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Opinnaytetydssa tutkittiin ilmanvaihtokoneen tiiviysluokituksen vaikutusta energiankulu-
tukseen taman elinkaaren aikana. limanvaihtokoneet jaotellaan kolmeen eri luokkaan
niiden vaipan ilmanpitavyyden perusteella. Tiiviysluokitukset méaéarittelevat suurimman
sallitun vuotoilmamaaran vaippaneliota kohden. Tydssa vertailtiin esimerkkikohteesta
tehtyjen laskujen perusteella naita kolmea eri tiiviysluokkaa keskendan ja selvitettiin,
kuinka suuri ero on energiankulutuksessa.

lImanvaihtokoneen vaipan lapi vuotavan ilman maara riippuu koneen sisalla olevasta
paineesta seka vaipan pinta-alasta. Ilmanvaihtokoneen energiankulutus muodostuu
paaasiassa puhaltimen sahkéenergiankulutuksesta seka lammityspatterin lampdener-
giankulutuksesta. Muita mahdollisesti energiaa kulututtavia komponentteja ovat jaahdy-
tyspatteri seka kostutin.

llImanvaihdon energiankulutukseen vaikuttaa olennaisesti, sdddetaankd Kiinteistéssa
iimavirtoja kayttbasteen mukaan, jolloin ilmanvaihtoa pienennetaan hiljaisina aikoina.
Muita energiankulutusta vahentavia asioita ovat puhaltimen pieni SFP-luku seka pois-
toilman lammaontalteenoton korkea hyo6tysuhde.

Tyo6ssa tutkittu esimerkkikohde on Eteld-Suomessa sijaitseva koulurakennus, jossa on
kymmenen tilaajan toimittamaa ilmanvaihtokonetta. Koneista kuusi on varustettu pyori-
valla lammontalteenotolla ja nelja vesi-glykoli-lammontalteenotolla. llmavirtaa ei s&a-
della kayttbasteen mukaan. Suoritettujen laskujen perusteella tiveimmassa L1-
luokassa energiaa menee vuosittain hukkaan 847 kWh, L2-luokassa 2540 kWh ja L3-
luokassa 7620 kWh.

Tyosta saatujen tulosten perusteella tiiviilla ilmanvaihtokoneella voidaan saavuttaa var-
sin merkittavia sadatoja. Tulevaisuudessa energiamaaraykset todennakoisesti tiukkene-
vat seka energian hinta tulee nousemaan. Energian hinnan nousu tarkoittaa sita, etta
elinkaaren aikana pelkastaan tiiviilla vaipalla saavutetut s&astot voivat nousta viela
huomattavasti suuremmiksi.
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Abstract

The objective of the thesis was to examine the impact of air leakage classifications for
the energy consumption of an air handling unit during its life cycle. Air handling units
can be divided to three different leakage classes depending on their leakage rate. The
amount of air leakage through the chamber is depending on the pressure inside the air
handling unit and the area of the chamber. The objective was to compare these differ-
ent leakage classes and find out if there is any energy saving potential there.

Calculations of this thesis are based on a school building in Southern Finland. There
are ten air handling units in that school. Airflows remain constant (CAV) all the time.
Calculations show that the energy losses via air leakage through the chamber in leak-
age classification L1 are 847 kWh over one-year period. The losses are 2540 kWh/a in
a leakage classification L2 and 7620 kWh/a in a classification L3. Air han-

dling unit’s energy consumption is mainly based on fans electric energy consumption
and heat energy consumption of heating coil.

The results of the thesis indicate that there is potential for energy savings via compact
chamber of the air handling unit. Energy requirements will probably tighten in the near
future. Energy prices also seem to keep on rising. That means that there is more sav-
ings to be made in the future just by having a compact cabinet in air handling unit.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittédd, kuinka paljon vuosittain hukataan
energiaa IV-koneen vaipan lapi vuotoilman mukana. Erilaiset tavat sdastaa
energiaa ovat hyvin tarkeassa roolissa nykyaikaisessa rakentamisessa. Tule-
vaisuudessa todennakdisesti energiamaaraysten kiristyessa ja hintojen nous-
tessa kaikki sdastot tulevat tarpeeseen. Opinnaytetyon tarkoituksena on poh-
tia, kannattaako ilmanvaihtokoneen vaipan tiiviyteen panostaa vertailemalla
eri tilviysluokissa hukkaan menevaa energiaa ilmanvaihtokoneen elinkaaren

aikana.

Tyoni tilaajana toimiva AT-Air Oy tuo Suomeen AL-KO:n ilmanvaihtokoneita.
AL-KO on saksalainen yritys, joka valmistaa ajoneuvotekniikkaa, puutarhalait-
teita ja ilmastointiteknologiaa. llmanvaihtokoneita valmistetaan eri vaipan tii-
viysluokissa ja AL-KO:n ilmanvaihtokoneiden tiiviysluokat ovat peraisin stan-
dardista EN 1886:2007. Alla olevassa kuvassa on esitelty nama eri tiiviysluo-
kat sek& suurin mahdollinen vuotoilmamaara vaippaneliota kohden tiiviys-
luokittain 700 Pa:n koepaineessa. AL-KO Thermin AT4/AT4-F-
ilmanvaihtokoneita valmistetaan ainoastaan tiiviysluokkaan L1, muita heidan

koneitaan on myds muissa kuvan tiiviysluokissa.

Table 5 — Casing air leakage classes of air handling units, 700 Pa positive test pressure

Leakage class of casing Maximum leakage rate (frp)
Ixs" xm”
L1 0,22
L2 0,63
L3 1.80
NOTE Class L1 for units for special application e g cleanrooms

Kuva 1. IV-koneiden tiiviysluokat ja vuotoilmamadrat standardissa EN 1886:2007

Vuotoilman mukana hukkaan menevaa energiaa selvitettaessa tulee huomioi-
da se, etta pelkastaan IV-koneessa ilma esiintyy useassa eri lampétilassa.
Taman takia vuotoilma on “eri arvoista” riippuen siita, missa kohdassa IV-
konetta se vuotaa. Raitisiimapuolella, ennen lammityspatteria, vuotanut ilma ei
kuormita kuin tuloilmapuolen puhallinta, silla ilmaa ei ole viela k&sitelty. Talloin

ainoa haittapuoli energiankulutuksen kannalta on se, etta puhallin joutuu pu-
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haltamaan enemmaén ilmaa 1V-koneeseen, osan kadotessa matkalla. Mikali
vuoto tapahtuu aivan IV-koneen loppupuolella, lammityspatterin jalkeen, ka-
rannut ilma on huomattavasti kallimpaa, silla sitd on ehditty jo k&sittelemaan.
Taman takia tyon laskentavaiheessa tulee tietda, kuinka kasiteltya ilma on

missakin vaiheessa ilmanvaihtokonetta.

Perehdyn opinnaytetydssani tarkemmin aiheeseen liittyviin viranomaismaara-
yksiin seka ilmanvaihtokoneeseen ja niihin IV-koneen osiin, jotka ovat oleelli-
sessa asemassa, kun pohditaan vuotoilman mukana hukkaan menevéaa ener-
giaa. Naita osia ovat tulo- ja poistoilmapuhallin, lammitys- ja jadhdytyspatteri
seka lammadntalteenotto. Tyon oleellisin osuus on vertailulaskenta eri tiiviys-
luokkien vélilla esimerkkikohteesta, jona toimii koulurakennus Etela-
Suomessa. Laskennan avulla saadaan konkreettisia vastauksia siihen, kan-
nattaako IV-koneen valinnassa panostaa vaipan tiiviyteen vai ovatko energia-
saastot mitattoman pienid. Liséksi tydssa pohditaan muiden kanavaosien tii-
viyden vaikutusta ilmanvaihtokoneella saatuihin hyotyihin seka muita vuotoil-

man mukana lisdéntyvia haittavaikutuksia.

2 ILMANVAIHTOKONEEN TIIVIYS

Suomen rakennusmaarayskokoelman osa D2 seka erilaiset standardit asetta-
vat jonkin verran vaatimuksia, jotka laitevalmistajien tulee l&péistd saadak-
seen toimittaa 1V-koneita Suomeen. Rakennusmaarayskokoelman osan D2
maaraykset pohjautuvat standardiin EN 1886:1998, joka on vanhempi versio
johdannossa mainitusta EN 1886:2007 standardista. Standardien valilla on
siis pienid eroavaisuuksia, mutta luokkien suurimmat sallitut vuotoilmamé&aéarat
ja laskukaavat ovat samat. Seuraavissa kappaleissa on kayty tarkemmin l&pi
IV-koneiden tiiviysluokitukset, seka niiden testaamiselle asetetut vaatimukset.
Liséaksi selvitetdan, kuinka johdannossa standardin EN 1887:2007 tiiviysluoki-

tukset vertautuvat Suomen rakennusmaarayskokoelman vastaaviin.

2.1 Tiiviysluokitukset

lImanvaihtokoneen tulee tayttdd Suomen rakennusmaarayskokoelman osan
D2 ohjeissa esitetyt seka tyyppihyvaksyntaohjeissa esitetyt vaatimukset seu-

raavien ominaisuuksien osalta: vaipan tiiviys, vaipan paineenkestavyys, liitok-
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sen tiiviys, suodattimen ohivuoto, lammdntalteenotto-osan tulo- ja poistopuo-
len valinen vuoto. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan vaipan tiiviyteen ja vuo-
toilmavirtaan, joten alle on kasattu aiheesta |0ytyvia eri viranomaismaarayksia.
[1,s.74]

Suomen rakennusmaarayskokoelman osassa D2 ei juurikaan kasitella 1V-

koneen tiiviytta. Maarayksen kohdassa 3.7.1.3 sanotaan seuraavasti: "llman-
vaihtokone on yleensa riittdvan tiivis, kun se on vaipan tiiviydeltdan vahintaéan
tiiviysluokkaa A ja vuotoilmavirta tulo- ja poistopuolen valilla on enintéan 6 %

ilmanvaihtokoneen nimellisilmavirrasta koepaineella 300 Pa”. [2, s. 16.]

Standardissa SFS-EN 1886 kohdassa 3.3 kasitellaan hieman tarkemmin 1V-
koneiden tiiviytta ja paineenkestavyytta. Siella on mainittu seuraavat asiat:
"limankasittelykoneen vaipan on kestettava sallitun maksimipaineen (= suurin
sallittu kayttopaine), kuitenkin vahintaan £1600 Pa:n koepaineen (yli /alipaine),
aiheuttama kuormitus tiiviyden heikentymatta asetetusta tiiviysluokkavaati-
muksesta. Paineenkestéavyyskoe tehdaan ennen vaipan tiiviyskoetta. Vuotoil-
man tilavuusvirta poistoilmapuolelta tuloilmapuolelle mitataan standardin SFS-
EN 308 mukaisesti. Imankasittelykoneen vaipan vuotoilman tilavuusvirta mita-
taan standardin SFS-EN 1886 mukaisesti. Imankasittelykoneen vaippapinta-
ala lasketaan ulkomittojen mukaan. Vaippapinta-alaan ei lasketa kanavaliitos-

ten aukkoja.” [3, s. 4.]

Tiviysluokka  Sallittu vuotoilma gy
dm’/sim”

0,027 x p,"*
0,009 x p, ">
0,003 x p,""
0,001 x p,™*
0,0003 x p,™*

mgon@E =

Kuva 2. Tiiviysluokitukset (Suomen rakennusmadrayskokoelma D2)
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Kuva 3. Tiiviysluokitukset (Suomen rakennusmaarayskokoelma D2)

Yll& olevista kuvaajista pystytdan selvittamaan vuotoilmavirta vaipan lapi eri
tiiviysluokissa, kun tiedetaan testauksessa kaytetty koepaine. Rakennusmaa-
rayskokoelman osan D2 mukaan vahimmaisvaatimuksena ilmanvaihtokoneille
voidaan pitaa tiiviysluokkaa A. Kaytannossa vahimmaistiiviysluokkana voidaan

pitéaa luokkaa L2 (vastaa tiiviysluokkaa B). [4, s.164.]

