissa tilanteissa sahkdenergian kulu-
tus voi olla suurempaa, vaikka kokonaisilmavirta on ilmanvaihtokoneella sa-
mansuuruinen. Tastd syysta simulointien puhaltimien s&dhkdéenergian kulutus
ei vastaa aivan suoraan todellisuutta, mutta kertoo kuitenkin kuinka paljon on

mahdollista saastaa.

Huomioitaessa kaikkien huoneiden yhteisvaikutus ilmanvaihtokoneen energi-

ankulutuksiin voidaan todeta, etta paivakodin kayttoprofiililla voidaan sdasta
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lammitysenergian kulutuksessa lahes 4000 kWh (43 %) ja puhaltimien sahko-
energian kulutuksessa noin 12000 kWh (77 %). Saastot ovat huomattavan
suuria, ja jos kilowattitunteja ajateltaisiin rahallisesti, varmasti olisi merkittava
summa. Jos mietitdén, ettd lammontalteenottolaitteella voidaan sdastaa mer-
kittavasti lammitysenergian kulutuksessa ja tarpeenmukaisella ilmanvaihtojar-
jestelmalla viela lisda, tarpeenmukaisia ilmanvaihtojarjestelmia pitéisi rakentaa
enemman. Lammitys- ja puhaltimien sédhkdenergian kulutuksissa todettiin ole-
van mahdollisuus saastaa, tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelméa on taman
perusteella kannattava vaihtoehto. Tallaisia saastoja on kuitenkin mahdolli-
suus saavuttaa vain silloin, kun ilmanvaihtojarjestelma suunnitellaan hyvin

seka sita kaytetaan oikein.

Rakennuksen suunnitteluvaiheessa oli tehty energialaskenta, ja saatuja tulok-
sia voidaan verrata energianlaskennan tuloksiin. Kuvassa 14 on esitetty suun-
nittelun aikaisen energialaskennan tulokset. Kuvasta selvida ilmanvaihtoko-

neen lammitysenergian ja séhkdenergian kulutus.

VUOTUINEN ENERGIANTARVE

MWh kWh/m* kWh/m’
Lammitysenergia 149 90,2 27,9
Jadhdytysenergia 1 0,6 0,2
Sdhkoenergia yht. 71 43,1 13,3
-LVI, muu sahko 17 10,6 33
-Valaistussahko 37 22,6 7,0
-Laitesahko 17 10,0 31
Lammitysenergia Sahko

26% ok 23%
55%

M Limmin kayttovesi
M L3mmitys, muu

M Lammitys, tilat

M LE3mmitys, IV-koneet

M LVI, muu sdhko
M Valaistussahko
M Laitesdhkd

Kuva 14. Suunnittelun aikaisen energialaskennan tulokset

Energialaskennan mukaan kaikkien ilmanvaihtokoneiden lammitysenergian
kulutus on 39000 kWh vuodessa. Simuloinneilla saatiin pelkdn TKO1 ilman-

vaihtokoneen osalle huoneista lammitysenergian kulutukseksi noin 5000
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kWh/a. Taytyy huomata, etté tutkittavia huoneita oli 12, ja ilmanvaihtokone
palvelee 20 huonetta. Kaytanndssa tutkittavien huoneiden osuus koko ilman-
vaihtokoneen lammitysenergian kulutuksesta on noin 60 %. Simulointien
lammitysenergian kulutuksen vuotta kohden voidaan todeta olevan oikean

suuruinen.

Energialaskennan mukaisesti kaikkien ilmanvaihtokoneiden sahkdenergian
kulutus on vuotta kohden 17000 kWh. Simulointien perusteella tutkittaville
huoneille puhaltimien sahkdéenergian kulutus on noin 3600 kWh/a. Simuloin-
tien puhaltimien sdhkdenergian kulutus oli vain tutkittavien huoneiden osuus.
Toisaalta energialaskennan ilmanvaihtokoneen sahkoenergian kulutuksessa
on mukana myo6s lammityspattereiden pumppujen ja lammadntalteenottolaittei-
den apulaitteiden ja moottoreiden sahkdenergian kulutus. N&iden osuus vuo-
sittaisesta ilmanvaihtokoneen sahkdenergian kulutuksesta voidaan olettaa
olevan suhteellisen pieni. Voidaan todeta, ettd simulointien sahkéenergian

kulutus on oikean suuruinen.

