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Tiivistelma

Tutkimuksessa kehitettiin - toimisto- ja koulurakennusten hybridi-ilmanvaihto-
jarjestelmid, jotka toteuttavat korkeat suomalaiset siséilmasto- ja energiavaatimukset.
Raportti antaa ensin yleiskuvan hybridi-ilmanvaihdosta, esittelee kehitetyt ilmanvaihto-
konseptit seka niiden toimintalaskelmien tulokset. Jarjestelmien toimivuus kaytanntssa
selvidd myodhemmin koerakennusten myota

Hybridi-ilmanvaihdossa koneellisen ja painovoimaisen ilmanvaihdon tekniikka yhdis-
tyvét eri tavoin. Tyypillinen esimerkki on apupuhaltimen kayttd painovoimaisessa il-
manvaihdossa |dmpiména vuodenaikana. Nimitys hybridi-ilmanvaihto on otettu kayt-
t6on kansainvalisessd projektissa, johon myos tama tutkimus kuuluu. Haastatellut ra-
kentamisen asiantuntijat pitivat hybridi-ilmanvaihtoa tervetulleena vaihtoehtona va
kannalta positiivisia tekijéita kuten mahdollisuus vaikuttaa ilmanvaihtoon seka luon-
nonmukaiseks koettava meluton ymparisto.

Hybridi-ilmanvaihdon malliratkaisuja kehitettiin mukana olevien yritysten ja suunnitte-
lijoiden kanssa. Syntyneet kolme ilmanvaihtokonseptia perustuvat matal apaineiseen
koneelliseen ilmanvaihtoon ja tarpeen mukaan muuttuviin ilmavirtoihin ja p&dosin ko-
neelliseen j&ahdytykseen.

Poistoilmanvaihtoon perustuva hybridijérjestelma on simulointien mukaan energiakus-
tannuksiltaan vertailujérjestelmada edullisempi pienen puhallinenergian kulutuksen an-
siosta. Vertailujarjestelmana oli poistoilman 1&mmén talteenotolla varustettu tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelma. Hybridijarjestelmaan tarvitaan |ammittéva huonekohtai-
nen tuloilmalaite, joka sédtda ilmavirtaa hiilidioksipitoisuuden perusteella. Poistoilman
lammon talteenoton sisdltéva toinen hybridijérjestelma on energiakustannuksiltaan vie-
lakin edullisempi, mutta vaatii suuremmat investoinnit. Kanaviston elinkaaritarkastelun
mukaan matalapaineinen kanavisto on normaalipaineista edullisempi, ja siten nyky&an
valitaan liian pienia ilmanvaihtokoneita ja ilmanvaihtokanavia. Koulurakennuksen ma-
talapaineinen ilmamaarésaéteinen ilmanvaihto takaa laskelmien mukaan hyvén siséil-
maston ja on energiatehokas. IImanvaihdon [ammitysenergian kulutus oli alle 60 % ja
puhallinenergian kulutus oli alle 45 % vertailujarjestelman kulutuksesta.



Heikkinen, Jorma, Heinonen, Jarkko, Vuolle, Mika, Laine, Tuomas & Liljestrom, Kimmo. Toimistora-
kennusten hybridi-ilmanvaihto [Hybrid ventilation of office buildings]. Espoo 2002. VTT Tiedotteita —
Research Notes 2179. 113 p.

Keywords ventilation, hybrid ventilation, office buildings, simulation, indoor air, air quality, energy
consumption, school buildings, indoor climate, costs, economic analyses

Abstract

The report summarises the Finnish hybrid ventilation development performed in the
international project “IEA Annex 35, Hybrid Ventilation in New and Retrofitted Office
Buildings®. An overview of hybrid ventilation in office and school buildings in Nordic
countries is given in the first part of the report. An interview survey carried out among
Finnish designers and decision-makers shows that an increase of using natural forcesin
ventilation is expected. Three ventilation concepts for office buildings have been cre-
ated to provide an aternative for the mechanical ventilation system with air-to-air heat
recovery. The concepts are based on a low-pressure mechanical system and demand
control of ventilation airflows. These concepts are relatively conservative because the
role of the natural driving forces is small and the mechanica cooling is mostly used.
This is a conscious choice, which is based on the Finnish climate and the strict require-
ments for indoor climate and energy use. The simulation results for the office and for
the school building indicate that the ventilation rate can be controlled and energy costs
reduced with the hybrid ventilation concepts. The life cycle cost comparison shows that
lower pressure losses should be taken into use in the mechanical ventilation design
practise.



Alkusanat

Tama raportti antaa yleiskuvan hybridi-ilmanvaihdosta, esittelee kehitetyt ilmanvaihto-
konseptit seka niiden toimintalaskelmien tuloksia. Nimitys hybridi-ilmanvaihto on kan-
sainvélisen projektin “IEA Annex 35, Hybrid Ventilation in New and Retrofitted Office
Buildings” kayttdon ottama ja sitd on kaytetty tassa raportissa, koska vastaavaa suo-
menkielistd ilmaisua e ole. Suuri osa raportin kansainvélisesta aineistosta on saatu
edell& mainitun IEA-projektin kautta.

Raportissa olevista ilmanvaihdon simuloinneista IDA-ohjelmalla ovat vastanneet Mika
Vuolle ja Jarkko Heinonen Teknillisen korkeakoulun LV I-laboratoriosta. Kimmo Lilje-
strom ja Tuomas Laine Insindoritoimisto Granlund Oy:std ovat tehneet raportin elinkaa-
rivertailut. Jorma Heikkinen VTT:Ita on kirjoittanut muut raportin osat.

Projektia “Toimistorakennusten hybridi-ilmanvaihto” on rahoittanut Teknologian ke-
hittamiskeskus (Tekes), Fl&kt Woods Oy, Halton Oy, Insinddritoimisto Olof Granlund
Oy, Rettig Lampd Oy, Helsingin kaupungin rakennusvirasto seka Valtion teknillinen
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1. Johdanto

Tiukentuneet vaatimukset sisdilmaston ja energiatalouden suhteen ovat johtaneet viime
vuosikymmenina siihen, etté toimistojen ilmanvaihtolaitteet ja -jérjestelmét ovat kehit-
tyneet monimutkaisiksi, tilaa vieviks ja kalliiksi asentaa seké huoltaa. Vastareaktiona
on joissakin Euroopan maissa ldhdetty kehittdmaan unohduksissa ollutta painovoimaista
ilmanvaihtoa. Perinteisen painovoimaisen ilmanvaihdon puutteet ovat kuitenkin ilmei-
Set:

« ilmavirtojae voidatyydyttavasti halita,
e gisdilmaston taso e vastaa nykyisiavaatimuksia ja

 energiankulutus on suuri, koska poistoilman lampodéa ei saada talteen.

Tietokoneiden ja rakennusautomaation kehitys voivat kuitenkin parantaa painovoimai-
sen ilmanvaihdon mahdollisuuksia kahdella tavala. Ensinndkin jarjestelma voidaan
suunnitteluvaiheessa simuloida ja optimoida erilaisissa sédoloissa ja erilaisilla siséil-
maston kuormitusprofiileilla. Toiseks itse jarjestelman toimintaa voidaan ohjata keski-
tetysti ja tarpeen mukaisesti mitattavien suureiden perusteella. Taloin jarjestelmaan
voidaan yhdistéa hallitummin myds koneellisen ilmanvaihdon laitteita.

Viime vuosina on Keski-Euroopassa otettu kayttdon uusia toimistorakennuksia, joissa
puhaltimilla avustetaan luonnollisen ilmanvaihdon toimintaa. Jérjestelmia on tutkittu
1998 padttyneessa EU:n NatVent-projektissa [1], joka tdht&si energian kulutuksen pie-
nentamiseen energiatehokkaan jadhdytyksen seka alykkaasti saétyvan painovoimaisen
ilmanvaihdon avulla. Tallainen hybridijarjestelma pystyy tayttdmaan kohtalaisen tiukat
sisdilmastovaatimukset suurimman osan gjasta, mutta suomalaisen siséilmastol uokituk-
sen [2] parhaille tasoille on vaikea pdasta. Kehittamisen tarvetta on seuraavilta osin:

» sisdlampdtila nousee liian korkeaksi kuumina kesdpéiving,

 ulkoilman suodatus ja ulkoisen melun vaimennus on vaikea toteuttaa ja

» |&mmon talteenotto on vaikea jarjestéa.

Etuna on pieni ilmanvaihdon sdhkdenergian kulutus. Norjalaisessa koulurakennuksessa

arvioitiin, ettd puhatimien keskimaaréinen sahkoteho on alle 1 W oppilasta kohti ja
pienempi kuin 10 % koneellisen ilmanvaihdon sdhkdenergian tarpeesta.



Painovoimaisessa ilmanvaihdossa on edullista kéayttéa itse rakennusta hyvaks ilman
kulkureitting, koska virtausreittien painehaviot on saatava pieniksi. Tdma johtaa tavan-
omaisten ilmanvaihtokomponenttien ja kanavien vahentymiseen. Muutenkin investoin-
nit siirtyvét laitetekniikasta itse rakennukseen seuraavista syista:

e usein tarvitaan entistd suurempi huonetilavuus henkil 6a kohti,

 rakennuksen muoto on suunniteltavailman virtauksia gjatellen ja

* tarvitaan rakennukseen sovitettuja ilman sisdanotto- ja poistoratkaisuja.

Siten luonnollisen tai hybridi-ilmanvaihdon suunnittelu vaatii aikaisempaa tiiviimpaa
yhteistyota arkkitehdin, rakennesuunnittelijan ja LV I-suunnittelijan kesken. Usein aoite

hybridi-ilmanvaihdon kayttoon tuleekin arkkitehdilta ja se liittyy my6s pyrkimyksiin
hyodyntéé luonnonval oa seké aurinkoenergiaa.

periaatteilla suunnitellussa toimistorakennuksissa seitseméassd maassa ja lisaks kehi-
tettiin uusia luonnolliseen ilmanvaihtoon sopivia komponentteja. Komponenteista kiin-
nostavimpia on Norjassa kehitetty pienen painehavion lammdntal teenottol aite.

Eurooppalaisista luonnollisen ilmanvaihdon toteutusratkaisuista on taman tutkimuksen
yhteydessa tehty erillinen selvitys [3]. Siina yleismmét painovoimaisen ilmanvaihdon
toteutukset on kiteytetty kolmeen periaatteeseen:

* suurten toimistorakennusten kaksoi g ulkisivua hyédyntava julkisivuilmanvaihto
 koulujen maaldmpda hyddyntava | dpivirtausilmanvaihto ja

* pienten toimistorakennusten tuul etusilmanvaihto.

1.1 Kansainvalinen hybridi-ilmanvaihdon projekti IEA Annex 35

Suomi osallistuu vuonna 2002 pé&éttyvaan kansainvaliseen projektiin “IEA Annex 35,
Hybrid Ventilation in New and Retrofitted Office Buildings’ [4], jonka painopiste on
toimisto- ja oppilaitosrakennuksissa. Hybridijarjestelman odotukset liittyvét paljolti
kehittyneen sdatojarjestelman kéyttéonottoon, jolloin eri sé& ja kayttotilanteita voi-
daan hallita automaatti sesti.
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Taulukossa 1 on esitetty projektin kohderakennusten ilmanvaihtojérjestel mét.

Taulukko 1. [Imanvaihtojarjestelmien luokittelu IEA Annex35 -projektin rakennuksille
[3].