Johdannossa kuvassa 1 on esiteltynd AL-KO:n IV-koneiden tiiviysluokitukset.
Taulukossa on esitelty vuotoilmavirrat kolmelle eri luokalle 700 Pa:n koepai-
neessa. Jotta jatkossa pystytaan vertailemaan eri luokkien valisia eroja ener-
giankulutuksessa, tulee vuotoilmavirrat pystya laskemaan misséa tahansa pai-
neessa. Todellisuudessa paineet ovat pienemmat, jolloin my6s vuotoilmavirta
on pienempi, kuten ndemme kuvasta 3. AL-KO:n tiiviysluokat L1, L2 ja L3 vas-
taavat D2:essa esitetty tiiviysluokkia A, B ja C niin, ettd L1 on sama kuin C, L2
on sama kuin B ja L3 on sama kuin A. Tama pystytdan toteamaan sijoittamalla
kuvassa 2 esitettyihin kaavoihin koepaineeksi 700 Pa, jolloin saadaan samat
sallitut vuotoilmamaarat kuin AL-KO:n taulukossa.



2.2 Tiiviyskoe

llImanvaihtokoneille tehtéavista tiiviyskokeista on annettu D2:ssa myds niukasti
ohjeita, kuten tiiviysluokituksista. Rakennusméaarayskokoelman kohdassa
4.1.1.5 sanotaan seuraavasti: "Jos tiiviysluokan A tai sita paremman tiiviysluo-
kan laadultaan testattu ja valvottu ilmanvaihtokone toimitetaan yhtena koko-
naisuutena tai paloina siten, etté tyokohteessa tehdaan enintaan kaksi liitosta
tuloilmapuolella ja/tai kaksi liitosta poistoilmapuolella, ei tydkohteessa tarvitse
tehda tiiviyskoetta. Muille tiiviysluokan A tai sitd paremman tiiviysluokan laa-
dultaan testatuille ja valvotuille ilmanvaihtokoneille tehdaan tiiviyskoe pistoko-
keena. Kokeiden laajuus on 20 % ilmanvaihtokoneista kuitenkin vahintaan

yksi ilmanvaihtokone.” [2, s. 22.]

Tama tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd suurimmissa osissa tydomaita tiiviysko-
keita suoritetaan vain yhdelle IV-koneelle tai mikali kohteessa on useampia
IV-koneita, niin joka viidennelle. Laitevalmistajien tekemia tiiviyskokeita voi
pitéa varsin luotettavina, mutta tydmaalla korostuu vaistamatta koneiden oi-
keaoppinen kasittely ja asentaminen, jotta saadaan haluttu lopputulos. Opin-
naytetyon loppupuolella on kasitelty muiden osa-alueiden, kuten oikeaoppisen
asennustavan vaikutusta tutkittavaan aiheeseen, joten siella on viela avattu

aihetta hieman lisaa.

Standardissa EN 1886:2007 on maaratty, etta tiiviyskoe tulee tehdéa paineen-
kestavyyskokeen jalkeen. Ensin ilmanvaihtokone altistetaan -400 Pa:n alipai-
neeseen, jolloin mitataan vuotoilmamaaréa. Vuotoilmamaara ei saa ylittaa ko-
neen tiiviysluokan suurinta sallittua arvoa (kuva 2, koepaineeksi 400 Pa). Ta-
man jalkeen koepaine vaihdetaan 700 Pa:n ylipaineeksi ja mitataan vuotoil-
mamaara. Tulosta vertaillaan jalleen eri tiiviysluokkien suurimpiin sallittuihin

arvoihin. [5.]

Yhdysvaltalainen Price Industries on julkaissut oman tutkielmansa ilmanvaih-
tokoneiden vuotoilmasta. Siina on kuvailtu tiiviyskokeet hyvin samalla tavalla
kuin Suomen rakennusmaéaarayskokoelmassa. Suurin osa tiiviyskokeista suori-
tetaan tehtaalla, silla tarvittavien testausvalineiden toimittaminen tyémaalle ja
siell& testaaminen ovat hyvin hankalaa. Tilaajalla on oikeus valvoa tiiviyskoet-

ta, mutta mikali h&n ei ole paikalla, tulee tulokset kirjata ylos. Mikali kohtee-
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seen tulee useampia IV-koneita, testataan naista vain osa. [6, s. 6.]

Samassa Price Industriesin tutkielmassa on kayty I&pi puhaltimen sijainnin
merkitysta tiiviyskokeen suorittamisessa. Mikali puhallin sijaitsee virtaussuun-
nassa viimeisena, suoritetaan painekoe alipaineessa. Mikéli puhallin sijaitsee
keskella IV-konetta, vaihtelee painesuhteet koneen sisélla yli- ja alipaineen
valilla. Talloin standardin EN1886 mukaan ilmanvaihtokoneen molemmat osat
tulisi testata erilla&n. Talla varmistetaan se, etta ilmanvaihtokone toimii par-

haalla mahdollisella tavalla, silla osille saadaan laitettua eri paineet. [6, s.6.]

3 IV-KONE

Mietittaessa ilmanvaihtokoneen vaipan tiiveyden vaikutusta energiankulutuk-
seen, on hyva kayda lyhyesti lapi eri komponentit, jotka sijaitsevat vaipan si-
sapuolella. Rakennusten ilmanvaihdossa kaytetaan lahes poikkeuksetta teh-
dasvalmisteisia ns. koteloituja koneita. Tama tarkoittaa sita, etta kaikki ilman-
kasittelyssa tarvittavat komponentit sijaitsevat vakiomittaisen lampderistetyn
kotelon sisélla. Koteloituja komponentteja liitetddn moduuleina yhteen haluttu-

jen ilmankasittelytoimintojen mukaan. [4, s.164.]

Kotelon poikkipinnan koon maarittda pitkalti tarvittava ilmavirta, silla ilman no-
peuden tulee pysya noin 2 m/s:n alueella. Tehdasvalmisteisien koteloitujen
iimankasittelykoneiden ilmavirta-alue kattaa ilmavirran noin valita 0,5 — 25
m?/s. Sisainen poikkipinta-ala on vastaavasti valilla 0,6 m*0,3m—-3,6 m* 2,4
m. Yleisin ulkovaipan materiaali on sinkitty teraslevy, joka kestaa hyvin vahai-
sen korroosion olosuhteissa, kuten kuivassa konehuoneessa. Muita materiaa-
livaihtoehtoja ovat mm. alusinkki seké ruostumaton teras tai pinnoitettu vaip-
pa, kuten pulverimaalaus. Opinnaytetyon ilmanvaihtokoneet on pulverimaalat-
tuja. [4, s.164.]

Koteloidut ilmanka&sittelykoneet pyritdan valmistamaan suurempina kokonai-
suuksina kuin jokainen toiminto-osa omana erillisen& osanaan. Tall6in asen-
nusty6 vahenee, eikd tydmaalla tarvitse tehda niin paljon osien valisia liitoksia.
Tama tarkoittaa sita, ettd IV-koneen tiiviys paranee ja koneen kokonaispituus

pienenee liitosten maaran vahentyessa. [4, s.165.]
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llImanvaihtokoneen rakennetta on vaikea maéaaritelld, silla ne vaihtelevat kayt-
tokohteesta ja ilmankasittelytarpeesta johtuen varsin paljon. Yleisimmin ilman-
vaihtokoneen osat ilman virtaussuunnasta lukien ovat: ulkoséaleikko, ulkoilma-
pelti, suodatin, lammdontalteenottopatteri, puhallin, lammityspatteri, jaahdytys-
patteri, kostutusosa, aanenvaimennin ja kanavisto. Kayn pikaisesti lapi puhal-
timen, lammitys- ja jaahdytyspatterin seka lammontalteenoton rakenteen ja
toimintaperiaatteen, silla nAméa ovat oleellisia osia tutkittaessa vuotoilman mu-

kana hukkaan menevaa energiaa.

Kuva 4. IV-kone

3.1 Puhallin

Puhaltimen lisdantynyt sdhkdenergiankulutus on suurin yksittéainen haitta, mi-
k& aiheutuu IV-koneen vaipan vuotoilmasta energianakokulmasta. Vaipan lapi
vuotanut ilma tarkoittaa sita, etta puhallin joutuu tekeméaéan lisaa ty6ta korva-
takseen taman vuotaneen ilman. Puhallinta voidaan pitaa ilmankasittelyjarjes-
telméan tarkeimpéané osana, silla se pitéa huolen, etté ilma liikkuu 1V-koneelta

aina huoneisiin asti.

Puhaltimen tarkeimmat osat ovat moottori ja siipipy6ra. Siipipy6éran pyoriessa,
tekevat siivet ty6té ilmaan niin, etté ilman virtausnopeus ja paine kasvavat.
Puhaltimen kehittdmé& paineenkorotus vastaa aina ilmavirran kanavistossa
aiheuttamaa painehaviota, eli puhallin asettuu aina automaattisesti tasapaino-
tilaan kanaviston kanssa. Puhaltimien haluttu ilmavirta asetellaan muuttamalla

puhaltimen pydrimisnopeutta. TAméa tehdaan joko valitsemalla hihnakaytén
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valityssuhde sopivaksi tai saatamalla moottorin pyérimisnopeutta taajuus-
muuttajalla. Taajuusmuuttajilla saadaan aikaiseksi taysin portaaton saato, mi-

k& ei ole mahdollista hihnapyorien halkaisijaa muuttamalla. [4, s. 174.]

Puhallinmoottoreita on paéasiassa kolmea eri tyyppia: oikosulkumoottoreita,
EC-moottoreita ja PM-moottoreita. Puhaltimia on taas oikeastaan vain kam-
miopuhaltimia tai kaavullisia radiaalipuhaltimia. Kammiopuhaltimen etuna on
se, etta puhallinpydra on asennettu suoraan moottorin akselille, mista seuraa
useita etuja kaavulliseen radiaalipuhaltimeen verrattuna. Kammiopuhaltimes-
sa ei ole hihnakayttta, josta irtoaa kumipdolya. Taman ja sen avoimen raken-
teen takia se on hygieenisempi ja helpommin huollettava ja puhdistettava kuin
kaavullinen radiaalipuhallin. Kammiopuhallin vaatii kaytdnnossa aina taajuus-
muuttajasdadon. Kaavullinen radiaattoripuhallin oli ennen kammiopuhaltimien
yleistymista suosituin ja kaytanndssa ainoa puhallintyyppi. Sen etuna on
kammiopuhallinta korkeampi hy6tysuhde ja se sopiikin erittéin hyvin suurille

ilmavirroille. [4, s.176.]

3.1.1 SFP-luku

Puhaltimien SFP-luku on se osa-alue, joka on tdssa opinnaytetydssa tar-
keimmassa asemassa tutkittaessa lisdéantynytta sahkdenergiankulutusta. SFP
on lyhenne englanninkielisistd sanoista Specific Fan Power. SFP-luku kertoo
puhaltimen ominaissahkotehon. Sen yksikkd on kW/(m?/s), eli se kertoo, kuin-

ka paljon tarvitaan sahkétehoa yhden kuution siirtamiseen ilmaa. [7, s.1.]

SFP-luvun avulla ohjataan sité, etta toteutettava ilmanvaihtojarjestelméan sah-
koétehokkuustaso saavuttaa halutun arvon. Suomen rakennusmaarayskokoel-
man osassa D5 on annettu muutama raja-arvo, joita puhaltimen SFP-luku ei

saa ylittdd. Koneellisissa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmissd ominaisséh-
kéteho ei saa ylittaa arvoa 2,0 kW/(m?/s). Koneellisessa poistoilmanvaihtojar-

jestelmassa ominaissahkoteho ei saa ylittaa arvoa 1,0 kW/(m3/s). [7, s.1.]

Taman opinnaytetyon laskentavaiheessa SFP-luku on tarkein yksittainen teki-
ja selvitettdessa vuotoilman mukana hukkaan menevaa puhaltimen sahko-
energiaa. Laitevalmistaja méarittelee jokaiselle IV-koneen puhaltimelle SFP-

arvon. Kertomalla tdma arvo vaipan vuotoilmavirralla saadaan selville puhal-



13

timen hukkaan meneva sahkoteho. Laskut on kayty tarkemmin lapi kappa-

leessa 4.

3.2 Lammityspatteri

Lammaonsiirtimia kaytetddn ilmankasittelyjarjestelmissa ilman lammittdmiseen.
Vuotoilman mukana karkaava lampdenergia muodostaa puhaltimien sahkote-
hon jalkeen suurimman energiahavion tassa opinnaytetydssa. 1V-koneen il-
manlammittimena voi toimia joko vesipatteri tai sahkopatteri, joten kayn mo-

lemmat lyhyesti lapi.