6.3 Puhaltimien sahkéenergian kulutus hetkellisen sahkdtehon avulla

Hetkellisen sahkotehon avulla laskettuna vakioilmavirtajarjestelméan puhaltimi-
en sdhkoenergian kulutus oli vuotta kohden 17156 kWh ja tarpeenmukaisella
iimanvaihtojarjestelmalla 10916 kwh. Talla tavalla sdastoksi saatiin 36 %, ja
puhaltimien sdhkdenergian kulutuksen saasto oli huomattavasti pienempi kuin
simuloinneilla. Trendiseurannasta ei saatu suoraan oikeata minimi-ilmavirtaa
ja kayttbajan keskimaaraista ilmavirtaa vastaavia hetkellisia sdhkotehoja. Pu-
hallinkayra jouduttiin piirtAmé&an itse, jolloin naita ilmavirtoja vastaavat hetkelli-

set sdhkotehot eivat valttamaéatta ole aivan oikein.

Simulointien perusteella tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman puhaltimien
sahkoenergian kulutus oli hieman alle 4000 kWh/a. Hetkellisen séhkdtehon
perustella laskettu puhaltimien sdhkdenergian kulutus ei kohtaa lahellekaan
simulointien kanssa. Piirretyltd puhallinkayralta ei ehka saa katsottua juuri oi-
keita hetkellisia sahkotehoja. Kuitenkin kohdistuspisteitd puhallinkayréén ol
katsottu trendiseurannasta seitseman eri ilmavirran kohdalta, jolloin naiden
perustella voidaan kuitenkin piirtdd puhallinkdyra. Tarpeenmukaisella ilman-

vaihdolla 36 % s&asto tuntuu liian pienelta.
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Simuloinneilla saavutettiin hieman yli 12000 kWh saast6 vuotta kohden, ja
hetkellisen sahkotehon avulla hieman yli 6000 kWh/a. Simulointien perusteella
saasto olisi puolet suurempi verrattain hetkellisen sdhkodtehon avulla lasket-
tuun sdhkdenergian kulutukseen. Tulokset poikkeavat melko paljon toisistaan,
ja voidaan olettaa, etta piirretyltéa puhallinkayralta katsotut hetkelliset sahkote-
hot eivat kohtaa todellisuutta. Laitevalmistajien puhallinkayra on todennakai-
sesti aivan erilainen, ja sen takia tdssa tapauksessa voidaan luottaa enem-
man simulointien perusteella saatuihin tuloksiin. Swegon Ab Oy on tutkinut
omia tarpeenmukaisia ilmanvaihtojarjestelmiaén, ja he ovat huomanneet, etta
puhaltimien sahkoenergian kulutuksessa voidaan saastaa 80 % verrattuna
vakioilmavirtajarjestelmaan /14/. Tahan perustuen hetkellisen sahkétehon
avulla saadut tulokset eivat pida paikkaansa. Kuitenkin voidaan ajatella, etta
saasto on todellisuudessa lahempéna simulointien mukaisia tuloksia kuin het-
kellisen sahkotehon perusteella laskettuna. Tulokset olisivat varmasti erilaiset,

jos kayttoon olisi ollut mahdollista saada oikea puhallinkayra.

6.4 Ilmanvaihdon jaahdyttava vaikutus

Kaikkien huoneiden yhteisen vakioilmavirtajarjestelmén simuloinnin mukaises-
ti lAmmitysenergian kulutus oli vuodessa 8619,1 kWh, ja yksittaisten huonei-
den vakioilmavirtajarjestelman simulointien yhteenlaskettu lammitysenergian
kulutus oli 8991,7 kWh/a. Naihin arvoihin lisattiin ilmanvaihdon jaahdyttavan
vaikutuksen mukainen huoneiden lammitysenergiaa lisdava energiankulutus.
Talloin [Ammitysenergian kulutukset ovat 20619,1 kWh/a (yhteinen simulointi)
ja 20991,7 kWh/a (yksittaiset simuloinnit yhteenlaskettuna).