IEA Annex-35
Hybridi-
ilmanvaihdon
[uokittelu

Yhdistetty luonnallinen ja
konedllinen ilmanvaihto
Puhallinavusteinen
painovoimainen ilmanvaihto
Painovoiman ja tuulen
avustama konedllinen X X
ilmanvaihto

B& O HQ Office (DK)
Ruusutorppa School (FIN)
Poikkilaakso School (FIN)
> B.Brecht School (D)
X IGuzzini Office (IT)
\Waterland School (NL)

Grong School (N)
ITanga Schooal (S)

Jaer School (N)

> Wilkinson Office (AUS)

X IVEG Office (B)

X |PROBE Office (B)
X' |Liberty Univ. Tower (JP)

X ITokyo Gas Office (JP)
X |Fujita Lab. Office (JP)

X
X
x
x
x

Taulukon 1 jaottelu perustuu seuraaviin hybridi-ilmanvaihdon méaaritelmiin [5]:

Y hdistetty luonnollinen ja konedllinen ilmanvaihto. Tdméa periaate pohjautuu erilli-
siin koneelliseen ja luonnolliseen ilmanvaihtojérjestelméan. S&&tojarjestelma joko vuo-
rottelee kahden jarjestelman vdlilla tai kayttaa jarjestelmié eri tarkoituksiin. Esimerkki-
n& on koneellinen ilmanvaihto kesélla seka talvella ja painovoimainen ilmanvaihto vali-
kausina (Liberty Tower Japanissa). Toinen esimerkki on koneellisen ilmanvaihdon
kayttd toimistoaikana ja luonnollisen ilmanvaihdon kaytt6 yojadhdytykseen (IVEC toi-

valitajoko ikkunatuul etuksen tai koneellisen jd8hdytyksen (Wilkinson Australiassa).

Puhallinavusteinen painovoimainen ilmanvaihto. Tama periaate perustuu luonnolli-
seen ilmanvaihtoon, jota avustaa tulo- tai poistoilmapuhallin. Puhallin kaynnistyy, kun
luonnollisen ilmanvaihdon kayttévoima on pieni tai kun ilmanvaihdon tarve on taval-
lista suurempi.

Painovoiman ja tuulen avustama koneellinen ilmanvaihto. Periaate pohjautuu ko-
neelliseen ilmanvaihtojérjestelmaan, joka kayttdd hyodyks painovoimaa ja tuulta kéyt-
tévoimana. Tahan kuuluu koneelliset ilmanvaihtojarjestelmét, joissa painehavitt ovat
niin pienet, etté luonnollisen kdyttbvoiman osuus on merkittava
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1.2 Suomalainen hybridi-ilmanvaihto

Suomessa e ole viea kayttokokemuksia toimistojen tai koulujen hybridi-ilman-
valhdosta. Kesdlla 2001 valmistunut Poikkilaakson koulu Helsingissa sisdltéé joitakin
hybridi-ilmanvaihdon elementteja Vuonna 2002 valmistunut Ruusutorpan koulu
Espoossa [6] kayttda luonnollista ilmanvaihtoa osan vuodesta ja on siten edella mainitun
méaéritelman mukainen hybridi-ilmanvaihdon rakennus. Liséksi on olemassa suunni-
telmat toimistotalo Delfiiniin Helsingin Vuosaareen. Nama rakennukset esitellaén
luvussa 2.

Tassa projektissa on kehitetty hybridi-ilmanvaihdon malliratkaisuja mukana olevien
yritysten kanssa. Jarjestelmien on sopeuduttava Suomen ilmastoon, sisdilmaston tavoi-
tearvoihin ja mitoitus-ldmpokuormiin. Toimistojen korkeiden lampokuormien ja siséil-
mavaatimusten takia kehitettaviin toimistojen ilmanvaihtokonsepteihin kuuluu koneelli-
nen jaahdytys. Suomalainen hybridi-ilmanvaihtokonsepti pyrkii hyddyntaméaan luon-
nollisen ilmanvaihdon parhaat ominaisuudet. Samoja piirteitd voidaan ottaa kayttoon
myo6s pel kassa koneel lisessa ilmanvaihdossa.
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2. Esimerkkeja hybridi-ilmanvaihdon
toteutuksesta

Tassa raportissa on keskitytty ennen kaikkea hybridi-ilmanvaihdon rakennuksiin, jotka
on suunniteltu toimimaan kylmassa ilmastossa ja suhteellisen tiukkojen sisdilmasto- ja
energiatavoitteiden mukaan. Taloin lahimpana ovat pohjoismaiset rakennukset, joista
on seuraavassa esitelty kiinnostavimmat ajatellen jarjestelmien kehittdmista Suomen
oloihin.

2.1 Koulurakennukset Pohjoismaissa

Pohjoismaissa hybridi-ilmanvaihto on tullut ensiksi koekayttoon koulurakennuksissa
ehka siksi, ettd vaatimukset ilmavirtojen, suodatuksen, jadhdytyksen ja ldmmon talteen-
oton suhteen ovat hieman lievemmaét kuin toimisto- ja liikerakennuksissa. Taulukkoon 2
on kerdtty perustietoja tulevista tai valmistuneista kouluista, joissa ilmanvaihdon toi-
mintaa tullaan seuraamaan mittauksin.

Taulukko 2. Pohjoismaisia koulurakennuksia, joissa on hybridi-ilmanvaihto. Kaikissa
tullaan tekeméan laajat ilmanvaihdon toimivuusmittaukset. Ulkomaiset tiedot keratty
IEA Annex35:n [4] sisaisista raporteista. Kouluissa on hiilidioksidipitoisuuden mukaan

ohjattu tar peenmukainen ilmanvaihto.

Poikki- Ruusu- Tanga, Grong, Jaer,
laakso, torppa, Ruotsi Norja Norja
Helsinki Espoo
Rakennusvuosi 2001 2002 1999/1968 | 1998 1999
Kerroksia 2 2 2 1 2
Mitoitusulkolampétila, °C —26 —26 -16 -23 -20
Ulkoilman sisdanottotapa keskitetty | keskitetty | hajautettu | keskitetty | keskitetty
Puhaltimien sijoitus tulo+poisto | tulo poisto tulo+poisto | tulo
Suodatus EU7 ionisoiva | ei EU7 Y tunneli
LAmmon talteenottolaite pyoriva ei ei nestekiert. | ei ?
Mitoitusilmavirta, I/s/hl® 7,5 4? 459 6° 8
Mitoituspainehavio, Pa 1050 15 50 30 11
Painovoim. toimintaraja, °C | ei koskaan | +1...+4 " |+7..+9% | eikos- -2
kaan'?
Poiston jatulon korkeus- | ei merki- | 11,5 9tai 12 |10 11
ero, m tysta
IImavirran ohjausperuste CO, CO, CcoO, CcoO, CO,
+lasndolo | +lAmpdtila +lampdétila
CO, — sadadon asetusarvo, 1000 1000 1000- 800 1000-
ppm 1500 1500™
IImanjakotapa syrjaytys [ sekoitus sekoitus syrjaytys | syrjaytys

1) Ulkoilma otetaan siivottavan tunnelin kautta, jonne suuret hiukkaset laskeutuvat.

2) Varaus poistoilmalampdpumpun kadyttoon. Kustannussyisté ei toteutettu.
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3)
4)
5)
6)

7)
8)
9

Perustuu alle 1 000 ppm:n CO, -pitoisuuteen ja tuuletukseen vélitunneilla.
Puhaltimen kasiohjauksella saadaan tarvittaessa 7 |/5/hl 6.
Tavallinen ilmavirtatalvella. Tarvittaessa saadaan puhaltimilla 12 I//hl6.

Painehavi® on arvioitu taulukkoon ilmoitetun painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaragjan
perusteella.

Pienillatuulen nopeuksilla lasketut rajat.
Pilvisella ja aurinkoisella saall & lasketut arvot. Poistoilmapiippu ldmpenee auringonséteilylla.

Ensimmainen jatoinen kerros. Korkeusero on kompensoitu ahtaammalla kanavalla 1. kerrok-
sessa.

10) 1000 ppm sytyttéa varoitusvalon, 1 500 ppm avaa tuloilma-aukot 100 %.
11) Asetusarvo nousee lineaarisesti |amp6tilan mukaan vélilla—15°C ...+10°C.

kopuolella.

Helsingin koekoulu Poikkilaakso (kuva 1) poikkeaa muista taulukon kouluista siing, ettéa
luonnonvoimia, lampdtilaeroja ja tuulta e kaytetd hyvéks ilmanvaihdon aikaansaami-
seen. Sen sijaan rakennuksen sisélle on pyritty aikaansaamaan luonnollista ilmanvaihtoa
muistuttavat olosuhteet. Pieni @nitaso, kanavointien véttaminen ja siirtoilman kaytto
aulatilojen ilmanvaihtoon ovat tyypillisid hybridi-ilmanvaihdon ratkaisuja Poikkilaak-
son koulussa. Luvussa 9 esitetdan ennen rakentamista tehtyja siséilmaston, energianku-
lutuksen ja huonevirtauskentan laskelmia.
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Kuva 1. Helsingin Poikkilaakson koulun rakennus toimii osaltaan ilmanvaihtokanava-
na, jolloin nékyvia ilmanvaihtokanavia tarvitaan vain vahan. Rakennuksessa on pien-
paineinen koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, jota ohjataan hiilidioksidipitoisuuden
perusteella. Keskimmaisissa kuvissa nakyy tuloilman runkokanavat katolla seka luokka-
huone rakennusvaiheessa. Ikkunan alapuolella nakyy syrjayttavan ilmanjaon tuloilma-
laitteen runko. Ikkunan molemmin puolin nékyy tuloilmakanavat, joihin ilma tulee ka-
tolla olevista suurista runkokanavista. Sirtoilmalaitteesta on kuva sivulla 37.
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Goteborgista 100 kilometria eteldan sijaitseva Tangan koulu on ainoana taulukossa 2
olevista toteutettu hajautetulla ulkoilman sisdanotolla. Kyseessd on peruskorjaus, jossa
luokkahuoneita sisdltdvéssa siivessa siirryttiin vanhasta tulo- ja poistoilmanvaihtojar-
jestelmésta hybridi-ilmanvaihtoon. Muihin tiloihin (juhlasali, ruokala, tydtilat, toimis-
tot) asennettiin uusi koneellinen ilmanvaihto, johon sisdltyy poistoilman lammon tal-
teenotto. llmanvaihdon periaate kdy ilmi kuvasta 2. Kéyttga ovat arvostaneet mahdolli-
suutta sadtda ilmanvaihtoaitse. Mittausten mukaan CO, -pitoisuudet ovat yli 1 000 ppm
vain 10-20 minuutin jaksoina ja 1500 ppm:n ylitykset ovat harvinaisia. Ulkoilma
aukoista tuleva melu ja veto on ollut goittain ongelma. Parannuskeinoiksi ehdotetaan
ulkoilma-aukkojen danenvaimennusta ja ikkunan alla olevien konvektorien tehon sédtoa
myos tuloilman [ampétilan perusteella. Puhaltimen sahkdenergian kulutus on vahenty-
nyt peruskorjauksessa 95 %.

sty | §
TTRR |.:
[ O- |
oy - B

|

e |
Ty UHo|

i

--------- B2

7 7o

Teviom £812 el
Lo

Kuva 2. Tangan koulun ilmanvaihdon periaate ja ikkunoiden alla olevat konvektorit.
Ilma tulee sisdan ikkunaseinélta koko huoneen levyiseen konvektorilaatikkoon, jossa se
lampenee ja sekoittuu huoneilmaan. Luokassa oleva ilmanvaihdon ohjausjérjestelma
(RC-2) saataa ulkoilma- ja poistoilma-aukkoja hiilidioksidipitoisuuden perusteella.
Opettaja voi myos ohjata ilmanvaihtoa kasin. Puhallin kdy vain tarvittaessa. Poistoil-
mapiippu lampenee aurinkoenergialla [4] .
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Espoon Leppévaarassa sjaitseva Ruusutorpan koulu (kuva 3) ja norjalainen Jaerin
koulu (kuva 4) kayttavat samanlaista tekniikkaa, jossa puhallin on tulopuolella. Tuloil-
ma johdetaan kanavoituna luokkiin ja ilma poistuu kustakin luokasta poistohormiin,
jonka ilmavirtaa tuuli avustaa. Ruusutorpan koulussa tuloilmapuolella on ionisaatiotek-
niikkaa kayttéava suodatin, jonka painehavié on hyvin pieni. Ruusutorpan koulun ilman-
vaihtojarjestelman kehittamisesta on kirjoitettu erillinen raportti [6] ja tutkimustietoa
ilmanvaihdon toiminnasta saadaan vuosina 2003 ja 2004.

@ Exhaust ducts
'y Iy []
g 2% on the roof
3 400 2160
“’v T \h.‘ % 400
x ;U
m - | Air intake
CO, sensors in _ 1500 .
classrooms El . 2
g ~ ||Corridor || N
= Toilet
LUOKKA KAYTAVA WC-TILA| ==
- x X Law-
n ‘ B
a OO(./ 0 Supply| L. pressure
. fanand Tjop filter
CO, sensors in by-pass _|.
classrooms g g ||Corridor | tqilet | o]+
| | | Heating
0.000 - @ i o
gf . LuoKka KAYTAVA WC-TILA col .