Vesipatterien perusperiaate on aina melko samanlainen. Patterit tehddan suu-
resta maarasta ohuita lamelleja, joihin tehd&én reiat putkia varten. Reikiin
asennetaan putket, joissa virtaava vesi lammitta& patterin I&pi kulkevan ilman.
Lamellit ovat yleensa alumiinista ja putket kuparista ja lammaonsiirtoaineena
voidaan kayttaa vetta tai vesi-glykoliliuosta. LAmmityspatterin putket voidaan
kytkea eri tavalla niin, etté lammitysputkissa virtaava neste virtaa eri tavalla
suhteessa ilmavirtaan. Naita erilaisia kytkentatapoja ovat ristivirtauskytkenta,

myo6tavirtakytkenta ja vastavirtakytkenta [8, s.107-108.]

Séahkopattereita on kaytossa kahta eri tyyppid, korkealampétilarakenne (pinta-
lampdotila noin 300 °C) ja matalalampdétilarakenne (pintalampdétila noin 100 °C).
Korkealampdtilapattereissa on sileat lampoévastukset suoraan ilmavirrassa.
Matalalampédtilarakenteessa lampovastukset ovat putkessa ja patterissa on
lamellit. [9, s.18.]

Yleisimmin séhkdlammitin koostuu ryhmasta lampoelementtejd, jotka on sijoi-
tettu ilmankasittelykoneeseen ilmavirtaan. Elementit kuumenevat, kun niissé
kulkee sahkovirta, jolloin [Ampd siirtyy ilmaan. Jokainen elementeisté luovut-
taa vakiolampo6tehon riippumatta ilman lampdétilasta tai ilmavirrasta. Sahko-
lammittimell&a varustettua ilmankasittelykonetta saa kayttaa kuivissa, ei palo-
tai rajahdysvaarallisissa tiloissa ja autotalleissa, joissa ei normaalista kasitella
bensiinia. Ilman nopeuden lammittimen otsapinnalla tulee olla yli 1,5 m/s ja

[ampdtilan [Ammittimen jalkeen alle 40 °C. [8, s.115.]
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Kappaleessa nelja on kayty tarkemmin laskujen ohessa lapi, kuinka paljon
vuotoilmavirran mukana IV-koneen vaipan lapi menee hukkaan l[ammitysener-
giaa. Opinnaytetyon laskuissa suurin merkittava tekija hukkaan menevaa
[Ammitysenergiaa selvitettdessa on lampdotilaero, jossa merkittavassa tekijas-
sa on lammontalteenotto, mutta myos patterityypilla on merkitysta, kun maari-

tellaén energian hintaa.

3.3 Jaahdytyspatteri

Tuloilman jadhdyttaminen ja taméan jaahdytetyn ilman karkaaminen vuotoilman
mukana aiheuttaa joissakin IV-koneissa energiankulutuksen kasvamista. Kai-
kissa kohteissa ei ole tarvetta tuloilman jaahdytykselle, joten energiankulutuk-
sen kannalta kyseessé ei ole yhta oleellinen asia kuin puhaltimen sdhkdener-
giankulutus tai lammitysenergiankulutus. Lisaksi jaahdytystarvetta esiintyy
vain kesaisin ulkolampdétilan noustessa tietyn raja-arvon yli, joten jaahdytyk-

sen kayttdastekin on huomattavasti pienempi kuin muilla osilla.

Jaahdytykseen tarvittava sahkéteho on riippuvainen veden lampdtilasta. Kor-
keampi lampdtila antaa kylmékoneelle korkeamman kylmakertoimen, jolloin
jadhdytykseen tarvittava sahkodteho pienenee. Normaalisti jadhdytysvesi tuote-
taan kompressorikayttdisella vedenjaahdyttimella, jolloin veden l[ampétila on
tyypillisesti 7 °C sisdén ja 12 °C ulos. Mikéali jaahdytys toteutetaan kaukojaah-
dytyksella, on myds veden lampdétila korkeampi. lImaa voidaan jaahdyttaa
myo6s suorahoyrystyksella toimivalla jaahdytyspatterilla, jolloin patteri toimii
samalla jadhdytyskoneen hdyrystimena. Jadhdytyskoneessa on talléin oltava
useita tehoportaita, jotta jaahdytystehoa pystytdan saatamaan ja jadhdytys-
patteri on myds jaettava naiden portaiden mukaisesti. Toinen tapa saataa suo-
rahoyrystyksella toimivaa jadhdytyspatteria on kayttda ns. kuumakaasu ohi-
tusventtiilid. [4, s.172.]

Jaahdytys ja jaahdytysjarjestelman sahkoéenergiankulutus on varsin pienessa
roolissa tassa opinnaytetydssa. Tahan vaikuttaa se, etta esimerkkikohteessa
ei ole suurta tarvetta jaahdyttaa tuloilmaa, joten vain kahdessa IV-koneessa
on jaahdytyspatteri. Laskut ja teoria, joiden avulla selvitetaan vuotoilman mu-
kana hukkaan meneva jddhdytysenergia, kaydaan tarkemmin lapi kohdassa
4.5,
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3.4 Lammontalteenotto

Lammaontalteenoton tehtadvana on hyédyntaa poistoilman mukana muuten
hukkaan menevaa lampobenergiaa ja lammittaa silla ulkoa tulevaa raitisilmaa.
Lammaontalteenotto ei kuluta juurikaan energiaa, vaan painvastoin saastaa
sitd. Vuotoilman mukana hukkaan menevan lAmmitysenergian kannalta silla
on kuitenkin hyvin merkittava rooli. Mitd korkeammaksi tuloilmaa saadaan
lammontalteenotolla lammitettyd, sen vahemman jaa lammityspatterille lammi-
tettavaa. Talléin myds vuotoilman mukana karkaava lammitysenergia on va-
haisempaa. Opinnaytetyon kannalta tama tarkoittaa sita, etta huonon hyo-
tysuhteen lammontalteenoton omaavissa IV-koneissa vuotoilman mukana
karkaa enemman lammitysenergiaa. Talloin vaipan tiiviys korostuu entises-

taan.

Erilaisia lammontalteenottoja ovat pydriva lammaonsiirrin, levylammaonsiirrin
(ristivirta tai vastavirta) ja nestekiertoinen lammaontalteenotto. Opinnéaytety6n
esimerkkikohteen ilmanvaihtokoneissa esiintyy naista kahta, pyorivaa lam-

monsiirrintd ja nestekiertoista lammadntalteenottoa.

Pyoriva lammaonsiirrin on eniten kaytetty lammontalteenottomenetelma. Sita
pyritdankin kayttamaan aina, kun se on mahdollista tilan vaatimusten ja ilman
puhtauden kannalta. Kaytettaessa pyorivaa lammaonsiirrintd saa siihen yhdis-
tda maksimissaan 5 % luokan 3 poistoilmaa (p&aasiassa WC-tilojen poistoil-
ma). Pyoriva [ammaonsiirrin soveltuu rakenteeltaan hyvin ilmankasittelykonee-
seen, silla sen vaatima tilantarve on pieni. Se on myds energiatehokkuuden
kannalta paras vaihtoehto. Pyérivalla lammansiirtimella tuloilman jalkilammitys
on hyvin pienta ja suuren osan vuodesta pelkk&a lammontalteenotto riittaa
[Ammittamiseen. Myds painehavio on kohtuullinen, jolloin puhaltimen sdhkon-

kulutukseen ei aiheutu suurta kasvua. [4, s. 178.]

Nestekiertoisessa lammontalteenotossa lammaon siirtyminen poistoilmasta
tuloilmaan tapahtuu valiaineen avulla. Valiaineena toimii lahes aina jokin kier-
tava neste. Seka tulo- etté poistoilmapuolella on ilmasta nesteeseen lammon-

siirrin, joka on rakenteeltaan hyvin samankaltainen kuin lammitys- tai jaahdy-
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tyspatteri. Neste lampenee kulkiessaan poistoilmapatterin kautta, mista se
johdetaan tuloilmapatteriin, jossa neste lammittaa tuloilmaa. Koska tulo- ja
poistoilmavirrat on erotettu toisistaan, ei niiden valilla tapahdu mink&énlaista
vuotoa. Taman takia nestekiertoista lammontalteenottoa voidaan kayttaa han-
kalissa olosuhteissa. Nestekiertoisen lammadntalteenoton hyétysuhde on kui-
tenkin paljon heikompi kuin vaikkapa pyorivalla lammdontalteenotolla. [4,
s.186.]

4 LASKUT

Vuotoilman mukana hukkaan menevésta energiasta osa muodostuu puhalti-
mien sahkotehon kulutuksesta. IV-koneen kdydesséa puhaltimet ovat jatkuvasti
kaynnissa, joten talldin vuotoilma tulee korvata uudella ilmalla, jotta IV-koneen
jalkeen saadaan huoneisiin tarvittava maara ilmaa. Toinen merkittava osa-
alue on vuotoilman mukana hukkaan mennyt lammitysenergia. Jokainen IV-
kone on varustettu lAmmityspattereilla ja Suomessa keséaaikaa lukuun otta-
matta ulkoilma on useimmiten niin kylmaa, etta se tulee lammittaa. Taman
takia lammityspatterin jalkeen vuotava ilma on energiansaaston kannalta kal-

liimpaa, silla ilma on talléin lammitetty turhaan.

Muita energiakulutuksen kannalta oleellisia asioita ovat hukkaan meneva
jadhdytetty tai kostutettu ilma. Toisin kuin puhaltimen tai lammityspatterin ta-
pauksessa, jokaisessa IV-koneessa ei valttamatta ole tarvetta jadhdyttaa tai
kostuttaa ilmaa. Taman takia jaahdytyspatterit ja kostutinosat ovat harvinai-
sempia, eika niiden osuus vuotoilman mukana hukkaan menevasta energiasta

ole ennakkoon ajateltuna yhta suuri kuin puhaltimien tai lammityspattereiden.

Yksi merkittava laskuissa huomioitava asia on se, saadellaanko kohteen ilma-
virtoja kayttoasteen mukaan. Joissakin kiinteistdissa 1V-koneet on ohjelmoitu
niin, etta huoneisiin tuodaan suunnitellut ilmavirrat silloin, kun kohteessa on
paljon henkil6ité ja kayttéa. Hiljaisempina aikoina, kun kiinteistd on tyhjillaan,
tuodaan maksimivirtaamasta vain osa, esimerkiksi 40 %. Nain pyritaan saas-
tamaan energiankulutuksessa, silla kiinteistdéssa ei tarvita niin suurta ilman-

vaihtoa, kun henkil6ita ei ole paikalla.
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4.1 Vuotoilmamaarat tiiviysluokittain

Ensimmaiseksi vuotoilmamaaran selvittamiseksi tulee sijoittaa kappaleessa 2
kuvassa 2 esitetyt kaavat laskentataulukkoon ja maarittda koepaineen kohdal-
le oikea painemé&éara. Kokonaispaine vaihtelee varsin voimakkaasti koneen eri
osien valilla, mutta koska laskenta pohjautuu voimakkaasti teoreettiseen poh-
jaan, kaytetaan laskuissa kuvassa 5 nakyvaa tulo- ja poistoilmapuolen siséista
painetta. Sisainen paine tarkoittaa IV-koneen sisélla olevaa keskimaaraista
kokonaispainetta, joten se soveltuu hyvin tAméan tyon laskenta-arvoksi. Eri
paineiden haarukointi osoitti, ettd paineen vaihtaminen 50 Pascalilla suuntaan
tai toiseen aiheuttaa aina vuotoilman mukana hukkaan menevéassa energiassa
noin 10 % muutoksen. Eli mikali molemmat paineet olisivat 50 Pascalia pie-
nempid pienenisi hukkaan meneva energia noin 10 %. Laskuissa kaytetaan
kuitenkin siséista painetta, silla se kuvastaa esimerkkikohteen ilmanvaihtoko-

neiden todellista painetta.