Naita lammitysenergian kulutuksia verrattiin tarpeenmukaista ilmanvaihtoa
simuloiviin malleihin. Kaikkien huoneiden yhteisen simulointimallin mukaisesti
lammitysenergiassa saastettiin vuodessa 15735,6 kWh (76 %), ja yksittaisten
huoneiden simulointien yhteenlaskettujen tuloksien mukaisesti saastettaisiin
vuodessa 15929,3 kWh (76 %).

Lammitysenergian kulutuksen séaasto kasvaa huomattavasti, kun ilmanvaih-
don jddhdyttava vaikutus otetaan huomioon. Voidaan todeta, kun vakioilmavir-

tajarjestelmaa kaytetdan, huoneiden lammitysenergian kulutus on huomatta-
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vasti suurempaa. Vaikka tuloilmaa ei tarvitse lammittaa kuin 3 °C huoneen
lammitysjarjestelmalld, energiankulutukset ovat merkittavia kokonaisuuden
kannalta. Tama asia on hyva ottaa huomioon, koska rakennuskin suunnitel-
laan kokonaisuutena, ja erilaiset asiat vaikuttavat toisien jarjestelmien energi-
ankulutuksiin. Tassa se huomattiin selvasti, etta pelkan ilmanvaihtokoneen
energiankulutuksien tarkastelu ei valttamatta kerro paljoa siita, miten se vai-
kuttaa lammitysjarjestelman energiankulutukseen. limanvaihtojarjestelmén ja
lammitysjarjestelman energiankulutuksia olisi hyva tarkastella yhdessa. Toi-
saalta voidaan myds haluta vain tietaa toisen osa-alueen mahdollisuudet, jol-
loin naita ei ole pakko yhdistaa. Kuitenkin yhteisvaikutuksesta nahdaan vasta

rakennuksen kokonaisenergian kulutuksen mahdollinen sdastopotentiaali.

7 JOHTOPAATOKSET

Tuloksista nahdaan selvasti, etta tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla
on mahdollisuus s&astad huomattava maara lammitysenergiaa seka sahko-
energiaa. Yksittaisten huoneiden kohdalla lammitysenergiassa voidaan saas-
taa vuosittain maksimissaan 51 %, ja puhaltimien sédhkdenergiassa 82 %.
Kaikkien huoneiden yhteisvaikutuksella ilmanvaihtokoneen lammitysenergias-
sa voidaan séastaa vuosittain 44 %, ja puhaltimien sahkdenergiassa 77 %.
Lammitysenergian saasto kasvoi, kun ilmanvaihdon jaahdyttava vaikutus otet-

tiin huomioon. Talldin lammitysenergian saastd on vuosittain 76 %.

Swegonin omien tutkimusten tuloksien perusteella myos tdman tutkimuksen
tulokset ovat samassa linjassa. Heidan mukaan Swegonin tarpeenmukaisilla
ilmanvaihtojarjestelmilla on mahdollista saastaa 40 % ilmanvaihdon lammi-
tysenergian kulutuksessa ja jopa 80 % puhaltimien sahkdenergian kulutuk-
sessa /14/. Taméan tutkimuksen tulokset ovat hyvin samanlaisia, joten tuloksia
voidaan pitaé luotettavina. Kuitenkin pitd& muistaa, ettd menetelma aiheutti
tuloksiin virhetta, joten saastot ovat todellisuudessa hieman pienempia. Pro-
sentuaalisesti sdaston ei uskota laskevan todellisuudessa kovinkaan paljoa.
Tulokset eivét kerro kuitenkaan todellista lammitys- ja sdhkdenergian saastoa,
mutta kuitenkin tuloksista nahdaan se, kuinka paljon yksiselitteisesti tarpeen-
mukaisella ilmanvaihtojarjestelmaélla on saastdpotentiaalia. Se riittdéa jo pitkal-

le, ettd tuloksista saadaan esiin suuruusluokaltaan luotettava lopputulos. Jo-
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kainen tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelma on kuitenkin erilainen, ja ta-
man tutkimuksen perusteella voidaan havainnollistaa, etta tarpeenmukaisella

iimanvaihtojéarjestelmalla on mahdollisuus suuriin saastoihin.