Kuva 3. Espoon Ruusutorpan koulu ja ilmanvaihdon periaate. Painovoimaista ilman-
vaihtoa avustaa tarvittaessa tuloilmapuhallin ja oppituntien valilla ikkunatuuletus.
Jarjestelmadn kuuluu tuloilmasuodatin seka tuloilman lammityspatteri. Ilmanvaihtoa
ohjataan hiilidioksidipitoisuuden perusteella.
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Jaerin koulussa ulkoilma tulee rakennukseen 60 metrid pitkan ja virtausalaltaan 2 ne-
liometrin tunnelin eli kulvertin kautta, jonka odotetaan véahentdvan rakennuksen jagh-
dytystarvetta seka kerdavan ilmavirrasta suuret partikkelit. Mittauksissa siitepolyn ko-
koiset €li yli 10 mikrometrin hiukkaset ovatkin suodattuneet kulvertissa lhes taysin ja
myo6s pienemmat hiukkaset ovat suodattuneet ylléttévan hyvin [21]. Jaerin koulun
opettajat ja oppilaat ovat olleet tyytyvaisia sisdilmaan. Hiilidioksidipitoisuudet ovat ol-
leet matalia

TE
W Sepmraic wind fund S awch coec

la Heer chaarosma

| S
Cirmd Ao clasarsorm
— -

L . L ——

varalta, ettd vetta paasee tuloilmatorniin. Lumen ja veden sisdantulo jatellmapiipuista
on ollut gjoittain ongelmana [ 21].
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Norjalainen Grongin koulu poikkeaa muista painovoimaa kayttavista taulukon 2 kou-
luista kahdella oledllisella tavalla: siina on seké tehokas kuitusuodatin (EU7) seka lam-
mon talteenotto (hyotysuhde noin 50 %). Taulukosta 3 nahdéan, ettd nama komponentit
muodostavat pd&osan jarjestelman painehavitstd. Kanavistolle seka tulo- ja poistoilma-
elimille on sen sijaan mitoitettu hyvin pienet painehavitt, eli ne ovat véljia kuten
kuvasta 5 nakyy.

Kuva 5. Norjalainen Grongin koulu. Oikealla nakyy luokkahuoneen seinén vieressa
syrjayttavan ilmanvaihdon tuloilmalaitteet. Ilma poistuu seinan yldosassa nakyvien ik-
kunoiden kautta paivanval oval okaytavaan (toinen kuva vasemmalta alhaalla). [ 16] .
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Taulukko 3. Tyypillinen laskettu painejakautuma Grongin koulun ilmanvaihtojérjestel-

méassa —20 °C ulkolampétilalla. lmavirta on 6 I/s'henkil®. Ilmavirralla 1,4 m*/s on pu-
hallintehon tarpeeksi laskettu 40 W (hy6tysuhde-arvio 50 %). [7].

Imanvaihtojarjestelméan komponentti | Paine-ero, Paine-ero ulos kompo-
Pa nentin jalkeen, Pa

Ulkoilmatorni -0,5 -0,5

Ulkoilmapuhallin 12,5 12

Ulkoilmatunneli -1 11

Kuitusuodatin, EU7 -8 3

Lammontalteenottopatteri -5 —2

Jalkilammityspatteri -5 —7

liImanjakotunneli -0,5 —7,5

Tuloilmakanava ja tuloilmasaleikk® -1 -8,5

Poistoventtiili -2 -10,5

Poistokanava (paivanvalokaytava) -0,5 -11

Poistopuhallin 0 -11

Terminen paine-ero (h=10 m, AT=40 °C) | +18 7

Lammontalteenottopatteri -5 2

Jateilma-aukko -2 0

Tuulen imuvaikutus jateilma-aukossa 0 (ei tuulta) 0

2.2 Toimistorakennuksia

Tanskassa on rakennettu kahteen toimistorakennukseen kuvan 6 mukainen ilmanvaih-
tojarjestelma, joka toimii painovoimaisesti tali poistopuhaltimen avustamana. Rakennuk-
set ovat laatutasoltaan korkealuokkaisia ja niissa on pyritty mahdollisimman hyvin pii-
lottamaan tekniset laitteet. Koneellisen jadhdytyksen sijaan kaytetéan yojddhdytysta
ulkoilmalla. Alakattoja ja akustointilevyja el kaytetd, joten raskaat betonipinnat varas-
toivat viileytta yoj88hdytyksen aikana tehokkaasti.

Rakennuksen keskitetty automaatiojarjestelma mittaa ilmanvaihtojérjestelman ohjaami-
seksi huonetilojen CO,-pitoisuutta (2 anturia/lkerros), huonelampétilaa, ilman [ampdtilaa
jokaisesta ulkoilmapatterista, ulkolampdtilaa, tuulen nopeutta ja suuntaa, sademaaraa,
poistoilman nopeutta ja myds tuulen painetta eri paikoissa pohjoigulkisivulla. CO,-
ohjauksen ollessa kayttssa saét6 tapahtuu ensi sijassa ko. kerroksen ulkoilma-aukoista.
Kerroksen kunkin ulkoilma-aukon ilmavirrat pidetéén samoina |ampdtila-antureiden ja

|ettaa ikkunoiden kautta.
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Kuva 6. Tanskalainen B&O -yhtio halusi paakonttorikseen korkealaatuisen rakennuk-
sen, jossa on yksinkertainen ja ndkymaton tekniikka. Kuvassa ndkyy luonnonval oa anta-
va pohjoiseen suunnattu lasijulkisivu ja hybridi-ilmanvaihdon periaate. Ilmanvaihtoa
ohjataan CO.-pitoisuuden perusteella tai vaihtoehtoisesti kaytetdan vakioilmavirtaa.
[lma tulee pohjoigulkisivulta ripaputkipattereiden 1&pi seka my0Os vuotoina rakenteiden
kautta. Etelan puolen ikkunat ovat pienet ja niitd kaytetédan yojaahdytykseen seka tar-
vittaessa manuaalisesti. Kuvan toimistosiivessa koko kerros on yhta avokonttoria. llma
poistuu toimistoista kahteen porraskaytavaan ja niiden ylaosasta ulos luonnollisesti tai
puhaltimien avustamana. Rakennusvuosi 1998 [ 16] .

S5ét6j arjestelma estaa poistopuhaltimen ja ulkoilma-aukkojen kayton ale 0 °C 1ampo-
tiloissa pattereiden jaatymisen estamiseksi, kovalla tuulella ja sateella. [Ima kuitenkin
vai htuu rakennuksessa myos ulkoilma-aukkojen ollessa suljettuna, joten joko sulkupellit
tal rakennuksen vaippa vuotavat. Suuri vuotoilmanvaihto on lisdnnyt rakennuksen Iam-
mitysenergian kulutusta.

Vield enemman hallitsemattomaan ilmanvaihtoon perustuu brittiléisen rakennustutki-
musl aitoksen kéaytdssa ol eva tulevai suuden toimistorakennus (kuva 7).

Atriumia ja lasijulkisivua hyodyntavaa ilmanvai htosuunnittel ua edustaa Helsingin V uo-

saareen suunniteltava Delfiini-toimistorakennuskompleksi, jonka alustava ilmanvaihto-
kaavio on kuvassa 8.
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Kuva 7. Lontoon lahettyvilla sijaitsevan BRE Energy Efficient Officen ilmanvaihtoperi-
aate. [Imanvaihto perustuu ikkunoiden avaukseen, |apituul etukseen, poistoilmapiippui-
hin ja tarvittaessa poistopuhaltimeen. Rakennusvuosi 1997 [16] .

Kuva 8. Helsingin Vuosaareen suunnitellun Delfiini-toimistorakennuksen ilmanvaihto-
periaate. Keskeista rakennuksessa on luonnonvalon hyvaksikayttd suurilla valoaukoilla,
kapealla rakennusrungolla seké kaksoislasijulkisivulla. Ulkoilma otetaan sisdan kak-
soigjulkisivun kautta ja poistetaan atriumin yldosasta tarvittaessa apupuhaltimen avus-

tamana [8] .
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Kokonaan toisenlaista, hieman pragmaattista |8hestymistapaa hybridi-ilmanvaihtoon
edustaa kuvan 9 suuri sveitsiléinen toimistorakennuskompleksi. Atriumin ympérilla
olevat toimistohuoneet saavat ilmanvaihdon avattavien ikkunoiden kautta atriumista,
joka on koneellisesti ilmastoitu. Atrium on siten tavallaan keinotekoisesti luotu hyvin
tyytyvaisia tydympéristotnsa ja siihen, ettd he saavat avata atriumin puoleista ikkunaa
tarpeen mukaan.
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A Atrium inner shading (fabric) F  Air conditioning unit
B Light shelves G Atrium air supply
C  Noise absorber H  Atrium fan unit
D Light reflecting ceiling in officezone T  Temperature measuring point
E Airinlet

Kuva 9. Zirichissa sijaitsevan EWZ-toimistorakennuksen poikkileikkaus ja ilmanvaih-
don periaate. Atriumissa on koneellinen ilmanvaihto ja |Ammon talteenotto. Toimisto-
huoneiden ilma vaihtuu avoimien ikkunoiden kautta atriumiin. Rakennuksen ymparis-
t6ssa on vilkas litkenne. Rakennusvuosi 1994 [1].

2.3 Yhteenveto kansainvalisen projektin rakennuksista
Kansainvalisessd IEA Annex35 -projektin alussa [16] on Kkartoitettu osallistujamaissa

olemassa olevat hybridi-ilmanvaihdon rakennukset, joita 0ytyi kaikkiaan 19. Néista 12
oli toimistorakennuksia ja 6 oppilaitosrakennuksia. Yks on lammon talteenoton koera-
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kennus Norjassa. Suomen kannalta kiinnostavimmat néistd on jo esitelty edella. Yh-
teenvetona rakennuksi sta voi daan tehda seuraavanlaiset havainnot.

o Kaikki rakennukset on rakennettu tai peruskorjattu vuoden 1993 jakeen.

* Viis rakennuksista on peruskorjauksia. Ne osoittavat hybridi-ilmanvaihdon sovel-
tumisen peruskorjaukseen, mika onkin monissa maissa térkein rakentamisen muoto.

* Yhdestétoista rakennuksesta on kaytettavissa toimivuustietoja. Tulokset ovat ylei-
sesti ottaen tyydyttavia. Viidessd rakennuksessa on saavutettu energiansadstoa, seit-
semassa on viihtyisyys parantunut ja kahdessa ilman laatu on ollut erittéin hyva
Joissakin rakennuksissa tarvitaan ohjaugérjestelman viritystd. Tanskassa on ollut
jonkin verran melu- ja veto-ongelmia.

yo6ll& kéaytetééan puhaltimia.

o S&At6 perustuu lampotilan seka hiilidioksidin mittaukseen neljassa oppilaitosraken-
nuksessa ja yhdessa toimistorakennuksessa. 12 toimistossa séatd perustuu pelkkaan
[ampotilaan. Yhdessa toimistossa on kayttssd |asndolotunnistimet infrapuna
antureilla

o Kéyttgilla on mahdollisuus vaikuttaa ilmanvaihtoon tai lampétilaan 10 rakennuk-
sessa. Se tapahtuu ikkunoita avaamalla, puhatimen kytkimella tai [ampotilan ase-
tusarvoa muuttamalla.

o Jarjestelman peruskomponentteja ovat tulo- tai poistoilmapuhaltimet, moottoreilla
tai kasin avattavat ikkunat seké ulkoilma-aukot.

» Rakennuksissa on myos tuulitorneja ja aurinkoenergialla lampidvia poistohormeja.