Koneen tiedot lima sisddn lima ulos

Asetus On Asetus On
limavirta 0,8000 0,8000 m* /| 0,8000 0,8000 m* /

5 5

Ulkoinen paine 250 250 Pa 250 250 Pa
Sisainen paine 552 552 Pa 369 369 Pa
limanopeus 19m /s 19m /s
energia tehokkuus luokka A
iv-kone energia tehokkuus luokka A
SFP-V (EN 13779 App. D) 1524 W / (m* [ 5)

Kuva 5. IV-koneen tekniset tiedot

Tiiviysluokkien suurimmat sallitut vuotoilmamé&aérat on esitetty Suomen raken-
nusmaarayskokoelman osassa D2 ja taman opinnaytetyon kappaleessa 2.
Suomen rakennusmaarayskokoelmassa tutkittavat tiiviysluokat on esitetty kir-
jaimin A, B ja C ja opinnaytetyon tilaajan toimittamassa standardin EN
1886:2007 taulukossa luokittain L3, L2 ja L1. Tiiviysluokat vertautuivat keske-
naan niin, ettd luokka L1 vastaa rakennusmaarayskokoelman luokkaa C, L2
luokkaa B ja L3 luokkaa A. Tassa opinnaytetydssa kaytetddn tasta eteenpdin

tilaajan kayttdmia luokkia L1, L2 ja L3.

Tiiviysluokkien vuotoilmavirrat vaippaneliotd kohden lasketaan kaavoilla:
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L1 = 0,003  p 065 (1)
L2 = 0,009 * p,*°5 (2)
L3 = 0,027 * p 065 (3)
jossa L vuotoilmamaara vaippaneliota kohden
[dm¥/s/m?]
Ps siséinen paine [Pa]

Sijoittamalla yllaoleviin kaavoihin sisdisen paineen kohdalle koneajoista saatu
painemaara saadaan vuotoilmamaarat luokkakohtaisesti vaippaneliéta koh-
den. Siséinen paine pysyy jokaisessa luokassa samana, joten ero vuotoilma-
maarissé tulee luokkakohtaisesta kertoimesta. Laskuissa tulee ottaa huomi-
oon, etta sisainen paine on eri tulo- ja poistoilmakoneilla, joten vuotoilmaméaa-

rat tulee laskea erillaan tulo- ja poistoilmapuolella.

4.2 Vaipan pinta-ala

Kuvassa 2 esitetyt eri tiiviysluokkien suurimmat sallitut vuotoilmamaarat on
esitetty yksikossa dm®/s/m?. Selvitettaessa vuotoilman maaraa tulee tulokset
kertoa vaipan pinta-alalla. IV-koneen vaipan pinta-alan laskennasta on aiem-
min kerrottu, etta se lasketaan ulkomittojen mukaan, eika vaippapinta-alaan
lasketa kanavaliitosten aukkoja. Naiden tietojen avulla vaipan pinta-ala pysty-

taan laskemaan kayttamalla apuna esimerkkikohteen koneajoja.

GE G2 G5
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. 230
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foat - - i -
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——
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— - ™
T'-I -
. ' If . | 5 1 :
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Kuva 6. IV-koneen pituus ja korkeus
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Kuva 7. IV-koneen leveys ja pituus

Ylla olevien kuvien perusteella pystytdan laskemaan IV-koneen vaipan pinta-
ala. Vaipan pinta-ala kannattaa laskea tulo- ja poistoilmapuolelle erikseen,
silla tuloilmapuoli on yleensa hieman poistoilmapuolta pidempi. IV-koneen
vaippa koostuu neljasté sivusta, joista vastakkaiset ovat aina toistensa kanssa
saman kokoiset. Useimpien koneiden péaista l&htee kanavaliitokset raitis-,
tulo-, poisto- ja jateilmakanaville, joten nama "kulmapalat” jatetaan usein las-
kematta vaipan pinta-alaan standardin SFS-EN 1886 mukaisesti. IV-koneen
vaipan pinta-alasta tulee myds vahentaa pyorivan LTO:n pinta-ala tulo- ja
poistopuhaltimen valista, silla siina kohtaa vaippaa ei varsinaisesti ole ja vuo-
toa tapahtuu joka tapauksessa. Mikéli laskettavassa koneessa on vesi-glykoli

LTO, ei tata pinta-alaa tarvitse vahentaa.
IV-koneen vaipan pinta-ala lasketaan siis kaavalla:
Avaippa =2x(ab +ac) - ALTOp (4)

jossa Avaippa  Vaipan pinta-ala [m?]

a vaipan pituus [m]

995
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b vaipan korkeus [m]
o vaipan leveys [m]
ALtop pyorivan LTO:n pinta-ala [m?]

Laskettuamme vaipan pinta-alan voimme kertoa sen eri tiiviysluokkien vuo-
toilmamaarilla, jotka ovat tahan asti olleet yksikdssa dm?®/s/m?. Tallsin yksikos-
ta poistuu osuus vaipan neliota kohden, jolloin pystymme laskemaan eri ener-
giankulutuksia. Vaipan pinta-alalla kerrottaessa tulee olla tarkkana, minka pin-
ta-alan laskuihin valitsee. Esimerkiksi laskettaessa vuotoilman mukana huk-
kaan menevaa lammitysenergiaa tulee vuotoilmamaara kertoa lammityspatte-
rin jalkeisen koneosan pinta-alalla, silla ilma on lammitettyn& vasta tassa
osassa. Puhaltimen sahkodnkulutusta laskettaessa huomioidaan koko 1V-
koneen vaipan pinta-ala, silld vuoto misséa tahansa koneen osassa vaikuttaa

puhaltimiin lisdéntyneena tyona.

Esimerkiksi tiiviysluokassa L1 vuotoilmamaaré lasketaan kaavalla:

Quin = L1 % Avaippa (5)
jossa QL1 vuotoilmamaara luokassa L1 [dm?/s]
L1 vuotoilmamaara vaippaneliotd kohden
[dm?®/s/m?]
Avaippa  Vaipan pinta-ala [m?]

4.3 Sahkoenergiankulutus

Suurin osa vuotoilman mukana hukkaan menevasta energiasta muodostuu
puhaltimien lisdantyneesta sahkdnkulutuksesta. Vuotoilman siirtdmiseen tar-
vittavan tehon laskeminen on periaatteessa varsin yksinkertainen lasku. Il-
manvaihtokoneen toimittajan tekemisté koneajoista saadaan selville puhalti-
men SFP-luku (kuva 5), joka kertoo, kuinka paljon sahkodtehoa tarvitaan yhden
kuution siirtdmiseen ilmaa. Kuvassa 5 ndkyvaan SFP-lukuun on lisatty seka
tulo- etta poistoilmapuhaltimen SFP-luvut, joten télla arvolla voidaan laskea
molempien puhaltimien lisdantynyt sahkdenergiankulutus kerralla. Kertomalla

eri tiiviysluokkien vuotoilmamaarat SFP-luvulla seka kayttdajalla laskentajak-
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solla saadaan selville, kuinka paljon séhkdenergiaa menee hukkaan vuotoil-

man mukana.

Hukkaan meneva sahkodenergia luokassa L1 lasketaan kaavalla (D5, s.52,
kaava 7.1):

Wpuhallin = SFP * qy, * At (6)
jossa Wopunain -~ hukkaan meneva sahkoéenergia [KWh]
SFP puhaltimien ominaissahkoteho [kW/m?/s]
QvL1 vuotoilmamaara luokassa L1 [m*/s]
At puhaltimen kayttbaika laskentajaksolla

[h]

Puhaltimien lisdantynyttd sahkdenergiankulutusta laskettaessa eri tiiviysluok-
kien vuotoilmamaarat saadaan kayttamalla kaavaa 5. Tassa kohtaa voidaan
laskea yhta aikaa seka tulo- etta poistoilmapuolen vuotoilmavirrat, silla SFP-
luvussa ollaan huomioitu molempien puhaltimien ominaissahkoteho. Puhalti-
men kayttdaika laskentajaksolla tarkoittaa sita aikaa, minka puhallin on toi-
minnassa laskennassa huomioitavalla ajanjaksolla. Mikali ilmavirtaa saadel-
taisiin kayttbasteen mukaan, huomioitaisiin se tassa kohtaa. Talléin huoneis-
toihin puhalletaan maksimi-ilmavirta silloin, kun kayttd on suurta, ja hiljaisem-

pana aikana IV-kone sdadetaan toimimaan osateholla.

Opinnaytetydssa tutkittavassa esimerkkikohteessa ei saadeta ilmavirtaa kayt-
tdasteen mukaan, joten IV-kone ja taten puhallin toimii koko ajan maksimi-
ilmavirralla. Laskuissa tarkasteluvélind kaytetdan yhta vuotta (365 paivaa),
joten talléin kaavaan 7 kohtaan At (puhaltimen kayttdaika laskentajaksolla)
sijoitetaan arvo 24 h/d x 365 d/a = 8760 h/a.

Monissa kiinteistdissa pyritaan saastdmaan energiaa pienentamalla ilmavirtoja
kayttbasteen ollessa matala. Talloin At tulisi muokata niin, ettd osan paivasta
ja viikonloppuisin 1V-kone kavisi tdydella teholla ja osan ajasta osateholla
(esim. 40 %). Tama vaikuttaisi siihen, etta vuotoilmavirta olisi pienempi sina
aikana, kun IV-kone kavisi osateholla, jolloin myds hukkaan menevan sahko-

energian maara olisi pienempi. Kaavoissa seitseméan ja kahdeksan on esitetty,
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kuinka vuotoilman mukana hukkaan meneva séhkdenergia voitaisiin laskea
tyopaivina ja vapaapaivinad, mikali ilmavirtaa saadeltaisiin kayttbasteen mu-

kaan.

Hukkaan meneva sahkbdenergia tyopaivan aikana, osatehon ollessa 40 %,

lasketaan kaavalla:

Wiyspaiva = SFP * qyq * hygoy, + SFP

* Qur1 * 40 % * hyoy, (7)
jossa Wispsiva hukkaan meneva sahkoenergia [KWh]
SFP puhaltimien ominaissahkoteho [kW/m?/s]
QvL1 vuotoilmamaara luokassa L1 [m*/s]
h1009% aika taydella ilmavirralla [h]
N409% aika osateholla [h]

Vapaapaivana hukkaan meneva sahkoenergia, osatehon ollessa myds 40 %,

lasketaan seuraavalla kaavalla:

anpaapéiivéi =SFP xqy1 x40 % * 24 h (8)

4.4 Lammitysenergiankulutus

Lammityspattereiden hukkaan menevan lammitysenergian selvittamisessa
vaipan pinta-alaksi valitaan koko koneen sijasta lammityspatterin jalkeisen
kone-osan pinta-ala. Taman takia laskennallinen vaippa pinta-ala on huomat-
tavasti pienempi hukkaan menevassa lammitysenergiassa kuin puhaltimien

lisdantyneessa sahkdenergiankulutuksessa.

Lammityspatterin jalkeisen vaipan pinta-alan avulla voidaan laskea talta osalta
karkaava vuotoilmamaara eri tiiviysluokissa kayttamalla kaavaa numero 5
Tama vuotoilmavirta on siis lammitettya tuloilmaa, joten sen mukana menee
hukkaan lammitysenergiaa. Hukkaan menevan l[ammitysenergian selvittdmi-
nen aloitetaan laskemalla vuotoilman l[ammittdmiseen vaadittava [ammityste-

hontarve.
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Hukkaan menevan vuotoilmavirran lammitystehontarve tiiviysluokassa L1 las-
ketaan kaavalla (D5, s.63, kaava 9.10):

@lémmitys =y ¥ P; ¥ * (Tsp —Tir0) )
jossa Diammitys ~ vuotoilman lammitystehontarve  [kW]
Qv vuotoilmamaara luokassa L1 [m3/s]
pi ilman tiheys [kg/m?]
Ci ilman ominaislampdodkapasiteetti [kJ/kg°C]
Tsp sisaanpuhalluslampdtila [°C]
Tito lAmpdotila LTO:n jalkeen [°C]

Opinnaytetyossa lasketaan hukkaan menevaa lammitysenergiaa vuoden ai-
kana, joten tama tulee ottaa huomioon laskettaessa vuotoilman lammityste-
hontarvetta. Ulkoilman lampdtilan ollessa korkea tuloilmaa ei tarvitse lammit-
taa ollenkaan ja ulkoilman lampétilan ollessa pakkasella tuloilmaa tulee lam-
mittdd enemman. Taman takia lampotila lammontalteenoton jalkeen vaihtelee
merkittavasti riippuen kuukaudesta. Laskennallisesti tamé merkitsee sita, etta
lampdotila lAmmontalteenoton jalkeen maaraytyy vuoden keskimaaraisen lam-

poétilan ja LTO:n hyotysuhteen perusteella.