Se pitaa kuitenkin muistaa, etté ilmavaihto vaikuttaa aina myoés lammitysjar-
jestelmén energiankulutukseen. Naité olisikin hyva pohtia aina yhdessa. Tu-
loksista huomattiin, etta tarpeenmukaisella ilmanvaihdon kaytélla saastettiin
my6s huoneiden lammitysenergian kulutuksessa. Tassa juuri se idea, etta
tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman saastot eivat pelkastaan koostu
konkreettisen ilmanvaihtokoneen energiankulutuksista. Tassa nahdaan se,
etta yhdella suurella muutoksella voidaankin vaikuttaa useisiin asioihin, jotka
johtavat huomattaviin sdéastoihin ja energiatehokkaaseen rakentamiseen sai-
lyttden halutut sisailmasto-olosuhteet.

Suuremmissa rakennuksissa saastot voivat olla rahallisesti hyvin tuntuvia
summia, kun taas pienemmissa se ei valttamatta vaikuta suurelta. Suunnitte-
lussa taytyykin pohtia jokaisen rakennuksen kohdalla, onko tarpeenmukainen
ilmanvaihtojarjestelma kannattava. Etenkin tarpeenmukainen ilmanvaihtojar-
jestelméa kannattaa valita sellaisiin rakennuksiin, jossa huoneiden kayttd vaih-
telee paljon. Ei siin& ole mitaan jarkea, jos tarpeenmukainen ilmanvaihtojérjes-
telmé valitaan rakennukseen, jossa huoneiden kayttd on esimerkiksi 80 %.
Talléin energiankulutuksen saastot olisivat varmasti marginaaliset, koska saa-
totavasta riippuen ilmavirta laskee jonkun mittausarvon perusteella, ja minimi-

ilmavirtaan paadyttyaan huoneessa olisi taas kayttoa.

Tassa paivakodissa on jouduttu panostamaan sisailmasto-olosuhteisiin ja il-
mavirrat on suunniteltu S2-luokan mukaisesti. Sisdilmasto-olosuhteet pysyvat
tdsséa rakennuksessa hyvin hallinnassa, ja kuitenkin ilmanvaihto on pystytty
toteuttamaan energiatehokkaasti. Voidaan todeta, etta tarpeenmukainen il-
manvaihtojarjestelma voi olla useimmiten hyva valinta paivakotirakennukselle.
Kuitenkin huoneiden kayttd on paivakodissa vaihtelevaa, koska valilla ollaan
ulkoilemassa tai sitten toisessa huoneessa lepaamassa. Ison osan paivasta
huoneet ovat tyhjillaan tai pienella kaytoélla, jolloin tarpeenmukaisen ilmanvaih-
tojarjestelman valinta on perusteltua. Toisaalta tarpeenmukaisen ilmanvaihto-
jarjestelmén investointikustannukset ovat suuremmat, mutta kuitenkin kaytto-

ajalla saatavat energiankulutuksen saastot kattavat varmasti jarjestelmien in-
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vestointikustannusten erotuksen nopeassa ajassa. Tamakin olisi aivan mah-
dollista selvittaa, kuinka suuria saastot ovat rahallisesti, mutta kuitenkin jokai-
sella kiinteiston omistajalla on omat sopimukset ostettavien energioiden suh-

teen, jolloin energioiden hinnat vaihtelevat.

Tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelma tulee suunnitella ja toteuttaa hyvin,
jotta jarjestelmalla pystytaan saavuttamaan huomattavia sdastoja. Jarjestel-
man toimintaan vaikuttaa myds paljon huollettavuus, jolloin oikein huollettuna
ja hyvin toimivana hyddyt ovat suuremmat. Tarpeenmukainen ilmanvaihtojar-
jestelma toteutetaan normaalisti ilmavirtasaatimilla, joten niiden toimintakunto
tulee varmistaa, jotta ilmavirtoja voidaan saataa tarkasti. Toisaalta tallaiset
ilmanvaihtojarjestelmat vaativat useita antureita, jolloin mittaus- ja sdatotapa
tulee olla valittu huolella, jotta jarjestelmaa voidaan ohjata oikein. Automaa-
tiojarjestelma on tietenkin koko tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelméan
ydin, jolloin huonosti tehdylla automaatiolla ei pysty kontrolloimaan jarjestel-

man toimintaa oikein.

Kun tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelma on rakennuksen valmistumises-
ta lahtien todettu toimivan oikein, huoltotoimenpitein jarjestelméan toimintakyky
yllapidetaan. Suunnittelu, rakentaminen ja yllapito ovat jarjestelmén oikein
toimivuuden kannalta jokainen yhtéa tarkeita osa-alueita. Vaaralla tai tietAmat-
tomalla yllapidolla voidaan aivan hyvin laskea jarjestelméan toimivuuden tasoa.
Tallaisten jarjestelmien kohdalla elinkaarisopimukset voisivat yllapidon suh-
teen olla erittéin hyvan vaihtoehto. Silloin jarjestelmaa huoltaisi juuri oikea
osaava henkildsto. Talla tavalla voitaisiin eliminoida ongelmatilanteessa vaa-

rat johtopaatokset, joista voisi koitua vaaria toimenpiteita.

Kyseisessa paivakodissa on kaytossa Swegonin WISE-jarjestelma, jolloin
kaikki komponentit ovat sopivia kesken&aéan. Talla tavalla voidaan varmistaa,
etta laitteet sopivat keskendan yhteen, ja jalkeenpain ei tulisi esiin suurempia
ongelmia. Esimerkiksi ilmavirtasaatimet on jo asetettu halutuille minimi- ja
maksimi-ilmavirta-alueille tehtaalla, jolloin tyémaalla toteutus on helpompaa
seka valtytaan silta, etta ilmavirtasaatimet eivét toimisi oikein. Swegonin WI-
SE-jarjestelmassé on myads erittdin kaytanndollinen automaatiojarjestelma, jol-
loin ilmavirtoja voidaan muuttaa jalkikdteen huonekohtaisesti erittain pienin

toimenpitein. Tassa kohtaa hyodytaan silla tavalla, etta jos rakennukseen tay-
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tyy joskus tehda sisailmastomittauksia, tuloksien perusteella ilmanvaihtojarjes-

telman toimintaan on helppo tehda muutoksia jo pelkdn automaation avulla.

Tutkimusta olisi viela mahdollisuus laajentaa, jolloin tuloksista saataisiin viela
tarkempia. Tallin simuloinneissa voitaisiin kayttaa konkreettisesti toteutuneita
paivittaisia ilmavirtojen vaihteluita, eli kayttoprofiili tehtaisiin jokaiselle arkipai-
vélle paivalle erikseen. Toisaalta keskimaarainen ilmavirta voitaisiin laskea
huonekohtaisesti vuoden jokaisen kaytdssa olleen paivan perusteella. Keski-
maarainen ilmavirta voisi muuttua hieman téassa tutkimuksessa kaytetyista.
Tassa nahtaisiin myods samalla ne lomapaivat, jolloin paivakodissa ei ole kayt-
t0a. llmanvaihtokoneen puhaltimien sdhkdenergian kulutuksesta voitaisiin
myds tehd& mittauksia. Talloin kannattaisi asettaa joku mittausajanjakso, jol-
loin saataisiin todellinen sahkdenergiakulutus halutulta ajanjaksolta. Tata voisi
siten pohtia viela tarkemmin. Toisaalta simulointeihin voitaisiin ottaa huonei-
den lammitystehontarpeen ja jaahdytystehontarpeen tarkastelu mukaan, jol-
loin ilmanvaihdon jaahdyttava vaikutus voitaisiin ottaa huomioon entista tar-
kemmin. Talla tavalla tuloksista ilmenisi viel&a luotettavammin energiansaasto,

jolloin tulokset olisivat jo todella lahella todellisia.
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