*  Kuudessa rakennuksessa on tuloilman sisdanjohtamiseen tarkoitettuja kammioita tai
maanalaisia tunneleita

» Erikoiskomponentteja on véhan kaytdssd. Hollannin rakennuksessa kaytetdan vir-
taussuunnan tunnistavia antureita itseohjautuvien tuloilma-aukkojen kauko-
ohjaukseen.
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3. Hybridi-ilmanvaihdon potentiaali

Hybridi-ilmanvaihdon kaupallista potentiaalia on vaikea arvioida. Norjassa luottamus
hybridi-ilmanvaihtoon on kokemusten kertyessa kasvanut ja yha suurempia rakennus-
hankkeita on aloitettu tai suunnitteilla [21]. Viime vuosien kehityksessa on kuitenkin
mukana myos tietynlaista erikoisuuden tavoittelua, joten tulevaisuudesta viimeaikainen
kehitys el valttdmétta kerro. Huipputason hybridi-ilmanvaihdon rakennuksista muualla
mai nittakoon:

Commerzbank Frankfurtissa (Euroopan korkein rakennus),
* Inland Revenue Building Nottinghamissa (1 800 toimistotyontekijaa),
e uus parlamenttirakennus Lontoossa,

e Millenium Dome Lontoossa (halkaisija 320 m, korkeus 50 m) ja ehk& myds edella
esitelty

* Bang & Olufsen-yhtion paékonttori Tanskassa (ulkoisestaimagostaan tarkka yritys).
Hybridi-ilmanvaihdon yleistymisesta eras optimistinen nakemys on kuvassa 10. Luon-

nollisen ja koneellisen ilmanvaihdon parhaat puolet lopulta yhdistyisivat hybridi-
ilmanvaihdoksi, jolloin kaikki ilmanvaihtolaitokset olisivat hybridegj&

Hybridi- ilmanvaihto

Lammon talteenotto Tarpeenmukai sesti Matalapaineinen
Suodatus ohjattu luonnollinen iv. konedlinen iv.
Itsesadtyvét tulo-
japoistoventtiilit Tarpeenmukai sesti
' ohjattu konedllinen iv.
Tulo- @
japoistoventtiilit
‘ Vakioilmavirrallatoimiva
konedllinen ilmanvaihto

| Avattavat ikkunat |
Ilmanvaihto
rakennevuotojen kautta

Luonnollinen ilmanvaihto Konedlinen ilmanvaihto

Kuva 10. Belgialainen nékemys hybridi-ilmanvaihdon tulevaisuudesta: siind yhdistyy
luonnollisen ja koneellisen ilmanvaihdon parhaat puolet [ 10].
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Avainkysymys kuitenkin on, tuleeko matalapaineisten koneellisten jarjestelmien paine-
taso koskaan laskemaan |ahellekd8n painovoimaisissa jarjestelmissa kéytettéavaa muu-
taman kymmenen pascalin paine-eroa. Tala hetkella ns. matalapaineiset koneelliset
Ilmanvaihtojérjestelmét ovat Suomessa painetasoltaan tasta hyvin kaukana. [Imanvaih-
tokomponenttien valmistajien kannalta matalapaineisten jarjestelmien yleistymiseen
kannattanee kuitenkin varautua senkin takia, etté tarpeenmukainen muuttuva ilman-
vaihto johtaa g oittain pieniin painetasoihin.

Kuvan 10 historiallinen kehitys on tapahtunut myos Suomessa. Luonnollinen ilman-
vaihto oli toteutettu kasin séédettavin venttiilein tai ikkunoiden avulla, joten se vaati

valhdosta sd&oloista huolimatta. Energian séaston takia mielenkiinto tarpeenmukai sesti
ohjattavaan koneelliseen ilmanvaihtoon ja matalapaineisiin jarjestelmiin on lisdantynyt.

Eras tapa tarkastella kaupallista potentiaalia on, etta esimerkiksi Etelé&Euroopan ilmas-
tossa hybridi-ilmanvaihto merkitsee yleensad siirtymista koneellisen ilmanvaihdon
suuntaan nykyisesta luonnollisesta ilmanvaihdosta ja siten jarjestelmén tason nousua.
Samalla kustannukset ja ilmanvaihdon liiketoiminnan volyymi nousevat. Pohjoisessa
hybridi-ilmanvaihto merkitsee osittaista paluuta luonnolliseen ilmanvaihtoon ja mah-
dollisesti tinkimista joko sisdilmasto- tai energiankulutustavoitteista joidenkin muiden
tavoitteiden kuten luonnonmukaisuuden kustannuksella. IImanvaihtojérjestelman kus-
tannukset ja siihen liittyva liiketoiminnan volyymi voi joko nousta tai laskea riippuen
jarjestelman toteutuksesta. Usein hybridi-ilmanvaihtoon liittyy investointien siirtyminen
laitetekniikasta rakennustekniikkaan.

3.1 Asiantuntijoiden haastattelut

Projektin ensimmai sessa vaiheessa 1999 haastateltiin kotimaisia rakentamisen ja ilman-
vaihdon asiantuntijoita, jotta jarjestelmien ideointia ja kehitysta osataan jatkossa suun-
nata markkinoiden haluamaan suuntaan.

Haastattelussa kaytettiin eurooppalaisen NatVent-projektin [1] lomaketta, jonka kysy-
mykset koskevat painovoimaista ja koneellista ilmanvaihtojarjestelmas. Siksi lomaketta
téydennettiin hybridi-ilmanvaihtoa koskevilla lisakysymyksilla.

Haastateltavia oli kymmenen. Arkkitehtej& oli kolme, joista kaksi toimii suunnittel utoi-
mistossa ja yks valtionhalinnossa. Suunnittelijoista toinen oli tehnyt hybridi-
ilmanvaihtoa ké&yttavan suuren toimistorakennuksen suunnitelman ja uusia vastaavia
hankkeita oli meneilldan. Myos toisella arkkitehdilla oli tyon ala luonnollista ilman-
vaihtoa hyvaks kayttava toimistorakennus. Vationhallinnon arkkitehdilla oli koke-
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musta rakennushistoriallisesti arvokkaiden toimistorakennusten painovoimaisesta il-
manvai hdosta.

[Imanvaihtosuunnittelijoita oli kolme. Yks nédista oli suunnitellut hybridi-
ilmanvaihtojarjestelman toimistorakennukseen, toinen oli tehnyt vastaavan esisuunni-
telman ja kolmannella oli vahva kokemus asuntojen painovoimisesta ilmanvaihdosta.
Kiinteistalan johtgjia oli kaksi. Toisella heistd oli vamiit suunnitelmat hybridi-
ilmanvaihdolla toteutettavasta suuresta toimistotalokokonaisuudesta. Toinen oli kiin-
nostunut toteuttamaan hybridi-ilmanvaihtoa aluksi jossakin pienessi kohteessa.

Liséks haastateltiin ilmanvaihdon méarayksista vastaavaa ympéristoministerion virka-
miestd seka Helsingin kaupungin rakennusvalvonnan edustgjaa, joka oli kasitellyt myds
hybridi-ilmanvaihdon toimistorakennusten suunnitelmia.

3.2 Haastattelun tulokset

3.2.1 Suunnittelu

Konedllisen ilmanvaihdon suunnittelua pidettiin helppona verrattuna painovoimaiseen
ta hybridi-ilmanvaihtoon, kuva 11.

5
m Koneell.
4 O Luonnoll.
O Hybridi —
3 £
2 £
1 : : : :
Suunnittelun helppous Suunnittelun ohjeet Komponentit Kaytén joustavuus Kayttajien tyytyvaisyys

Kuva 11. Haastateltujen mielipiteet ilmanvaihtojarjestelmien suunnittelusta. Arvosana
5= erittain hyva, 1= heikko.

Suunnitteluohjeiden, neuvojen ja komponenttien hyva saatavuus tukevat suunnittelua.
Myos rakennuksen kayttd on joustavinta koneellisella ilmanvaihdolla. Haastattelussa
todettiin myOs seuraavaa:

* Konedllisenkin ilmanvaihdon suunnittelu on vaikeaa korjauskohteissa, LVI-

suunnittelijat tarjoavat ongelmiin lisaa tarpeettomia laitteita ajattelematta kokonai-
suutta (arkkitehti).
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* Madraykset keskittyvat koneelliseen jarjestelmaan (arkkitehti).

» Kaupalliset aspektit painostavat koneellisen ilmanvaihdon ja lammén talteenoton
pakollisuutta (viranomainen).

Hybridi-ilmanvaihdon suunnittelu arvioidaan helpommaksi kuin perinteisen paino-
voimaisen ilmanvaihdon suunnittelu (kuva 11). Hybridi-ilmanvaihdon rakennuksen
kayttd on vastagjien mielesta ldhes yhtd joustavaa kuin koneellisella ilmanvaihdolla.
Haastattel ussa todettiin myos seuraavaa:

* Hybridi-ilmanvaihdon suunnittelu on helppoa, kunhan I6ytyy osaava suunnittelija
(kiintei stojohtaja).

e On parempi, etta hybridi-ilmanvaihdon komponentteja el viela ole vaan ne suunni-
tellaan. Slloin suunnittelija on henkeen ja vereen hankkeessa mukana. Itse raken-
nuskin voi olla ilmanvaihtokomponentti (ilmanvaihtosuunnittelija).

* Rakennusvalvonta ei hyvaksy enda painovoimaisen ilmanvaihdon suunnittelussa
1950-luvun normaaliohjeiden kéyttoa. Nyt tarvitaan laskelmat toimivuudesta 10 °C:n
lampotilassa, ja suunnittelijat joutuvat tekevat ne miten osaavat (ilmanvaihtosuun-
nittelija).

Odotukset kayttgjien tyytyvéisyydesta (kuva 11) ovat yllattéen korkeimmalla hybridi-
ilmanvaihdossa. Haastattel ussa todettiin myos seuraavaa:

» Hybridi-ilmanvaihtoon liittyy kayttdjan kannalta positiivisia tekijoita kuten luonnon-
valo, ikkunoiden avaamisen mahdollisuus ja luonnonmukaiseksi koettu ymparisto

» Vaikutusmahdollisuus ympéristéon on kayttdjalle henkisesti merkittavaa.

» Rakentamispalautteen mukaan koneelliseen ja painovoimaiseen ilmanvaihtoon ol-
laan yhta tyytyvaisid. Hybridi-ilmanvaihdossa ainakin odotukset ovat korkeammalla
(kiintei stéjohtaja).

» Rakentamisen laatu ratkaisee suurelta osin kayttdjien tyytyvaisyyden. Koneellisen
ilmanvaihdon ké&ytt&jat ovat usein tyytymattomia (arkkitehti).

» Painovoimaisen ja hybridijérjestelman kayttgjat kuvittelevat, etta tilanne on parem-
pi. Ovat siis tyytyvaisempié (ilmanvaihtosuunnittelija).

» Koneellisessa jarjestelmassa on hyvid ja huonoja toteutuksia. Tyytyvaisyys riippuu
toteutuksesta, kaytosté ja huollosta. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimistot ovat
yleensa korkeita suuria huoneita, joissa ollaan tyytyvaisia.
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Eurooppalaisessa NatV ent-haastattel ututkimuksessa [9] luonnollinen ilmanvaihto sai
paremmat arviot kayttgjien tyytyvaisyydesta erityisesti Alankomaissa mutta myos Tans-
kassa, Sveitsissa ja Britanniassa. Sen sijaan Norjassa ja Ruotsissa koneellinen ilman-
vaihto arvioitiin luonnollista paremmaksi.

3.2.2 llmanvaihdon toimivuus
[Imanvaihdon toimivuutta arvioitiin mm. jadhdytyksen, vedottomuuden, sisdilman laa-

dun ja melun kannalta. Suomalaisen haastattelun tuloksia on kuvassa 12 ja vastaavan
eurooppalaisen haastattelun kuvassa 13.
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Jaahdytyksen teho Veto Hajujen poisto Hajut ulkoa Melu ulkoa Melu
ilmanvaihdosta

Kuva 12. Haastateltujen mielipiteet ilmanvaihtojérjestelmien toimivuudesta. Arvosana
5= erittain hyva, 1= heikko.
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Kuva 13. Haastateltujen mielipiteet ilmanvaihtojarjestelmien toimivuudesta eurooppa-
lai sessa NatVent-tutkimuksessa. Arvosana 5= erittéain hyva, 1= heikko.
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Jaahdytys pelkdla ilmanvaihdolla arvioitiin heikoksi, huonoimmaks painovoimaisella
jarjestelmala Hybridijarjestelma arvioitiin jadhdytyksen kannalta niukasti parhaim-
maks samoin kuin vetoisuuden suhteen. Koneellinen jarjestelma arvioitiin parhaaksi
poistamaan huoneilman epdpuhtauksia ja estamadan niiden tulo ulkoa. Hybridijarjestel-
ma arvioitiin t&ssa suhteessa selvasti heikommaksi, koska ulkoilman suodatus on on-
gelmallista toteuttaa. Adnieristys ulkopuoliselle melulle liittyy myds ulkoilma-
aukkoihin, ja siksi tulokset ovat léhes samoja kuin ulkopuolisen melun suhteen. IIman-
vai htojérjestelman oma melu on vastausten mukaan vahai sinta painovoimaisessa ja hyb-
ridijarjestelmissa. Asiaan liittyvia kommentteja:

» Kaksoiskuorijulkisivun avulla toteutettu hybridijarjestelma voi olla paras jaadytyk-

seen.