Lampdtila LTO:n jalkeen lasketaan kaavalla (D5, s 63, kaava 9.11):

Tiro =Ty +me * (Ts — To) (10)
jossa Tito LTO:n jalkeinen lampdtila [°C]
Ne LTO:n vuosihydtysuhde [-]
Ts sisaanpuhalluslampadtila [°C]
Ty vuoden keskimaarainen ulkoilman lamp6-
tila [°C]

Vuoden keskimaaraisena ulkolampdotilana kaytetadan Suomen rakennusmaa-
rayskokoelmassa maéariteltyja arvoja. Opinnaytetyon esimerkkikohde sijaitsee
Etela-Suomessa sadvyohykkeella 1, joten lampdétilana kaytetaan +5,3 °C.
Lammontalteenoton vuosihy6tysuhteen, kuten myds poistoilman laskennalli-

sen l[ampdotilan saa selville konetoimittajan koneajoista.
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Vuotoilman lammitystehontarpeen avulla voidaan laskea vuotoilman mukana
hukkaan meneva lammitysenergia. Lammitysenergiaa karkaa samalla tavalla
jatkuvasti IV-koneen kaydessa taydella teholla, kuin puhaltimien tapauksessa,
joten At on sama 8760 h/vuosi. Todellisuudessa tuloilman lammitystarvetta
esiintyy ainoastaan silloin, kun ulkolampétila laskee niin alas, ettd lammaontal-
teenotto ei itsessaan riita lammittdmaan. Laskuissa ulkolampétilana on kuiten-
kin kaytetty vuoden keskimaaraista ulkolampdtilaa, jolloin myo6s ajanjaksoksi
tulee valita koko vuosi. Vuoden ajanjakso tasoittaa sen eron, mika tulee talven
kovien pakkasjaksojen ja kesan helteiden vdlille ja antaa tarpeeksi tarkan ar-
von laskujen suorittamiseen. Talldin vuotoilman mukana hukkaan meneva

lammitysenergia lasketaan kaavalla:

Qlémmitys = (Dlémmitys * At (11)
jossa Quiammiys  hukkaan meneva lammitysenergia [KWh]
Biammitys ~ vuotoilman lammitystehontarve [kW]
At kayttoaika laskentajaksolla [h]

4.5 Jaahdytysjarjestelman sédhkdenergiankulutus

Vuotoilman mukana hukkaan menevan jaahdytysjarjestelman sahkdenergi-
an laskemisessa joudutaan hieman tekeméaan yksinkertaisia oletuksia, silla
kovin tarkkoja tietoja ulkoilman lampdtiloista tai sisaisista lampokuormista ei
ole saatavilla. J&&hdytyshaviodiden tiedetdan olevan esimerkkikohteessa pie-
nia, silla tuloilmaa jaéhdytetadn vain kahdessa 1V-koneessa. My6s vai-

pan pinta-ala jaa pieneksi, silla jaahdytyspatteri sijaitsee viimeisena tuloilman

virtaussuunnasta katsottuna

Tuloilman jd&hdytysta mietittdessad ensimmainen selvitettdva asia on, missa
ulkoilman lampdtilassa aletaan tuloilmaa jaahdyttaa. Keittion koneessa jaah-
dytysraja on ulkoilman noustessa yli +16 °C ja kirjaston koneessa yli +20 °C.
Ulkoilma on vain tietyn osan keséajasta yli kyseisten raja-arvojen, minka takia
jaahdytys ei toimi jatkuvasti. Taman ajan, jonka ulkolampdétila on jadhdytysra-
jan ylapuolella, selvittamiseen kaytettiin limatieteen laitoksen ulkoilman lamp6-

tilojen pysyvyyskayrastoa (liite 1). Kayrasto kertoo, kuinka monta prosenttia
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ajasta lampdtila on jonkin tietyn lampétilan alapuolella, eli sen avulla saadaan
selville esimerkiksi, kuinka kauan lampdtila on valilla +17 °C - +18 °C. Kayras-
t0 on vuodelta 2012, joten se on hieman vanha, mutta antaa tarpeeksi luotet-

tavaa tietoa, jotta sitd voidaan kayttaa laskennassa.

Lammaontalteenoton oletetaan olevan pois paalta jadhdytyslaskuja tehdessa.
Ulkolampatilan ollessa tarpeeksi korkea sisailma voi olla ulkolampoétilaa mata-
lampi, jolloin LTO:n avulla voitaisiin jaahdyttaa tuloilmaa. Sisaisista lampo-
kuormista ei ole kuitenkaan tietoa, joten poistoilman lampdtilasta ei voida sa-
noa tarkasti mitaan. Laskut on laskettu siten, etta jaahdytyspatterille tulee ul-
koilman lampdista ilmaa ja sita jadhdytetddn kone-ajoista saatuihin arvoihin.
Taulukossa 1 on esitetty, kuinka monta tuntia vuonna 2012 [ampdtila on ollut
yli 16 °C. Naita lampdtiloja ja aikoja on kaytetty hyvaksi laskettaessa jaahdy-

tysjarjestelman sahkdenergiankulutusta

Taulukko 1. Lampétilat tunneittain

Tunteina

Lampotila 17 °C 309

Lampétila 18 °C 209

Lampotila 19 °C 180

Lampétila 20 °C 160

Lampotila 21 °C 142

Lampotila 22 °C 98

Lampotila 23 °C 49

Lampotila 24 °C 41

Lampotila 25 °C 29

Lampdtila 26 °C 33

Lampotila 27 °C

Lampotila 28 °C

Lampotila 29 °C

IV-koneen vaipan vuotoilman takia lisaantynyt jadhdytysenergiankulutus las-
ketaan varsin samankaltaisesti kuin lisdantynyt [Ammitysenergiankulutus. En-
siksi lasketaan jaahdytyspatterin jalkeisen osan vaipan pinta-ala, joka sijoitta-
malla kaavaan 5 saadaan vuotoilmavirta vaipan lapi. Taman jalkeen voidaan
laskea vuotoilman mukana hukkaan meneva tuotettu jadhdytysenergia yhdis-

teleméalla kaavoja 9 ja 11.
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Esimerkiksi tiiviysluokassa L1, vuotoilman mukana hukkaan meneva tuotettu

jadhdytysenergia lasketaan kaavalla:

Qjssnaytys = Quir * Pi * ¢ * (T — Typ) * At (12)

jossa Qjaahdytys vuotoilman tuotettu jaahdytysenergia  [KWh]
Qv vuotoilmamaara luokassa L1 [m3/s]
D ilman tiheys [kg/m?]
Ci iIman ominaislampdokapasiteetti [kJ/kg°C]
Ty ulkolampdtila [°C]
Tsp sisdanpuhalluslampdétila [°C]
At kayttoaika laskentajaksolla [h]

Vuotoilman mukana hukkaan meneva tuotettu jaahdytysenergia tulee laskea
erikseen jokaiselle ulkolampdtilalle, joka ylittaa IV-koneen jaahdytysrajan.
Lampdtilaero nousee, kun ulkolampdtila nousee, jonka takia keittion V-
koneessa lasketaan tuotettu jddhdytysenergia kaikissa taulukon 1 lampdtilois-
sa ja lopuksi tulokset lisataan yhteen. Kirjaston IV-koneessa jaéhdytysrajana
oli +20 °C, joten tall6in lasketaan taulukon 1 lampdtiloista +21 °C eteenpadin.
Kayttbaika kaavaan 13 saadaan myos taulukosta 1, missa kerrotaan tuntien

maara, jonka lampotila on tuossa tietyssa arvossa vuoden aikana.

Vuotoilman mukana hukkaan meneva tuotettu jaahdytysenergia ei viela itses-
taan riitd, vaan on otettava huomioon jadhdytysenergian tuottoprosessin vuo-
tuinen kylmékerroin, jonka jalkeen saadaan selville vuotuinen jadhdytysjarjes-
telman sahkoenergian kulutus. Suomen rakennusmaarayskokoelman osassa
D5 on maaritelty eri tuottoprosessien vuotuisia kylmakertoimia (taulukko 8.1,
s. 57). Esimerkkikohteen IV-koneissa on suorahdyrystyspatterit (vastaa Split

laitteita), joten kylmékerroin on talldin 3.

Vuotoilman mukana hukkaan mennyt jaahdytysjarjestelman séahkdenergia las-

ketaan siis kaavalla:

Q jaahdytys
VVjéiéihdytys = g— (13)
E
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jossa Wisanaytys  hukkaan meneva jaahdytysjarjestelman
sahkbdenergia [kWh]
Qjuandytys  vuotoilman tuotettu jaahdytysenergia
[KWh]
&g kylmakerroin [-]

5 ESIMERKKIKOHDE

Opinnaytetyon laskennassa kaytettava esimerkkikohde on Etela-Suomessa
(saavyohyke 1) sijaitseva koulurakennus. Koska koulurakennus on kaupungin
omistama kiinteistd, eika taman opinnaytetyon tilaajana toimi kyseinen kau-
punki, jatetaan esimerkkikohde sen tarkemmin nime&matta tai kuvaamatta.
Kaupunki on antanut luvan kayttaa oikeita koneajoja, joten ilmavirrat, vaipan
pinta-alat, paineet yms. ovat taysin totuudenmukaisia. Liséksi kaikki muut tie-
dot, kuten 1V-koneiden kayntiajat ja lampdétilatiedot on ollut saatavilla, joten

laskentatuloksia voidaan pitaé luotettavina.

Kohteessa on kymmenen tilaajan toimittamaa AL-KO:n IV-konetta. Kahdesta
naista koneesta on tuloilman jaahdytysta ja lammitysta, muissa kahdeksassa
on vain lammitysté. Kiinteiston 1V-koneiden LTO-laitteista kuusi on pyorivia
[Ammaonsiirtimié ja nelja vesi-glykoli lammadnsiirtimid. Esimerkkikohteessa ei
saadella ilmavirtaa kayttbasteen mukaan, joten IV-kone pydrii jatkuvasti vakio-

ilmavirralla.

Laskut on laskettu kappaleessa nelja esitellyilla kaavoilla. L&mmitysener-
gialaskuissa ulkolampétilana on kaytetty vydhykkeen 1 ulkoilman keskilampo-
tilaa, eli +5,3 °C ja poistoilman l[ampdétilana +22 °C. Lammityspatterin jalkeise-
na ilman lampdatilana on yhta IV-konetta lukuun ottamatta kaytetty +20 °C (ko-
ne 2 +18,8 °C). Sahkbdenergian hintana laskuissa on kaytetty 10 snt/kWh, eli
0,1 €/kWh ja kaukoldammon hintana 60 €/MWh, eli 0,06 €/kWh. Energian hinta
vaihtelee todella paljon sijainnista riippuen. Lisdksi tulevaisuudessa hinnat
tulevat todennékdisesti kasvamaan. Taman takia oleellisempi arvo on huk-
kaan meneva energiamaara yksikdssa kWh/a, mutta tulokset on esitetty myds

yksikdssa €/a, silla se on usein helpompi sisaistaa.
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Taulukossa 2 on esitetty 1V-kone ykkdsen vuotoilman mukana lisaantynyt

energiankulutus. Muiden 1V-koneiden tulokset on esitetty liitteissé 2-10, silla

ne vievat sen verran tilaa, ettei niiden esittely tassa ole jarkevaa. IV-kone 1 on

toinen esimerkkikohteen 1V-koneista, joka on varusteltu jaahdytyspatterilla.

Siina tuloilmaa aletaan jadhdyttaa ulkoilman lampdtilan noustessa yli +20 °C

ja se jddhdytetddn lampdtilaan +18 °C. lImanvaihtokone 6 on toinen, jossa

jaddhdytetdan tuloilmaa. Siind jaahdytys aloitetaan, kun ulkoilman lampdtila

nousee yli +16 °C ja ilma jadhdytetaan lampdétilaan +16 °C.

Taulukko 2. limanvaihtokoneen 1 vuotoilmassa hukkaan menevé energia (pyoriva LTO)

ILMANVAIHTOKONE 1

Tuloilma | Poistoilma Lammitysenergiankulutus
lImavirta (m>/s) 0,8 0,8 Pituus patterin jalkeen 1,6 m
Sisdinen paine (Pa) 552 369 Pinta-ala patterin jalkeen 49 m’
Pituus (m) 4,2 3,1 LTO:n hyotysuhde 71 %
Korkeus (m) 0,5 0,5 Lampotila LTO:n jalkeen 17,2 °C
Leveys (m) 1,0 1,0 Vuotoilmamaara luokassa L1 0,9 dm?/s
Vaippa pinta-ala (m?) 12,4 8,9 Vuotoilmamaara luokassa L2 2,7 dm?/s
Vuotoilmama&ara L1 (dm?/s) 2,3 1,2 Vuotoilmamé&ara luokassa L3 8,0 dm?/s
Vuotoilmama&ara L2 (dm?/s) 6,8 3,7 Lammitysenergiaa hukkaan L1 26,6 kWh/a
Vuotoilmama&ara L3 (dm?/s) 20,3 11,2 Lammitysenergiaa hukkaan L2 79,8 kWh/a
Sdhkoéenergiankulutus Lammitysenergiaa hukkaan L3 239,4 kWh/a
SFP-luku 1,524 kW/(m?>/s) | Rahallinen hukka luokassa L1 1,6 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L1 46,8 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L2 4,8 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L2 140,4 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L3 14,4 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L3 421,1 kWh/a Jaahdytysjarjestelman sdhkoenergiankulutus
Rahallinen hukka luokassa L1 4,7 €/a Pituus patterin jalkeen 1,1 m
Rahallinen hukka luokassa L2 14,0 €/a Pinta-ala patterin jalkeen 3,4 m?
Rahallinen hukka luokassa L3 42,1 €/a Vuotoilmamaara luokassa L1 0,6 dm’/s
Vuotoilmamaara luokassa L2 1,8 dm?/s
Vuotoilmamaara luokassa L3 5,5 dm’/s
Jadhd.sdhkoenergiaa hukkaan L1 0,5 kWh/a
Jadhd.sdhkoenergiaa hukkaan L2 1,2 kWh/a
Jaahd.sahkoenergiaa hukkaan L3 3,7 kWh/a
Rahallinen hukka luokassa L1 0,05 €/a
Rahallinen hukka luokassa L2 0,12 €/a
Rahallinen hukka luokassa L3 0,37 €/a

Alla olevissa taulukoissa on viela esitetty yhteenvetona kaikkien IV-koneiden

vuotoilman mukana hukkaan meneva energiamaara niin kilowattitunteina kuin
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euroina. Taulukossa 3 on kasattu jokaisen esimerkkikohteen 1V-koneen tulok-
set niin, etta pystytdan lukemaan tiiviysluokittain hukkaan meneva energia-
maara eri energiamuodoissa. Tasta taulukosta pystytdan lukemaan, mista
tulee suurimmat haviot vuotoilman kannalta tarkasteltuna. Taulukossa 4 on
esitetty tiivistettyna kokonaisenergiahaviot seké rahalliset haviot eri tiiviys-
luokissa, jolloin pystytaan tekemaan vertailua eri tiiviysluokkien valilla. Johto-

paatokset-kappaleessa on analysoitu tuloksia ja niiden merkitysta tarkemmin.

Taulukko 3. Kaikkien IV-koneiden yhteenlasketut haviét eri energiamuodoissa tiiviysluokittain

kWh/a €/a
Sahkodenergiaa hukkaan tiiviysluokassa L1 547,1 54,7
Sahkoenergiaa hukkaan tiiviysluokassa L2 1641,3 164,1
Sahkoenergiaa hukkaan tiiviysluokassa L3 4924,0 492,4
Lammitysenergiaa hukkaan tiiviysluokassa L1 297,8 17,9
Lammitysenergiaa hukkaan tiiviysluokassa L2 893,5 53,6
Lammitysenergiaa hukkaan tiiviysluokassa L3 2680,4 160,8
Jadhdytysjarjestelman sahkdenergiaa hukkaan L1 1,8 0,3
Jaahdytysjarjestelman sahkdenergiaa hukkaan L2 5,4 0,5
Jadhdytysjarjestelman sahkdenergiaa hukkaan L3 15,9 2,7

Taulukko 1. Vuotoilman mukana hukkaan menevé kokonaisenergia

Energiahukka tiiviysluokassa L1 846,8 kWh/a
Energiahukka tiiviysluokassa L2 2540,2 kWh/a
Energiahukka tiiviysluokassa L3 7620,3 kWh/a
Rahallinen hukka tiiviysluokassa L1 72,8 €/a
Rahallinen hukka tiiviysluokassa L2 218,2 €/a
Rahallinen hukka tiiviysluokassa L3 655,9 €/a

6 VUOTOILMAN AIHEUTTAMAT MUUT HAITAT

Tassa opinnaytetydssa on perehdytty vuotoilman mukana hukkaan meneviin
energiahavidihin, mutta on hyva muistaa, etta I\V-koneen vaipan lapi hallitse-
mattomasti vuotava ilma aiheuttaa myds muita haittavaikutuksia. llmanvaihto-
koneessa jokaisella osalla on tietty tarkoitus, ja mikali ilma padsee vuotamaan
huonetilaan kulkematta ndiden osien lapi, aiheuttaa se vaistamaétta sisailman
laadun heikkenemistd. Useimmiten ilmanvaihtokoneet sijaitsevat kuitenkin 1V-
konehuoneessa, jossa sisailman laadulla ei ole niin suurta merkitysta, joten

haittavaikutukset eivat ole niin merkittavia.
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6.1 Muiden kanavaosien tiiviys

Taman opinnaytetyon tuloksia tarkasteltaessa yksi tdrkeimmista asioista, jo-
hon tulee kiinnittdd huomiota, on muiden kanavaosien tiiviys. Vaikka 1V-kone
olisi parasta tiiviysluokkaa ja silla saataisiin hyvat saastot energiankulutukses-
sa, voidaan kaikki tamé etu hukata silla, etté ilma vuotaa hukkaan muissa ka-

navaosissa.

Suomen rakennusmaarayskokoelman osassa D2 sanotaan kanavien tiiviydes-
ta seuraavasti: ” llmanvaihtojarjestelméan kanavisto on yleensa riittavan tiivis,
kun se on tiiviydeltaan vahintaan tiiviysluokkaa B. Tavanomaisissa ilmanvaih-
tojarjestelmissa saavutetaan kanaviston tiiviysluokka B yleensa, kun kaytetta-
vien ilmakanavien ja kanavanosien tiiviysluokka on C.” Eri tiiviysluokat oli esi-

telty kappaleessa 2 kuvissa 2 ja 3. [2, s.16.]

Kanavaosien tiiviyskokeista sanotaan seuraavasti: ” Jos kanavisto on tehty
vahintaan tiiviysluokan C mukaisista laadultaan testatuista ja tarkastetuista
kanavista ja kanavanosista, voidaan tiiviys mitata pistokokein. Pistokokeiden
laajuus on 20 % kanaviston pinta-alasta. Jos kanavien ja kanavaosien tiiviys-
luokka on parempi kuin C, on pistokokeiden laajuus 10 % kanaviston pinta-
alasta. Jos kanavistossa on tiiviysluokkaa C huonompia kanavia ja kana-
vanosia, kasvatetaan pistokokeiden laajuutta ndiden pinta-alalla. Jos naiden
kanavien ja kanavanosien pinta-ala on yli 25 % kanaviston kokonaispinta-

alasta, mitataan koko kanavisto.” [2, s. 22.]

Suurin osa kanavistosta on py6re&é kanavaa, joka on vahintaan tiiviysluokkaa
C. Osa tuotevalmistajista tarjoaa myos tiiviysluokan D kanavaa, joka on viela
astetta tiiviimpaa. Naissa kanavaosissa tiiviysvaatimukset tayttyvat helposti,
silla ne ovat valmistettu ja tarkistettu suurissa tuotantolaitoksissa, jolloin vir-
heen mahdollisuus pienenee huomattavasti. Jotkut kanavaosat, kuten suora-
kaidekanavat ja jakolaatikot eivat ole tehdasvalmisteisia, vaan peltiseppa te-
kee ne erikseen tilauksesta. Nama kanavaosat ovat sellaisia, joihin ei ole val-
miiksi tehty tiiviyskoetta, joten vuodon riski on suurempi kuin normaalissa pyo6-
redssa kanavassa. Naissa osissa on suurin riski hukata kaikki se hyoty, joka
tiviilla ilmanvaihtokoneella on saatu, joten tiiviyskokeita ei tehdasvalmistetuille

osille voidaan pitaa varsin tarkeina.
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Tyoterveyslaitokselle tehdyssa tutkimuksessa "limanvaihtokanavien tiiviys
pientaloissa” on kayty lapi kanavien tiiviysvaatimuksia ja suoritettu mittauksia
useammassa esimerkkikohteessa, jotta voidaan vertailla oikeita tuloksia vi-
ranomaismaarayksiin. Mittaukset suoritettiin kahdessa matalaenergiatalossa
ja kahdessa tavanomaisessa pientalossa. Mittaustuloksista selviaa, etta vuo-
toilmavirta on jokaisessa kohteessa pienempi kuin tiiviysluokan A raja-arvo,
mutta suurempi kuin tiiviysluokan B raja-arvo. Suomen rakennusmaaraysko-
koelmassa oli esitetty ilmanvaihtojarjestelmén kanavistolle vaatimukseksi, etta
sen tulisi tayttdd vahintaan tiiviysluokan B vaatimukset, mika ei naissa kiinteis-
toissa tayty. Esimerkkikohteissa mitatut vuotoilmavirrat olivat noin 5-10 % pu-
haltimien arvioiduista ilmavirroista. Tutkimuksen tuloksista voidaan vetaa joh-
topaatos, ettd myds kanavien tiiviyteen tulisi kiinnittd& huomiota, ettei tiiviilla

koneella saatu hyéty mene myéhemmin hukkaan. [10.]

6.2 Melu

Yksi vuotoilman mukana siirtyva ja syntyva elementti on &ani. Yksi tarkeim-
mista asioista ilmanvaihtoa suunnitellessa on varmistaa, ettei 4anitaso nouse
liian korkeaksi huoneistoissa. Taman takia ilmanvaihtojarjestelma on useimmi-
ten varustettu &anenvaimentimilla, joiden tehtdvana on laskea kanaviston de-
sibelimdaraa. Vuotoilman mukana siirtyy siis vaimentamatonta aanta huoneis-

toihin, niin IV-koneen osalta kuin myds kanaviston osalta.

lImanvaihtokoneessa danenvaimennin sijaitsee useimmiten kammiopuhalti-
men jalkeen. Se on &&nenvaimentimelle ihanteellinen sijainti, silla 4anitaso on
tdssé kohdassa korkeimmillaan. Kammiopuhaltimen etuna radiaalipuhalti-
meen on se, ettd ddnenvaimennin voidaan sijoittaa heti puhaltimen jalkeen.
Talldin myds vaippa pinta-ala, jonka osalla &&nitaso on korkea jaa pienem-
maksi ja vuotoilman mukana ei kulkeudu niin paljon melua ymparistoon. [4, s.
176.]

Kuten muissa tamén kappaleen asioissa, vuotoilman mukana lisdantynyt melu
ymparistoon ei koske ainoastaan ilmanvaihtokonetta ja sen ymparist6a. limaa
vuotaa kaikissa kanaviston osissa, jolloin myos &anta vuotaa vaimentamatto-

mana ymparistoon kaikkialla. Aénitaso on korkeimmillaan heti puhaltimen jal-
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keen, jolloin IV-koneen &anenvaimentimella on suuri vaimentava vaikutus.
Kuitenkin @anitaso on varsin korkea muissakin osissa kanavaa. On silti vaike-
aa maarittaa, kuinka suuri tuo vuotoilman mukana kulkeutuva desibelimaara
on. Kanaviston osalta puhutaan todennakagisesti niin pienista desibelimaarista,
ettd sitd ei ihmiskorvalle huomaa. IV-konehuoneessa vuotoilman mukana kul-
keutuva aanitaso voi olla hieman korkeampi, mutta koska kyseesséa on kone-

huone, ei haittavaikutus ole kovin suuri.

6.3 Epapuhtaudet

Kolmas tekija, joka tulee ottaa huomioon tarkisteltaessa muita vuotoilman mu-
kana lisdantyvia haittoja, on ilman epapuhtaudet. Jokainen ilmanvaihtokone
on varusteltu suodattimilla, silla ymparistossamme oleva ilma sisaltaa paljon
epépuhtauksia. Suodattimien tehtdva onkin puhdistaa tuloilma riittdvan puh-

taaksi palveltavien tilojen tarpeen mukaan. [4, s.167.]