* Vetoa e voi aina valttaa koneellisessakaan, koska jokaista venttiilia ja kayttttilan-
netta el suunnittelija ehdi tarkistaa. [lmanvaihdon kayttétapaakaan el voi aina tietéa
suunnittel uvaiheessa (ilmanvaihtosuunnittelija).

* Vedon vélttamiseen hybridijarjestelma tarvinnee esilammityksen. Hyvin toteutettuna
veto e ole ongelma (viranomainen).

» Koneellinen jérjestelma huonosti huollettuna voi tuottaa itse hajuja (suunnittelija).

3.2.3 limanvaihdon ohjaus

[Imanvaihdon ohjausmahdollisuuksia kysyttiin koko rakennuksen tasolla, pienemmalla
alueella paikallisesti ja henkil6kohtaisella tasolla. Tuloksia on kuvassa 14.
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O Luonnoll.
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Ohjattaus keskitetysti Ohjaus toimistoissa Henkilokoht. ohjaus Henkilokoht. ohjaus
rakennuksessa koppikonttorissa maisemakonttorissa

Kuva 14. Mielipiteet eri ilmanvaihtojarjestelmien ohjausmahdollisuuksista. Arvosana
5= erittain hyva, 1= heikko.
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Painovoimaisen ilmanvaihdon ohjausmahdollisuudet arvioitiin heikoiksi rakennusta-
solla mutta parhaiksi henkilkohtaisella tasolla ikkunatuul etuksen ansiosta. Hybridijér-
jestelmé arvioitiin painovoimaisen kanssa yhté hyvaks tassi suhteessa. Asiaan liittyvia
kommentteja:

» Konedlinen ilmanvaihto on massailmanvaihto, jossa e ole yksil6llista saatoa.

» Konedllisessa yksil6llinen saéto olisi mahdollista, mutta se on harvinainen.

3.2.4 Kustannukset

Jarjestelmien kustannuseroja arvioitiin asennuksen, huollon ja kaytoén ndkokulmasta,
kuva 15. Hybridi-ilmanvaihto arvioitiin asennuskustannuksiltaan hieman koneellista
ilmanvaihtoa kalliimmaksi, mutta kaytto- ja huoltokustannuksiltaan hieman koneellista
halvemmaks.
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Asennus Kayttd Huolto

Kuva 15. Haastateltujen mielipiteet ilmanvaihtojérjestelmien kustannuksista seka eu-
rooppal aisen NatVent-tutkimuksen tulokset. 5= korkeat, 1= matalat kustannukset.

Haastattel ussa todettiin kustannuksista myds seuraavaa:

* Asennus- kaytt6- ja huoltokustannukset ovat konedllista pienemmét atriumtyyppisessa
toimistotal ossa suorat ja valilliset kustannukset huomioonottaen (kiinteistjohtaja).

e Hybridijarjestelméssa tulee sekundaérikustannuksia, minka takia asennuskustannuk-
set koneellista suuremmat (iv-suunnittelija).

» Hybridijarjestelmassa on paljon automatiikkaa, joka on virhealtista ja kallista huoltaa.
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 Jos toimintatavoitteet ovat samoja, on hybridi tuplajarjestelméané kallein.

» Painovoimaista ei voi kunnolla toteuttaa, joten se on vakisinkin halpa (arkkitehti).

Kuvassa 15 on myds eurooppalaisen NatV ent-haastattelun tulokset. Niiden mukaan ko-
neellinen ilmanvaihto on selvasti kalliimpi asentaa, kayttda seké huoltaa kuin luonnolli-
nen ilmanvaihto. Kustannusten arviointiin on voinut vaikuttaa se, etta monissa maissa
koneelliseen ilmanvaihtoon yhdistetddn automaatti sesti koneellinen jaahdytys.

3.3 Ennuste yleistymisesta, maarayksista ja komponenttien
kehitystarpeista

Useimpien haastateltavien mielesta hybridi-ilmanvaihto tulee yleistymaén. Y mpéristo-
syyt, luonnonvalon maksimointi ja kayttgjien vaatimus paremmasta vievét kehitysta
eteenpéin. Esteend kehitykselle mainittiin ennakkoluulot ja vield ratkaisemattomat tek-
niset kysymykset. Rakentamismaaréykset ja ohjeet elvét ole este, jos sisdilman laatu ja
kokonaisenergiankulutus pystytdan suunnitteluvaiheessa selvittdmaan rakennusvalvon-
nalle. Suunnittelussa tarvitaan hyvin koulutettuja ihmisia, jotka ymmartavét riittéavan
syvéllisesti fysikaaliset ilmiot. Lisdks tarvitaan koerakennuksia, suunnitteluohjeita ja
yksinkertaisia mallinnusohjelmia.

Tarvittavista komponenteista useimmin mainittiin ilman siséénottoon liittyvat kompo-
nentit kuten tuloilman lammityslaitteet seké suodattimet. Néiden pitdisi toimia riittavan
pienella paine-erolla. Myds séétdjarjestelmissa arvioitiin olevan kehittamisen tarvetta.
Kehitettavanad komponenttina mainittiin myds pienen painehavion lammontalteenotto-
laite.

3.4 Johtopé&atokset haastattelusta

Monet haastatelluista pitivat hybridi-ilmanvaihtoa tervetulleena vaihtoehtona vakiintu-
neelle koneelliselle ilmanvaihdolle. Odotukset ovat ylléttéavankin korkealla. Hybridi-
ilmanvaihtoon liitettiin kayttdan kannalta positiivisia tekijoita kuten luonnonvalon hyo-
dyntdminen, mahdollisuus vaikuttaa ilmanvaihtoon sekd luonnonmukaiseks koettava
meluton ympéristd. Haastattelun mukaan jérjestelman lagjaan kayttdtn ottoon tarvitaan
toimivia demonstraatiorakennuksia seké avainkomponenttien kuten ilman sisddnoton
laitteiden tuotekehitysta.

Haastattelu on tukenut tutkimuksen teknisté osaa, jossa on ideoitu hybridi-ilmanvaihdon
malliratkai suja mukana olevien yritysten kanssa.
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4. Teknologian soveltamismahdollisuudet

4.1 llmavirrat

Useimmiten hybridi-ilmanvaihdon rakennukset suunnitellaan muuttuvalle ilmavirralle,
joko automaattisesti tai manuaalisesti ohjattuna. Ilmavirtojen vaihteluvéali on erityisen
suuri yojdadytysta kaytettéesss, kuva 16. Y 6jaahdytys kuuluu oleellisena osana moniin
painovoimaisen ja hybridi-ilmanvaihdon rakennuksiin, jolloin koneellinen jaghdytys
voidaan jéttéa pois tai sen tehoa vahentda.
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Kuva 16. Belgialaisessa toimistorakennuksessa ilmanvaihtokerroin on kymmenkertai-
nen yojadhdytyksen (night cooling) aikana verrattuna paivakayttéon (I1AQ control). Vii-
kon jakso on laskettu ESP-r-ohjelmalla [10] .

Myos paivakaytossa ilmavirtojen vaihtelu voi olla huomattava tuulen ja lampétilaerojen
takia. Hybridijarjestelmaan kuuluukin usein ilmavirran rgjoitus &&rimmai sissa saaol oissa
kuten B& O:n paakonttorin (kuva 6) yhteydessa oli esilla Tilakohtaiset ulkoilmavirran
vaihtelut ovat erityisen suuria, jos ulkoilma otetaan hajautetusti ulkovaipan kautta. Ha-
jautettu ulkoilman sisddnotto sopiikin varmemmin kaytettavaks avoimien tilaratkaisu-
jen yhteydessa, jolloin ulkoilmaa tulee sisddn useasta ulkoilma-aukosta.

4.2 Lammitys- ja jaahdytysenergia

Hybridi-ilmanvaihtoa tai luonnollista ilmanvaihtoa markkinoidaan Keski-Euroopassa ja
Britanniassa toimistorakennuksiin energiatehokkaana jarjestelmand. Energian sé&sto
perustuu paljolti koneellisen jédhdytyksen vahentamiseen tai pois jéttamiseen. Jaahdy-
tys hoidetaan esimerkiksi yojadhdytyksell&, raskaalla rakennusrungolla seka tehokkaalla
aurinkosuojauksella. Kokonaisuuteen liittyy yleensd myds tehokas luonnonvalon hy-
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vaksikayttd. Kuvassa 17 on CIBSE-kasikirjassa esitetty vertailu energian kulutuksen
rahallisesta arvosta luonnollisella ilmanvaihdolla seka koneellisella ilmastoinnilla, joka
sisdtéa koneellisen jddhdytyksen. Painovoimaisessa jarjestelmassa jaddytysenergiaa el
kulu ja pumppujen ja puhaltimien energian kulutus pienenee huomattavasti.
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Kuva 17. Tyypillinen energiakustannus ilmastoidussa seka hyvin suunnitellussa paino-
voimaisen ilmanvaihdon toimistorakennuksessa CIBSE-kéasikirjan mukaan [ 10] . Koskee
Britannian ilmastoa. Energian hinta on vuodelta 1991.

Suomen ilmastossa |dmmitysenergian tarve on suuri, joten lammon talteenotolla varus-
tettu koneellinen ilmanvaihto on jo energiatehokas jarjestelma Lisdks jadhdytyksen
pois jattamisel|a saavutettava energiansdastd on pienempi.

4.3 Puhallinsdhko

Konedllisen ilmanvaihdon puhallintehon luokittelusta on esimerkki taulukossa 4, jossa
parhaimpaan yksikkoteholuokkaan vaaditaan 1 000 W tehon ditusta 1 m*/s ilmavirtaa
kohti. Tam& voidaan saada aikaan esimerkiksi 500 Pa jarjestelmapaineella ja 50 % pu-
hallinhyttysuhteella, koska yksikkotehon lukuarvo on sama kuin jérjestelmén koko-
naispaine (tulo- ja poistopuolen painehavio yhteensd) jaettuna puhaltimien hyotysuh-
teella. Puhallintehoon ja puhaltimien kuluttamaan sdhkdenergiaan voidaan siten vaikut-
taa ens sijassa jarjestelmdpaineen valinnalla ja toissijaisesti varmistumalla siita, etta
hyotysuhde pysyy hyvana eri kayttotilantei ssa.
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Taulukko 4. Puhallintehon luokittelu standardiehdotuksen prEN 13779, November
1999, mukaan. Tulo- ja poistopuhaltimien tehot lasketaan yhteen ja ilmavirtana kayte-
taan tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvoa.

Puhallintehon luokitustaso Puhaltimien yksikkéteho SFP, W/(m®/s) = Pa
SFP 1 < 1000

SFP 2 1000-1500

SFP 3 1500-2500

SFP 4 2500-4000

SFP 5 > 4000

Luokitustasorgjat ovat ymmarrettavia koneelliselle ilmanvaihdolle, jossa jérjestelmépai-
neet ovat matalimman paineen luokassakin jo yli 500 Pa, taulukko 5. Sen sijaan hybridi-
ilmanvaihdon painetasot ovat huomattavasti tata pienempia. Aariesimerkking tauluk-
koon 5 on otettu |dhteen [13] laskelmien painovoimainen ilmanvaihtojérjestelma, joka
on suunniteltu hyvin pienelle 20 Pa painetasolle.

Taulukko 5. Painovoimaiseksi suunnitellun toimistotalon ilmanvaihtojérjestelman pai-
nehavidt verrattuna koneellisen ilmanvaihdon tyypillisiin painehavidihin, kun koneelli-
nen jarjestelma on mitoitettu matalalle, normaalille ja korkealle painetasolle. Koneel-
listen jarjestelmien painehavi6t on otettu standardiehdotuksesta prEN 13779, November
1999.