Sisailmastoluokkien 1 ja 2 seka standardin SFS-EN 13779 mukaan suodatuk-
sen tulee olla kaksiportainen, jolloin toisen osan tulisi olla ilmankasittelyosien
jalkeen. Ensimmainen suodatusosa sijaitsee useimmissa IV-koneissa raitisil-
mapuolella heti sulkupellin jalkeen, jolloin suurin osa epépuhtauksista saa-
daan suodatettua heti alussa. Nykyisin toinen suodatusporras sijoitetaan ta-
vallisesti heti esisuodattimen jalkeen, mutta esimerkiksi sairaaloissa ja puh-
dastiloissa aina koneosien jalkeen. limankasittelykoneissa kaytetaan paa-
saantdisesti karkeasuodattimia (suodatusluokat G1-G4), perussuodattimia
(M5-M6) ja hienosuodattimia (F7-F9). Karkea- ja perussuodattimia kaytetaan
l&hinn& esisuodattimina ja hienosuodattimia paasuodattimina. [4, S.167.]

Vuotoilman mukana kulkeutuvat epapuhtaudet riippuvat hyvin paljon IV-
koneen rakenteesta. Kuvassa 6 on esitetty yksi esimerkkikohteen IV-koneista.
Ensimmainen suodatin sijaitsee raitisiimapuolella heti sulkupellin jalkeen. Il-
manvaihtokoneessa on pydriva lammontalteenotto, jolloin poistoilmapuolelta
voisi kulkeutua epapuhtauksia tuloilmaan, mista se voisi vuotaa huonetiloihin.
Koneajosta huomataan, etta poistoilmapuoli on varusteltu suodattimella (suo-
datusluokka F7), joten poistoilma on puhdistettu jo ennen lammontalteenottoa.
Tama tarkoittaa sita, ettd esimerkkikohteessa ei vuotoilman mukana pitaisi

kulkeutua epapuhtauksia huonetiloihin.
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Joissakin ilmanvaihtokoneissa vuotoilman mukana kulkeutuvat epapuhtaudet
on suurempi haittatekija, vaikka esimerkkikohteessa nain ei ole. Kappaleessa
kaksi viitatussa Price Industriesin tutkielmassa vuotoilman mukana karkaavaa
suodattamatonta tuloilmaa pidetaan varsin suurena riskitekijana, varsinkin
sairaaloissa ja muissa puhdastiloissa. Taman takia suodattimien sijoittelulla ja
suodatusasteella on varsin suuri merkitys. Loogisesti ajateltuna, mita pie-
nemmaksi se pinta-ala, jossa ilma on suodattamatonta, sitd pienempi on vuo-
toilman mukana kulkeutuvien epdpuhtauksien maara. Normaaleissa kiinteist6-
kohteissa tdma ei ole varmasti kovin oleellinen haitta, mutta korkean puhtaus-

tason vaativissa kohteissa voi epapuhtaudet aiheuttaa haittaa.

7 JOHTOPAATOKSET

liImanvaihtokoneen tiiviys ja vuotoilma vaipan lapi on asia, johon ei ole juuri-
kaan perehdytty. Tamé&n huomaa jo siita, etta tausta-aineiston ja lahteiden
[6ytaminen taman opinnaytetyon tekoon osoittautui hyvin vaikeaksi tehtavaksi.
Rakennusmaarayskokoelmissa ilmanvaihtokoneen tiiviys oli kasitelty muuta-
malla lauseella. llmanvaihtokoneen energianséaéastoa pohdittaessa lammontal-
teenotto on yleisin ja tehokkain tapa. Lammdontalteenoton avulla saadaan par-
haat s&astot, ja se onkin nykyaan vakiokalustoa oikeastaan kaikissa IV-
koneissa. Yksi energiansééstotapa ei kuitenkaan sulje toista pois, joten vaipan

tiiviyden vaikutusta ei tule vaheksya.

Opinnaytetydssa on laskettu yhden esimerkkikohteen ja kymmenen eri ilman-
vaihtokoneen vuotoilman mukana lisdantynytta energiankulutuksia. Mikali ha-
luttaisiin mahdollisimman monipuolinen ja kattava tulos, tulisi esimerkkikohtei-
ta olla useampia ja koneiden kokoerojen olla suurempia. Tassa esimerkkikoh-
teessa ei ole yhtaan todella isoa IV-konetta, jossa ilmavirrat ja paineet ovat
kovia, jolloin my6s vuotoilmavirta on suurempi. Opinnaytetydn esimerkkikoh-
teen vahvuus on se, ettd ilmanvaihtokoneita on niin monta ja erilaisella lam-
montalteenotolla varusteltuja, ettd mielestani tuloksista voidaan vetaa jonkin-

laisia johtopaatoksia.

Kaikista tiiviimmalla L1-luokalla hukkaan meneva energiamaara on todella

pientd. Esimerkkikohteessa vuoden aikana hukkaan meni yhteensa 846,8
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kWh, mika ei tee rahallisesti kovin suurta menetysta. L3-tiiviysluokassa vuo-
toilman mukana menee hukkaan 89 % prosenttia enemman energiaa. Tuo
erotus tulee vuotoilmakertoimista, joten se pysyy samana, tutkitaan kokonais-
energiankulutusta, sahkdenergiankulutusta, lammitysenergiankulutusta tai
mita tahansa. L2-luokassa menee hukkaan 33 % prosenttia enemman energi-
aa, kuin L1-luokassa. Erot ovat varsin suuria, varsinkin jos aikavaliksi otetaan

koko elinkaari eli sen 15-20 vuotta.

Kaikki tyossa esitetyt laskut ja tulokset ovat hyvin teoreettisia, silla ei ole ollut
mahdollisuutta tehda oikeita tiiviyskokeita. Tuloksia voidaan kuitenkin pitaa
mielesténi varsin todellisina ja suuntaa antavina. Tiiviilla vaipalla saadut hy6-
dyt energiansaastolla tarkasteltuna riippuu monesta eri asiasta. llmamaarien
saately kayttbasteen mukaan on suurin tuloksiin vaikuttava tekija. Mikali esi-
merkkikohteessa olisi kaytetty maksimi-ilmavirtaa kahdeksan tuntia paivassa
ja loppuaika seka viikonloput olisi puhallettu osateholla 40 %, olisi vuotoilman
mukana hukkaan mennyt energia vahentynyt l&hes puolella. Lammdntal-
teenoton hyotysuhde vaikuttaa oleellisesti tuloilman lammitystarpeeseen. Hy-
va muistisdanto on, etta mita kasitellympaa ilma on, sita suurempaa on myds

energiankulutus. Talléin myds vaipan tiiviys korostuu.

Tulevaisuudessa energiansaastdvaatimukset tulevat todennékdisesti tiuken-
tumaan. Ainakin lammd&ntalteenoton hyotysuhteiden vaatimustasoja tullaan
nostamaan. Taman myo6ta pattereilta ei todennékdisesti vaadita yhta paljon
lammitystehoa, mik& vahentaa lammitysenergiankulutusta. My6s puhaltimien
suurin sallittu SFP-luku tullaan pienentamé&an 1,8 kW/(m3/s). Namé ovat sel-
laisia asioita, jotka voivat tulevaisuudessa mahdollisesti pienentaa vuotoilman
mukana hukkaan menevan energian maaraa. Kuitenkin ainakin taman opin-
naytetyon esimerkkikohteen jokaisen puhaltimen SFP-luku on jo nyt pienempi
kuin 1,8 kW/(m®/s). Tamén takia on vaikeaa sanoa, kuinka suureksi saastot
tulevat néiden lakimuutosten mydtd muotoutumaan, kun laitevalmistajat teke-

vat jo ennestaan energiatehokkaita tuotteita.

Mikali kehitys jatkuu entisell&&n, tulevat energian hinnat nousemaan entises-
taan. Tama tarkoittaa sita, ettd kaikki energiansaéastotavat ovat tervetulleita.
llmanvaihtokoneen vaipan tiiviys ei valttaméatta ole kaikista tehokkain tapa,

mutta erot tiiviysluokkien valilla ovat varsin suuret. Naill& energiahinnoilla L1-
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luokalla saavutettaisiin 15 vuoden aikavalilla noin 8750 € saastot L3-luokkaan
ja 2200 € saastot L2-luokkaan verrattuna. Mielestani puhutaan jo varsin suu-
rista rahallisista summista néain helpolla energiansaéastotavalla. Varsinkin, kun

otetaan huomioon, etta energiahinnat tulevat tulevaisuudessa kasvamaan.

En tieda, kuinka moni laitevalmistaja tarjoaa ilmanvaihtokoneita L3- ja L2-
luokan tiiviydelld. Tilausvaiheessa kannattaa kuitenkin kiinnittéa huomiota
myds muihin asioihin kuin hintaan tai lammontalteenoton hyotysuhteeseen,
silla sdastoja voi tulla myos yllattavammista paikoista kun ilmanvaihtokoneen

elinkaaren aikana nuo saastot voivat nousta hyvin merkittéviin mittasuhteisiin.
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Liite 1

Ulkoilman lampétilojen esiintymistiheys nykyilmastossa (TRY2012) pysy-
vyysarvoina vyohykkeilla I-11 (Vantaa)
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Liite 2/1

ILMANVAIHTOKONE 2

Tuloilma | Poistoilma Lammitysenergiankulutus

lImavirta (m>/s) 3,4 4 Pituus patterin jalkeen 1,1 m
Sisdinen paine (Pa) 346 389 Pinta-ala patterin jalkeen 6,4 m’
Pituus (m) 4,1 3,2 LTO:n hy6tysuhde 54,8 %
Korkeus (m) 1,0 1,0 Lampotila LTO:n jalkeen 14,5 °C
Leveys (m) 1,9 1,9 Vuotoilmamaara luokassa L1 0,9 dm®/s
Vaippa pinta-ala (m?) 23,6 18,7 Vuotoilmamaara luokassa L2 2,6 dm’/s
Vuotoilmama&ara L1 (dm?/s) 3,2 2,7 Vuotoilmama&ara luokassa L3 7,7 dm’/s
Vuotoilmama&ara L2 (dm?/s) 9,5 8,1 Lammitysenergiaa hukkaan L1 39,2 kWh/a
Vuotoilmama&ara L3 (dm?/s) 28,5 24,3 Lammitysenergiaa hukkaan L2 | 117,7 kWh/a

Sahkoenergiankulutus Lammitysenergiaa hukkaan L3 |353,0 kWh/a
SFP-luku 1,796 kW/(m?>/s) | Rahallinen hukka luokassa L1 2,4 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L1 92,3 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L2 7,1 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L2 277,0 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L3 21,2 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L3 830,9 kWh/a
Rahallinen hukka luokassa L1 9,2 €/a
Rahallinen hukka luokassa L2 27,7 €/a

Rahallinen hukka luokassa L3

83,1

€/a
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Liite 2/2

ILMANVAIHTOKONE 3

Tuloilma | Poistoilma Lammitysenergiankulutus

lImavirta (m>/s) 3,5 3,2 Pituus patterin jalkeen 1,1 m
Sisdinen paine (Pa) 367 284 Pinta-ala patterin jalkeen 6,4 m’
Pituus (m) 4,0 3,5 LTO:n hyotysuhde 72 %
Korkeus (m) 1,0 1,0 Lampotila LTO:n jalkeen 17,3 °C
Leveys (m) 1,9 1,9 Vuotoilmamaara luokassa L1 0,9 dm?/s
Vaippa pinta-ala (m?) 22,1 19,4 Vuotoilmamaara luokassa L2 2,7 dm’/s
Vuotoilmama&ara L1 (dm?/s) 3,1 2,3 Vuotoilmama&ara luokassa L3 8,0 dm’/s
Vuotoilmama&ara L2 (dm?/s) 9,2 6,9 Lammitysenergiaa hukkaan L1 25,1 kWh/a
Vuotoilmama&ara L3 (dm?/s) 27,7 20,6 Lammitysenergiaa hukkaan L2 75,2 kWh/a

Sahkoenergiankulutus Lammitysenergiaa hukkaan L3 | 225,7 kWh/a
SFP-luku 1,017 kW/(m>/s) | Rahallinen hukka luokassa L1 1,5 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L1 47,9 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L2 4,5 €/a
Sdhkbéenergiaa hukkaan L2 143,7 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L3 13,5 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L3 431,2 kWh/a
Rahallinen hukka luokassa L1 4,8 €/a
Rahallinen hukka luokassa L2 14,4 €/a