Komponentti Painehavio, Pa
Paino- Matala Normaali Korkea
voimainen paine paine
Tuloilmapuoli:
Kanavisto 3 100 200 300
Lammitys/jaédhdytyspatteri 4 40 80 120
Lammaon talteenotto 4 100 150 200
Suodatin — 50 150 250
Adnenvaimennin - 30 50 80
Tuloilmalaite 1 30 50 100
liIman sisaanotto 1 20 50 70
Poistoilmapuoli:
Kanavisto ja poistoilmaelin 2 100 200 300
Lammaon talteenotto 4 100 200 300
Suodatin — 50 100 150
Jateilma-aukko 1 20 40 60
Yhteensa 20 640 1270 1930

Hybridi-ilmanvaihdon jarjestelmépaineet ovat siten parhaimmillaan vain muutamia pro-
senttegja konedllisen jarjestelman jarjestelmapaineista. Puhallinenergian kulutus voi olla
hybridi-ilmanvaihdossa viela tatakin prosenttiosuutta pienempi, koska hybridijérjestel-
matoimii osan aikaa lampdtila-erojen jatuulen voimalla.
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Taulukossa 2 esiintyvan Poikkilaakson koulun jarjestelmépaine on 1 050 Pa, €li jarjes-
telma on mitoitettu taulukon 5 maéritelmien mukaan hieman normaalia matal apainei-
semmaksi. Puhaltimien yksikkéteho on ilmanvaihtosuunnittelijan séhkétehoarvion pe-
rusteella SFP = 2 400 Pa, mika vastaa hyotysuhdetta 44 % (= 1 050 Pa/2 400 Pa). Lo-
pullinen sdhkdtehon tarve voi olla pienempi, etenkin kayton aikana, kun ilmavirtaa oh-
jataan tagjuusmuuttgjalla tarpeen mukaan.

4.4 Palotekniikka

Suomalaiset vaatimukset ilmanvaihtojérjestelmien paloturvallisuudelle on méaritelty
yleisella tasolla rakentamisméaardyskokoelman osassa E1 ”Rakennusten paloturvalli-
suus’ ja hyvéksyttavien ratkaisujen osalta osassa E7, ” IImanvaihtolaitosten paloturvalli-
suus’. Viimemainittu kasittelee pelkastéan koneellista ilmanvaihtoa, joten hybridi-
ilmanvaihtolaitoksen paloturvallisuus on selvitettava kussakin tilanteessa erikseen. 1l-
manvaihdon osalta E1 toteaa seuraavaa:

* lImanvaihtolaitteet on tehtava niin, etteivat ne lisda palon tai savukaasujen levidmis-
vaaraa.

* llmanvaihtokanavien seindmét on yleensa tehtéva palamattomista rakennustarvik-
keista.

» Kanavat tulee voida puhdistaa hel posti.

Paloturvallisuuden kannalta joudutaan tarkastel emaan seuraavia seikkoja:

*  Pinta-ala yhdessi pal 0-osastossa voi olla enintasn 2 400 m?.

» Lapiviennit osastoivan rakennusosan |dpi, esimerkiksi ilmastointikanavat eivat saa
heikentd& olennai sesti osastoitavuutta.

o Hatédtilanteessa kaytettdvét uloskaytdvat muodostetaan yleensa omaks palo-
osastokseen.

» Rakennukseen tulee rakentaa sen eri tiloihin sopiva mahdollisuus savunpoistoon.

Hybridi-ilmanvaihdon kannalta useat palomaéraykset ja ohjeet ovat todenndkoisesti
jarjestelman suunnittelun esteitd, koska hybridi-ilmanvaihto perustuu paljolti ilman va-
paaseen kulkuun rakenteiden ja aukkojen kautta. Osastojen rgjoitettu koko tai muut
osastoille asetetut vaatimukset johtavat siihen, etté osastoille tarvitaan erilliset ilman-
vaihtojarjestelmét. Lapivientien ja aukkojen rgjoitukset saattavat pienentédé virtausauk-
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kojen, kuten ikkunoiden, ovien ja ulkoilma-aukkojen kokoa ja vaatia automaatti sesti
sulkeutuvia ovia, ikkunoita ja kanavia.

Palotekniset seikat saattavat siten nostaa hybridi-ilmanvaihdon kustannuksia ainakin
ennen kuin hybridi-ilmanvaihtojérjestelmét vakiintuvat ja kokemusta kertyy paloturval-
lisuuden asettamista vaatimuksista.

45 Akustiikka

Hybridi-ilmanvaihto tuo mukanaan ilmavirtausreittejd, jotka kuljettavat myos &anta ra
kennuksen ulkopuolelta seka rakennuksen sisalla tilasta toi seen.

Suomen rakentamismaarayskokoelman C1 ” Adneneristys ja meluntorjunta rakennukses-
sa’ mukaan toimistohuoneiden ja luokkahuoneiden daneneristys on toteutettava niin,
etta toimintaa vastaavat riittdvan hyvét aéniolosuhteet on mahdollista saavuttaa. Luok-
kahuoneen ja kaytavan valilla annetaan ohjedllinen ilmaééneneristysluku. Kuvassa 18
on esitetty eras toteutus.

Kuva 18. Adnenvaimennettu siirtoilmalaite Poikkilaakson koulun luokkahuoneen ja
kaytavan valilla.

[Imanvaihtomelun osalta hybridijarjestelméa voi johtaa parempaan tulokseen kuin tavan-

omainen koneellinen ilmanvaihtojarjestelma, koska jarjestelman virtausnopeudet ja pai-
ne-erot ovat oleellisesti pienempié.
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4.6 Suodatus

Tuloilman kuitusuodattimien painehavio on yleensa hyvin suuri verrattuna painovoi-
maisen ilmanvaihtojérjestelman kaytettavissa olevaan paine-eroon. Suodatin voidaan
mitoittaa niin suureksi, ettd painehavio j&a riittdvan pieneks kuten norjalaisessa Gron-
gin koulussa on tehty: taulukon 3 mukaan EU7-suodattimen painehdvité 8 Pa on runsas
neljannes koko ilmanvaihtojérjestelméan painehéaviosta.

Kuitusuodattimen vaihtoehtona on sahkésuodatus tai ionisoiva suodatus, joilla on pienet
painehaviot. Kayttokokemuksia hybridi-ilmanvaihdon yhteydessa e vield ole mutta
Ruusutorpan kouluun Espooseen (kuva 3) on tulossa ionisoiva suodatin. Jarjestelman
olennaisimmat osat ovat kerdilykammio ja siihen sijoitettu korkegjannitetanko [6]. Ke-
réilykammion pintaan tarttunut poly poistetaan vesisuihkuilla tai mekaanisella tarytyk-
sdla

Suomen rakentamismadraykset asettavat tuloilman puhtausvaatimuksen siséilman puh-
taudelle annettujen vaatimusten perusteella. Tarvittaessa tuloilma on puhdistettava.
Suodatus voidaan siten jéttéd pois tai Sitd el tarvitse kayttéd, jos ulkoilma on riittavan
puhdasta. Nain on usein keskusta-alueiden ulkopuolella ja muulloin kuin kevatkausina,
jolloin ilmassa on runsaasti katupdlya tai siitepolyd. Norjalaisten kokemusten mukaan
tuloilmatunneli eli kulvert toimii varsin hyvin siitepdlyn suodattimena [21]. Eras mah-
dollisuus on ohjata hybridi-ilmanvaihdon toimintaa siten, ettéd ulkoilman ollessa puh-
dasta voidaan ilma ottaa siséén suodattamattomana.

4.7 llmanjako ja vedottomuus

Kokemukset asuntojen ulkoilmaventtiileista [11] viittaavat siihen, ettd koulujen ja toi-
mistojen ilmavirroilla vedottomuutta on hyvin vaikea saada aikaan lammittéamétta tulo-
ilmaa. Téta tukee se, etta tuloilman esilammitys kuuluu kaikkien taulukon 2 koulujen
jarjestelmaan; lammityspatteri on joko kanavistossa tai paételaitteessa. Keski-Ruotsista
|6ytyy varoittava esimerkki epdonnistuneesta kokeilusta, jossa tuloilman esilammitys on
jatetty pois [12]. Kyseisessa rakennuksessa on peruskorjauksen yhteydessa asennettu
koneellinen poistoilmajarjestelmd, jossa tuloilma jaetaan luokkiin lammittdméattomana
katossa olevien kangaskanavien kautta.

Kun tuloilma esilammitetdan, voidaan kayttda joko sekoittavaa tai syrjayttavda ilmanja-

koa. Syrjayttavéa ilmanjakoa puoltaa se, etta hybridi-ilmanvaihdossa térkea paatelait-
teen painehévio voidaan pitéé pienempana kuin sekoittavassa ilmanjaossa
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5. Valitut hybridi-ilmanvaihdon konseptit

Lahtokohtana projektissa oli, ettéd hybridi-ilmanvaihtojarjestelmien on sopeuduttava
Suomen ilmastoon, sisdilmastoluokituksen [2] tavoitearvoihin ja mitoitud dmpokuor-
miin. Jarjestel mévai htoehdoissa péadyttiin kolmeen paatyyppiin:

I. Koneellinen poistoilmanvaihto, joka voi toimia my6s painovoimaisella alueella (ku-
val9),

I1. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joka voi toimia my6s painovoimaisena (kuva
20) ja

[11. Matal apaineinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma (kuva 21).

Jarjestelmét sisdtavét luonnollisen ilmanvaihdon elementtgla kuten ulkoilma-aukkoja,
avattavia ikkunoita, kattoluukkuja, kaksoiskuorijulkisivuja ja niihin liittyvia ohjaus- ja
sadtolaitteita. Konsepteissa Il ja Il on poistoilman lammén talteenotto. Jarjestelmien
toimiessa painovoimaisena ulkoilman suodatusvaatimus on lievempi. Syyna on vahai-
sempi suodatustarve keskusta-alueiden ulkopuolellaja muulloin kuin kevétkausina.

Indoor Air Temperature Control Demand Controlled Ventilation
- Radiators with thermostats - CO2-control
- Cooled beams with thermostats - Occupancy control

—

ZK

External Zone

External Zone Internal Zone

Kuva 19. Ilmanvaihtokonsepti |: koneellinen poistoilmanvaihto, joka voi toimia myos
painovoimaisella alueella [ 15].
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Demand Controlled Ventilation
- CO2-control
- Occupancy control

Indoor Air Temperature Control
- Combined heating and cooling
convector

External
Zone

Internal
Zone

External
Zone

Kuva 20. llmanvaihtokonsepti 11: koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joka voi toimia
my06s painovoimaisena [15] .

-
-

External Zone = | Atrium Internal Zone External Zone }
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Kuva 21. lImanvaihtokonsepti I11: matalapaineinen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestel-

mé [15].

Kolmen ilmanvai htokonseptin ominai suuksia suunnittelun kannalta on esitetty taulukos-

sa 6.

Taulukko 6. Valittujen ilmanvaihtokonseptien suunnittelun nakokohtia [ 15] .

Ominaisuus Konsepti | Konsepti Il Konsepti llI
Rakennusmuoto | Runkoleveys rajoitettu | Ei rajoituksia Ei rajoituksia
Kerrosten mé&ara | Ei tarkkaa rajaa, Ei tarkka rajaa, Ei rajoituksia

koneellinen poisto

koneellinen poisto

Kaksikerros-
julkisivu

Tarvitaan tuloilman
esilammitykseen

Vaihtoehtoinen

Vaihtoehtoinen, tuloil-
man esilammitykseen

Pohjaratkaisu

Ei varsinainen rajoitus
avokonttori parempi

Ei varsinainen rajoitus
avokonttori parempi

Ei rajoitusta

IImanvaihto Konsepti | Konsepti Il Konsepti IlI
Painehéavio <100 Pa, kon. poisto <100 Pa, kon. poisto <500 Pa

<500 Pa muuten
Komponentti- Suuret paate- ja sdato- | Suuret kanavat, muut Hieman normaalia
koko laitteet komponentit hieman suuremmat

normaalia suuremmat

Komponenttien

Paatelaitteita ja saato-

Paatelaitteita rajoitetus-

Saatavissa normaalisti

Ssaatavuus laitteita rajoitetusti ti, keskusyksikkd nor-
maali
Tekninen Lahes normaali Lahes normaali Lahes normaali
toteutettavuus
Suunnittelu Saatolaitteiden mitoitus | Alykas saatojarjestel- | Alykas saatojarjestel-

tarkkaa

ma, keskuskoneen
mitoitus

ma, keskuskoneen
mitoitus

Tilavaatimus

Normaalia pienempi,
kanavien maara minimi

Normaalia pienempi

Normaalia hieman
suurempi

Suodatus Kuitusuodatin mahdolli- | Kuitusuodatin mahdolli- | Kuitusuodatin mahdolli-
nen painovoimaisena nen painovoimaisena ei | nen painovoimaisena
suodatus rajoitettua suodatusta suodatus rajoitettua

Energia- Puhaltimien osalta Puhaltimien osalta Puhaltimien osalta

tehokkuus normaalia parempi, normaalia parempi, normaalia parempi,
[ammitys normaalia [Ammitys |&hes nor- [ammitys normaalia
heikompi, ei [Ammon maali, vesikiertoinen parempi
talteenottoa [Ammon talteenotto

Ikkunoiden Vaihtoehto valikausina | Vaihtoehto valikausina | Vaihtoehto vélikausina

avaus

Sisdilmasto Hyva, kosteutta kesalla | Erittain hyva Erittain hyva

Mahdollisuus Yksil6llinen ohjaus Keskitetty ja yksilollinen | Keskitetty ja yksilollinen

vaikuttaa mahdollista ohjaus mahdollista ohjaus mahdollista

sisailmastoon Kosteutta kesalla

Investointi- Normaalia pienempi Normaali Normaalia suurempi

kustannus

Joustavuus Hyva Hyva Hyva

41




6. Konseptien 1 ja 2 simulointi
6.1 Simuloinnin suoritustapa ja lahtotiedot

Tassa luvussa on simuloitu edella esitettyjen ilmanvaihtokonseptien 1 ja 2 toimivuutta
kayttéen IDA-ICE-laskentaohjelmistoa. Konsepteja ja erityisesti ilmavirran séétéa on
samalla edelleen kehitetty. Sama rakennus laskettiin vertailun vuoksi myds tavallisella
tulo- ja poistoilmaarjestelméll, erikseen vakioilmavirralla ja tarpeen mukaan muuttu-
valailmavirrala

Rakennuksen méaérittelyssa on kaytetty |8htokohtana LV 1S-2000-projektissa méériteltya
toimistorakennusta [20] ja sen rakenteita. Simuloidussa rakennuksessa on 5 tilaratkai-
suiltaan samanlaista kerrosta. Rakennuksen pituus on 54 m, leveys 19,2 m, kokonais-
pinta-ala 4 300 m? ja tilavuus 15 070 m°. Alkuperéiseen LV1S-2000-rakennukseen on
lisitty koko rakennuksen halkaiseva atrium, jonka leveys on 4 m ja pinta-ala 215 m?.
Atriumtilan katossa on 50 m? ikkuna. Y hden avokonttorin pinta-ala on 408,5 m? ja huo-
nekorkeus 2,9 m. Avokonttoritilan ikkunoiden yhteispinta-ala on 57 m?. Samankokoisia
avokonttoreita on rakennuksessa 10 kappaletta. Rakennus on tiivis; ns. ilmavuotoluku
eli ilmanvaihto 50 Pa testipaineella on 0,55 vaihtoa tunnissa. IImavuodot on oletettu
tasaisesti jakautuneeks eri rakennuksen osiin.

Konttorien valaistuskuorma oli simuloinneissa 12 W/m? ja laitekuorma 21 W/m?. Hen-
kilokuorma oli 60 henkiléa kussakin avokonttorissa ja se noudatti kuvan 22 mukaista
lasndoloprofiilia. Kuormat olivat padlla arkisin kello 8-16. Ilmanvaihto oli kuitenkin
toiminnassa arkipéivisin kello 6-18. Atriumtilan valaistuskuorma oli 12 W/m?, laite-
kuorma 1 kW ja henkil6kuorma 20 henkil 6&.

90
80 -
70 A
60 -
50 4
40 +
30 +
20 A
10 4

0 T T T ‘

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 1
Tunti

%

Lasné&olo,

8 20 22 24

Kuva 22. Tyontekijoiden lasnaol oprofiili.
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Rakennuksessa on vesikiertoinen patterilammitys ja koneellinen jadhdytys jadhdytys-
palkeilla. Sisdlampdtilan tavoitetaso lammityksessa on 21 °C ja jddhdytyksessa 22 °C.
Jaahdytyg érjestel massa hyddynnetéén vapag) adhdytysté siten, etté alle 8 °C ulkol&ampo-
tilalla tarvittava jadhdytysteho saadaan ulkoilmasta elka jaahdytyskonetta tall6in kayte-
ta. Atriumtilan vertikaalinen lampétilagradientti asetettiin simuloinneissa vakioarvoon
0,2°C/m.

Simuloinneissa kaytettiin testivuoden 1979 Helsingin sééta. Taulukossa 7 on esitetty
tarkemmin seuraavassa kaytettavien kes& ja talvipdivien séétila. Kuvasta 23 nakyy ul-

kolampdtilat koko vuoden aikana.

Taulukko 7. Esimerkkiné kaytettavien kesa- ja talvipaivien saa.

1. kesdkuuta 3. tammikuuta

Aika | Lam- | Kos- | Tuu- | Tuu- |Aurin-| Aika | Lam- | Kos- | Tuu- | Tuu- [Aurin-
h potila | teus len len gon h potila | teus len len gon

°C % |[suun-| no- |séateily °C % |suun-| no- |séateily

ta peus W/m? ta peus wW/m?

° m/s ° m/s

1 16,8 58 320 3 0 1 [-159]| 76 30 8 0
2 15,7 56 340 3 0 2 |-159| 81 30 7 0
3 15,6 54 350 3 0 3 [-156| 83 30 7 0
4 15,5 52 360 3 0 4 |-153| 85 30 7 0
5 15,4 51 10 3 164 5 [-150]| 86 30 8 0
6 16,3 50 30 4 425 6 |-148]| 84 30 8 0
7 17,2 49 40 5 285 7 |-146| 82 30 8 0
8 18,0 49 60 5 737 8 [-143]| 79 30 8 0
9 19,3 45 60 4 401 9 [-141] 79 30 8 0
10 20,6 41 60 3 660 10 |-139| 79 30 8 0
11 21,8 36 60 3 832 11 | -13,8| 80 30 8 32
12 22,0 38 90 4 699 12 | -13,7| 80 30 8 25
13 22,2 40 130 5 837 13 | -13,6| 80 30 8 0
14 22,4 41 160 5 826 14 |-135| 80 30 7 35
15 22,1 40 160 5 804 15 |-13,3| 80 30 7 2
16 21,8 39 170 5 768 16 |-13,1| 80 40 7 0
17 21,5 39 170 5 711 17 | -13,0( 81 40 6 0
18 20,8 38 170 4 618 18 | -129 | 81 40 6 0
19 20,1 37 160 3 467 19 | -12,8| 81 50 6 0
20 19,4 36 160 3 217 20 |-12,7| 81 50 7 0
21 17,5 44 130 2 0 21 | -12;7| 81 50 7 0
22 15,6 52 60 1 0 22 |-12;7| 81 50 7 0
23 13,8 60 30 1 0 23 |-12,7| 81 50 7 0
24 12,8 62 30 1 0 24 | -128| 82 50 7 0

Energian hintalaskelmissa séhkon hinta oli 70,3 € MWh ja kaukoldmmdn hinta 29,4
€/MWh. Nama vastaavat Espoon hintatasoa kesalla 2002 veroineen. Jadhdytyksen kyl-
méakerroin (COP) oli 2,0.
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Kuva 23. Helsingin mallivuoden 1979 ulkolampdtilat tunti tunnilta.

6.2 Laskentatapaukset

6.2.1 Koneellinen tulo- ja poistojarjestelma vakioilmavirralla

Vertailun vuoksi rakennus laskettiin myos tavallisella vakioilmavirtajérjestelméallg, jon-
kailmavirtaoli 2 I/sm? (2,5 1/h). LAmmon talteenoton hyétysuhde oli 70 % ja tuloilman
lampatila 18 °C kuten muissakin |askentatapauksissa, joissa on keskitetty tuloilmapatte-
ri. Puhaltimien paine-erot ja puhallinteho ilmavirtaa kohti (SFP-luku) ovat taulukossa 8,
jossa on myds muiden laskentatapausten arvot.

Taulukko 8. Puhallinpaine ja puhallinteho ilmavirtaa kohti (SFP = Specific Fan Power)
eri tapauksissa. SFP on laskettu kaavalla (tulopuhaltimen paine+ poistopuhaltimen
paine)/puhallinhyotysuhde. Puhallinhyétysuhde oli 0,65.

Jarjestelma Tulopuhaltimen | Poistopuhalti- SFP,
paine, Pa men paine, Pa | Pa=W/(m’s)
Tulo- ja poistojarjestelmg, vakio 860 615 2269
Tulo- ja poistojarjestelmé, muuttuva 860 615 2269
Hybridikonsepti 1 0 100 154
Hybridikonsepti 1 kaksoisfasadi 0 100 154
Hybridikonsepti 2 400tai O 100 769 tai 154




6.2.2 Koneellinen tulo- ja poistojarjestelma tarpeenmukaisella
ilmanvaihdolla

Toisen referenssitapauksen ilmanvaihto oli toteutettu muuttuvan ilmavirran jérjestel-
mal1&, jonka minimi-ilmavirtaon 0,5 I/sm? ja maksimi-ilmavirtaon 1,0 |/sm?. Vastaavat
ilmanvaihtokertoimet olivat 0,62 1/h ja 1,24 1/h. limavirtaa sé&dettiin tilakohtai sesti
sisélman hiilidioksidipitoisuuden mukaan, jonka tavoitearvo oli alle 900 ppm. S8&to oli
toteutettu siten, ettd ilmanvaihto lisééntyi lineaarisesti minimistd maksimiin pitoisuuk-
sien 700 ppm ja 800 ppm valilla Rakennuksen muut jarjestelmét ja sisdiset kuormat
olivat samat kuin vakioilmavirtatapauksessa.

6.2.3 Hybridi 1 -konsepti

Simuloidun hybridi 1 -konseptin periaatekaavio on esitetty kuvassa 24. IIma tulee toi-
mistoihin sisdan raitisilmaradiaattoreista, jotka oli varustettu saétopelleilla. 1lma siirtyy
siirtoilmasédleikkdjen kautta atriumiin, jonka katosta se poistuu lyhyen kanaviston 1&pi
puhaltimen avulla ulos. Simuloinneissa on ol etettu, ettéa samassa konttorissa lammitys ja
jaahdytys eivét ole samaan aikaan kaytossa.
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Kuva 24. Hybridi 1 -ilmanvaihtokonseptin periaatekaavio.
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Tuloilman s&&topelti toimii huonetilan hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Konttorin
minimi-ilmavirta on 0,5 I/sm? ja maksimi-ilmavirta 1,0 I/sm?. Poistoilmapuhallinta oh-
jataan toimistotilojen hiilidioksidianturien perusteella.