Rahallinen hukka luokassa L3

43,1

€/a
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Liite 2/3

ILMANVAIHTOKONE 4

Tuloilma | Poistoilma Lammitysenergiankulutus

lImavirta (m>/s) 4,3 3,7 Pituus patterin jalkeen 1,1 m
Sisdinen paine (Pa) 269 227 Pinta-ala patterin jilkeen 7,1 m?
Pituus (m) 4,1 3,5 LTO:n hyotysuhde 71,2 %
Korkeus (m) 1,3 1,3 Lampotila LTO:n jalkeen 17,2 °C
Leveys (m) 1,9 1,9 Vuotoilmamé&ara luokassa L1 0,8 dm?/s
Vaippa pinta-ala (m?) 24,9 21,5 | Vuotoilmama&ara luokassa L2 2,4 dm’/s
Vuotoilmama&ara L1 (dm?/s) 2,8 2,2 Vuotoilmamé&ara luokassa L3 7,2 dm’/s
Vuotoilmama&ara L2 (dm?/s) 8,5 6,6 Lammitysenergiaa hukkaan L1 23,8 kWh/a
Vuotoilmama&ara L3 (dm?/s) 25,5 19,7 Lammitysenergiaa hukkaan L2 | 71,3 kWh/a

Sahkoenergiankulutus Lammitysenergiaa hukkaan L3 |214,0 kWh/a
SFP-luku 0,878 kW/(m’/s) | Rahallinen hukka luokassa L1 1,4 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L1 38,6 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L2 4,3 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L2 115,9 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L3 12,8 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L3 347,8 kWh/a
Rahallinen hukka luokassa L1 39 €/a
Rahallinen hukka luokassa L2 11,6 €/a

Rahallinen hukka luokassa L3

34,8

€/a
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Liite 2/4

ILMANVAIHTOKONE 5

Tuloilma | Poistoilma Lammitysenergiankulutus

lImavirta (m>/s) 0,6 1 Pituus patterin jalkeen 1,2 m
Sisdinen paine (Pa) 266 318 Pinta-ala patterin jilkeen 3,7 m?
Pituus (m) 3,7 3,3 LTO:n hyotysuhde 68,5 %
Korkeus (m) 0,5 0,7 Lampotila LTO:n jalkeen 16,7 °C
Leveys (m) 1,0 1,0 Vuotoilmamé&ara luokassa L1 0,4 dm?/s
Vaippa pinta-ala (m?) 11,2 11,1 | Vuotoilmamaara luokassa L2 1,2 dm?/s
Vuotoilmama&ara L1 (dm?/s) 1,3 1,4 Vuotoilmamé&ara luokassa L3 3,7 dm’/s
Vuotoilmama&ara L2 (dm?/s) 3,8 4,2 Lammitysenergiaa hukkaan L1 14,2 kWh/a
Vuotoilmama&ara L3 (dm?/s) 11,4 12,7 Lammitysenergiaa hukkaan L2 | 42,7 kWh/a

Sahkoenergiankulutus Lammitysenergiaa hukkaan L3 | 128,1 kWh/a
SFP-luku 1,342 kW/(m*/s) | Rahallinen hukka luokassa L1 0,9 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L1 31,5 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L2 2,6 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L2 94,5 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L3 7,7 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L3 283,4 kWh/a
Rahallinen hukka luokassa L1 3,1 €/a
Rahallinen hukka luokassa L2 9,4 €/a

Rahallinen hukka luokassa L3

28,3

€/a
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Liite 2/5
ILMANVAIHTOKONE 6
Tuloilma | Poistoilma Lammitysenergiankulutus
lImavirta (m>/s) 2 2 Pituus patterin jalkeen 1,7 m
Sisdinen paine (Pa) 436 296 Pinta-ala patterin jalkeen 7,8 m?
Pituus (m) 4,4 3,4 LTO:n hy6tysuhde 54,1 %
Korkeus (m) 1,0 1,0 Lampétila LTO:n jalkeen 14,3 °C
Leveys (m) 1,3 1,3 Vuotoilmamaara luokassa L1 1,2 dm?/s
Vaippa pinta-ala (m?) 20,4 15,5 Vuotoilmamaara luokassa L2 3,7 dm?/s
Vuotoilmama&ara L1 (dm?/s) 3,2 1,9 Vuotoilmama&ara luokassa L3 11,0 dm?/s
Vuotoilmama&ara L2 (dm?/s) 9,5 5,6 Lammitysenergiaa hukkaan L1 72,5 kWh/a
Vuotoilmama&ara L3 (dm?/s) 28,6 16,9 Lammitysenergiaa hukkaan L2 217,4 kWh/a
Sahkoenergiankulutus Lammitysenergiaa hukkaan L3 652,2 kWh/a
SFP-luku 1,653 kW/(m?>/s) | Rahallinen hukka luokassa L1 4,3 €/a
Sdhkbdenergiaa hukkaan L1 73,1 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L2 13,0 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L2 219,3 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L3 39,1 €/a
Sdhkbéenergiaa hukkaan L3 658,0 kWh/a Jaahdytysjarjestelman sahkéenergiankulutus
Rahallinen hukka luokassa L1 7,3 €/a Pituus patterin jalkeen 1,1 m
Rahallinen hukka luokassa L2 21,9 €/a Pinta-ala patterin jalkeen 51 m?
Rahallinen hukka luokassa L3 65,8 €/a Vuotoilmamaara luokassa L1 0,8 dm?/s
Vuotoilmamaara luokassa L2 2,4 dm’/s
Vuotoilmamaara luokassa L3 7,1 dm’/s
Jadhd.sdhkoenergiaa hukkaan L1 1,4 kWh/a
Jadhd.sdhkoenergiaa hukkaan L2 4,1 kWh/a
Jaahd.sédhkoenergiaa hukkaan L3 12,2 kWh/a
Rahallinen hukka luokassa L1 0,21 €/a
Rahallinen hukka luokassa L2 0,37 €/a
Rahallinen hukka luokassa L3 2,32 €/a
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Liite 2/6

ILMANVAIHTOKONE 7

Tuloilma | Poistoilma Lammitysenergiankulutus

lImavirta (m>/s) 2 2 Pituus patterin jilkeen 1 m
Sisdinen paine (Pa) 379 331 Pinta-ala patterin jilkeen 4,6 m’
Pituus (m) 3,9 3,3 LTO:n hy6tysuhde 74,8 %
Korkeus (m) 1,0 1,0 Lampotila LTO:n jalkeen 17,8 °C
Leveys (m) 1,3 1,3 Vuotoilmaméara luokassa L1 0,7 dm?/s
Vaippa pinta-ala (m?) 17,2 14,4 | Vuotoilmamaara luokassa L2 2,0 dm’/s
Vuotoilmama&ara L1 (dm?/s) 2,4 1,9 Vuotoilmama&ara luokassa L3 59 dm’/s
Vuotoilmama&ara L2 (dm?/s) 7,3 5,6 Lammitysenergiaa hukkaan L1 15,2 kWh/a
Vuotoilmama&ara L3 (dm?/s) 22,0 16,9 Lammitysenergiaa hukkaan L2 45,5 kWh/a

Sahkoenergiankulutus Lammitysenergiaa hukkaan L3 | 136,5 kWh/a
SFP-luku 1,053 kW/(m*/s) | Rahallinen hukka luokassa L1 0,9 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L1 39,8 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L2 2,7 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L2 119,5 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L3 8,2 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L3 358,4 kWh/a
Rahallinen hukka luokassa L1 4,0 €/a
Rahallinen hukka luokassa L2 119 €/a

Rahallinen hukka luokassa L3

35,8

€/a
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Liite 2/7

ILMANVAIHTOKONE 8

Tuloilma | Poistoilma Lammitysenergiankulutus

lImavirta (m>/s) 2,2 2,2 Pituus patterin jilkeen 1 m
Sisdinen paine (Pa) 352 315 Pinta-ala patterin jilkeen 4,6 m’
Pituus (m) 3,9 3,4 LTO:n hyotysuhde 51 %
Korkeus (m) 1,0 1,0 Lampotila LTO:n jalkeen 13,8 °C
Leveys (m) 1,3 1,3 Vuotoilmama&ara luokassa L1 0,6 dm®/s
Vaippa pinta-ala (m?) 17,9 15,5 Vuotoilmaméara luokassa L2 1,9 dm?/s
Vuotoilmama&ara L1 (dm?/s) 2,4 2,0 Vuotoilmama&ara luokassa L3 56 dm’/s
Vuotoilmama&ara L2 (dm?/s) 7,3 59 Lammitysenergiaa hukkaan L1 40,5 kWh/a
Vuotoilmama&ara L3 (dm?/s) 21,9 17,6 Lammitysenergiaa hukkaan L2 |121,4 kWh/a

Sahkoenergiankulutus Lammitysenergiaa hukkaan L3 | 364,3 kWh/a
SFP-luku 1,656 kW/(m?/s) | Rahallinen hukka luokassa L1 2,4 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L1 63,6 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L2 7,3 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L2 190,7 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L3 21,9 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L3 572,0 kWh/a
Rahallinen hukka luokassa L1 6,4 €/a
Rahallinen hukka luokassa L2 19,1 €/a

Rahallinen hukka luokassa L3

57,2

€/a
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Liite 2/8

ILMANVAIHTOKONE 9

Tuloilma | Poistoilma Lammitysenergiankulutus

lImavirta (m>/s) 2,9 2,7 Pituus patterin jilkeen 1,1 m
Sisdinen paine (Pa) 387 329 Pinta-ala patterin jilkeen 57 m?
Pituus (m) 4,0 3,4 LTO:n hyotysuhde 73,1 %
Korkeus (m) 1,0 1,0 Lampotila LTO:n jalkeen 17,5 °C
Leveys (m) 1,6 1,6 Vuotoilmama&ara luokassa L1 0,8 dm?®/s
Vaippa pinta-ala (m?) 20,0 17,2 Vuotoilmaméara luokassa L2 2,5 dm’/s
Vuotoilmama&ara L1 (dm?/s) 2,9 2,2 Vuotoilmama&ara luokassa L3 7,4 dm’/s
Vuotoilmama&ara L2 (dm?/s) 8,6 6,7 Lammitysenergiaa hukkaan L1 21,6 kWh/a
Vuotoilmama&ara L3 (dm?/s) 25,9 20,1 Lammitysenergiaa hukkaan L2 64,9 kWh/a

Sahkoenergiankulutus Lammitysenergiaa hukkaan L3 | 194,7 kWh/a
SFP-luku 1,295 kW/(m?/s) | Rahallinen hukka luokassa L1 1,3 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L1 58,0 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L2 3,9 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L2 173,9 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L3 11,7 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L3 521,8 kWh/a
Rahallinen hukka luokassa L1 5,8 €/a
Rahallinen hukka luokassa L2 17,4 €/a

Rahallinen hukka luokassa L3

52,2

€/a
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Liite 2/9

ILMANVAIHTOKONE 10

Tuloilma | Poistoilma Lammitysenergiankulutus

lImavirta (m>/s) 4,2 3,8 Pituus patterin jalkeen 1 m
Sisdinen paine (Pa) 316 241 Pinta-ala patterin jilkeen 5,8 m’
Pituus (m) 4,0 3,8 LTO:n hyotysuhde 73,2 %
Korkeus (m) 1,3 1,3 Lampotila LTO:n jalkeen 17,5 °C
Leveys (m) 1,6 2,5 Vuotoilmamé&ara luokassa L1 0,7 dm?/s
Vaippa pinta-ala (m?) 21,2 27,3 |Vuotoilmama&ara luokassa L2 2,2 dm’/s
Vuotoilmama&ara L1 (dm?/s) 2,7 2,9 Vuotoilmamé&ara luokassa L3 6,6 dm’/s
Vuotoilmama&ara L2 (dm?/s) 8,0 8,7 Lammitysenergiaa hukkaan L1 19,1 kWh/a
Vuotoilmama&ara L3 (dm?/s) 241 26,1 Lammitysenergiaa hukkaan L2 | 57,4 kWh/a

Sahkoenergiankulutus Lammitysenergiaa hukkaan L3 | 172,2 kWh/a
SFP-luku 1,135 kW/(m?/s) | Rahallinen hukka luokassa L1 1,1 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L1 55,5 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L2 3,4 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L2 166,5 kWh/a Rahallinen hukka luokassa L3 10,3 €/a
Sahkoenergiaa hukkaan L3 499,4 kWh/a
Rahallinen hukka luokassa L1 5,5 €/a
Rahallinen hukka luokassa L2 16,6 €/a

Rahallinen hukka luokassa L3

49,9

€/a