6.2.4 Hybridi 1 -konsepti kaksoisjulkisivulla

Hybridi 1 -konsepti simuloitiin myds rakennuksella, johon oli lisétty lasinen kaksoigul-
kisivu etel& ja pohjoisfasadeille (kuva 25). Kaksoigulkisivu on tehty 6 mm paksusta
karkaistusta lasista. Kaksoigulkisivun etéisyys ulkoseinastd on 800 mm ja kerrosten
véliset aukot sekd yl& ja alapaan aukot olivat noin 1,5 m?. llmavirran s&idon periaate
on sama kuin edelld, mutta s88t0 viritettiin uudelleen, jotta se olisi toiminut halutusti.
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Kuva 25. Hybridi 1 -ilmanvaihtokonseptin kaavio rakennuksessa, jossa on kaksoisjulki-
Sivu.
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6.2.5 Hybridi 2 -konsepti

Hybridi 2 -ilmanvaihtokonseptin periaatekaavio on esitetty kuvassa 26. Poistoilmakana-
visto on lyhyt ja keskitetty atriumin yldosaan. Tuloilma tuodaan siséén lammitys- ja
jaéhdytyspatterilla varustetun puhallinkonvektorin |8pi. Konseptissa oli kaksi vaihtoeh-
toista tapaa tuloilman kasittelylle. Tuloilma otetaan joko suoraan ulkoa ilman mitaén
kasittelya tai vaihtoehtoisesti tuloilmapuhaltimen, jadhdytyspatterin, lammityspatterin,
suodattimen ja lammon talteenottopatterin kautta. Koneellista tuloilmajarjestelmaa
kaytetddn silloin kun se on taloudellisesti kannattavaa. Muulloin tuloilma otetaan sisdan
suoraan ulkoa tuloilmakanaviston 14pi. Rakennuksen minimi-ilmavirta on 0,5 I/sm? ja
maksimi-ilmavirta 1,0 I/sm?, jota ohjataan avokonttorien hiilidioksidipitoisuuden pe-
rusteella samoilla parametreilla kuin vai htuvail mavirtai sessa referenssitapauk sessa.

Rakennuksen lammitys- ja jadhdytysarjestelmét puhallinkonvektoria lukuun ottamatta
olivat samat kuin vakioilmavirtatapauksessa. My6s sisdilman lampdtilan tavoitetaso oli
sama kuin muissakin konsepteissa eli |ammitykselle 21 °C jajashdytykselle 22 °C.
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Kuva 26. Hybridi 2 -ilmanvaihtokonseptin periaatekaavio.
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6.3 Sisailmasto ja s&addn toiminta

6.3.1 Koneellinen tulo- ja poistojarjestelma vakioilmavirralla

Siséilman laatu oli vakioilmavirtgjérjestelmalla erinomainen. Kuvasta 27 havaitaan, etta

virta on koneen kéyntiaikana vakio 820 /s vastaten ilmanvaihtokerrointa 2,5 1/h.

900
800 + |
T —limavirta 5. kerros

700 1 pohjoinen
% 600 P Hiilicioksidipitoisuus 5.
< iIs /\//' \ kerros pohjoinen
=3 500
7 | / \_
é—g 400 I
S 300 |
2 1
I 200

100

o T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Aika (h)

Kuva 27. llmavirta ja hiilidioksidipitoisuus 5. kerroksen eteléhuoneessa 3. tammikuuta
vakioilmavirralla.
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6.3.2 Koneellinen tulo- ja poistojarjestelméa tarpeenmukaisella
ilmanvaihdolla

[Imamaéarasééteinen jarjestelma on mitoitettu pitdmadan sisdilman hiilidioksidipitoisuus
alle 900 ppm, mika simuloinnin perustella (kuva 28) toteutui hyvin. limavirta oli kor-
keimmillaan 420 I/s (1,3 1/h).

900 Hiilidioksidipitoisuus 5.
+ kerros pohjoinen

800 1 /\/\\ —limavirta 5. kerros

700 pohjoinen

600 /' \\

500__~_____——‘\~J/ \\‘__________

400 /ff\\/g ‘

30077 ______j L___

200 1

limavirta (L/s)

Hiilidioksidipitoisuus (ppm)

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Aika (h)

Kuva 28. Ilmavirta ja hiilidioksidipitoisuus 5. kerroksen pohjoiskonttorissa 3. tammi-
kuuta tar peenmukaisella ilmanvaihdolla.

6.3.3 Hybridi 1 -konsepti ilman saatyvia tuloilmaventtiileja

Hybridi 1 -konsepti simuloitiin vertailun vuoksi myos yksinkertaisilia tuloilmaventtii-
leilld, joita el sdadeté hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Tuloilma-aukot olivat kakis-
sa avokonttoreissa kaiken aikaa samankokoiset (IDA-ICE-ohjelman parametri ELA
0,075 m).

Kuvassa 29 on esitetty alimman ja ylimman kerroksen ilmavirrat ja hiilidioksidipitoi-
suus talvipavana Ensimmaisen kerroksen eteldisessa avokonttorissa sisdailman hiili-
dioksidipitoisuus pysyi ale suunnitteluarvon 900 ppm. Sen sijaan viidennen kerroksen
pohjoisen avokonttorin sisdilman hiilidioksidipitoisuus nousi yli 1 600 ppm:njaoli siten
huomattavasti suunnitteluarvon yldpuolella.
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Kuva 29. llmavirta ja hiilidioksidipitoisuus 5. kerroksen pohjoispuolen ja 1. kerroksen
etelgpuolen avokonttoreissa 3. tammikuuta. Hybridi 1 -konsepti ilman saétyvia tuloil-
maventtiileja.

Ensimmaisen kerroksen toimistoissa ilmavirta oli riittdva koko pavan, mutta vuotoil-
manvaihto pysyi korkeana, vaikka ilmanvaihto oli pysaytettyna kello 18-6. Viidennessa
kerroksessa ilmavirta oli koneen kayntiaikana kello 6-18 riittdméaton, mista aiheutui
hiilidioksidipitoisuuden kasvu. Kun ilmanvaihto oli puoliteholla tai kokonaan pyséh-
dyksissd, ilmavirta tilassa kdantyi niin, etta atriumista virtasi ilmaa viidennen kerroksen
toimistoon ja poistui tuloilmaventtiilin kautta ulos.

[Imanvaihtokoneiden ollessa pysahdyksissa viidennen kerroksen avokonttorin vuotoil-
mavirtaoli 1&hes 370 |/sjailma virtas toimistoon atriumista ja poistui vuotoilmareittien
kautta ulos. Koko rakennuksen kannalta vuotoilmavirta tuli siséén alakerroksissa sijait-
sevista toimistotiloista ja poistui ylékerroksissa sijaitsevista toimistotiloista ulos. [Ima-
virtojen kayttaytymista selittavat kuvasta 30 ilmenevét paine-erot ulkoseinan yli. llma
virtaa seinasta ulospain, kun paine-ero kyseisen seinan kohdalla on positiivinen.
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Kuva 30. Avokonttoreiden paine-ero ulkoseinan yli 3. tammikuuta. Hybridi 1 -konsepti
ilman saatyvia tuloilmaventtiilea.

6.3.4 Hybridi 1 -konsepti

Hybridi 1 -konseptissa konttorin ilmavirtaa sé&detdan hiilidioksidipitoisuuden mukaan.
Liséks tuloilma-aukkojen koko on perussaadetty niin, ettd toisen kerroksen tuloilma-
aukon ala on 10 %, kolmannen kerroksen 20 %, neljannen kerroksen 30 % ja ylimman
kerroksen 40 % suurempi kuin alimmassa kerroksessa. Nain ulkol&mpdtilan vaikutusta
ilmavirtoihin saadaan tasoitettua. Koska kysymyksessd on toimistorakennus, joissa
kuormat ovat vaihtelevia, tarvitaan lisdks tarpeenmukaista ilmanvaihtoa, jotta hyva
siséilmasto saadaan kaikkiin tiloihin mahdollisimman pienell& energiankul utuksella.

Kuvassa 31 on esitetty tuloilmavirta ja hiilidioksidipitoisuus aimman ja ylimman ker-
roksen toimistoissa talvipaivana. Hiilidioksidipitoisuus pysyy tavoitealueella melko
hyvin. Y 6aikana, kun ilmanvaihto e ollut kéynnissd, vuotoilmavirta oli noin 100 /s,
vaikka rakennus oli hyvin tiivis. Kuvasta 32 nékyy vastaavat paine-erot ulkoseinan yli.
Paine-erot olivat pddosin enimmillddn 12-45 Pa ilmanvaihdon ollessa kaynnissa toi-
miston sijainnista riippuen.

Kuvissa 33 ja 34 on esitetty vastaavat ilmavirrat ja paine-erot kesdpaivana. Hiilidioksi-
dipitoisuus pysyy hieman paremmin tavoitealueella kuin talvitilanteessa. Merkittavaa
yoaikaista vuotoilmavirtaa e kesgpdivana esiinny. Myos paine-erot (kuva 34) pysyvét
tasalsimpina kuin talvitilanteessa.
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Kuva 31. llmavirta ja hiilidioksidipitoisuus alimmassa ja ylimméassa kerroksessa 3.
tammikuuta. Hybridi 1 -konsepti.
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Kuva 32. Toimistotilojen paine-erot ulkoseinan yli 3. tammikuuta. Hybridi 1 -konsepti.
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Kuva 33. Ilmavirta ja hiilidioksidipitoisuus 1. kesékuuta. Hybridi 1 -konsepti.

20

10 +

\—N-—-

|

Paine-ero (Pa)

Pohjoinen 5. kerros
——Eteld 5. kerros
= Pohjoinen 1. kerros
——Etela 1. kerros

6

8

10 12 14 16 18 20 22 24

Alka (h)

Kuva 34. Toimistotilojen paine-erot ulkoseindn yli 1. kesdkuuta. Hybridi 1-konsepti.
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Suhteellisen kosteuden maksimiarvo vuoden aikana jadhdytystilanteessa oli noin 9 pro-
senttiyksikkdd suurempi konseptissa 1 kuin vakioilmavirtgarjestelmala. Tama pitéda
ottaa huomioon jaahdytyspal kkien mitoituksessa.

6.3.5 Hybridi 1 -konsepti kaksoisjulkisivulla

Kuvassa 35 on esitetty kaksoisfasadilla varustetun rakennuksen paine-ero ulkoseinén yli
talvipdivana. Paine-ero e eroa merkittévasti rakennuksesta, joissa kaksoigulkisivua ei
ollut (kuva 30). Tasté voidaan paétella, ettd kaksoigulkisivu el vaikuta paljonkaan ilma-
virtojen kayttaytymiseen.
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Kuva 35. Paine-ero ulkoseindn yli 3. tammikuuta. Hybridi 1 -konsepti kaksoisjulkisi-
vulla.

Kuvassa 36 on esitetty tuloilman lampdtila eri avokonttoreissa talvipéivand. Kaksoigul-
kisivu nosti toimiston sijainnista riippuen tuloilman [ampétilaa 1-6 °C ilmanvaihtoko-
neen kayntialkana. Simuloinneissa, joissa kaksoigulkisivua el ollut, tuloilman |ampdtila
oli samakuin ulkoilman lampétila

Kuvassa 37 on esitetty tuloilman lampotila kesdpéaivand. Kaksoigulkisivu nosti tuloil-
man lampdtilaa erityisesti etel&fasadillajopa 10 astetta koneen kayntiaikana.
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Kuva 36. Tuloilman lampétila 3. tammikuuta. Hybridi 1 -konsepti kaksoisjulkisivulla.
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Kuva 37. Tuloilman lampdtila 13.kesékuuta. Hybridi 1 -konsepti kaksoigjulkisivulla.

55




6.3.6 Hybridi 2 -konsepti

Hybridi 2 -konsepti simuloitiin sekd matal apaineisena koneellisena tulo- ja poistojar-
jestelmana etta koneellisena poistojérjestelmang, jotka yhdistettiin laskennallisesti kus-
tannusoptimoinnin perusteella. S&ato)arjestelma kaytti sité jarjestelmad, jonka kayttami-
nen tuli energiakustannuksiltaan edullisimmaksi. Jarjestelman valinta tapahtui ulkolam-
potilan mukaan.

Kustannuksiltaan edullisin jarjestelmén vaihtolampdtila oli 8 °C, jota alemmilla lampo-
tiloilla kéaytettiin koneellista tuloilmajarjestelméa. V uositasolla koneellista tuloilmajar-
jestelméa kaytettiin 1 811 tuntia. Kokonaisuudessaan ilmanvaihtojarjestelman kayttoai-
ka oli 3 120 tuntia, joten |&mmon talteenottoa kaytettiin 58 % koko ilmastointijarjestel-
man kayttog asta.

6.3.7 Yhteenveto sisailmastosta

Rakennuksen lampdtilat olivat hyvin hallinnassa kaikissa simulointitapauksissa. Téta
selittda osadtaan se, ettéa lammitysta ja j&8hdytysta kaytettiin aina tarvittaessa ja sisdlam-
potilan asetusarvot olivat samat seka kesdlla etta talvella. Hybriditapauksissa lampétilan
vaihtelut olivat hivenen suurempia kuin koneellisissa tulo- ja poistojarjestel missa

Kuvassa 38 on esitetty simulointitapausten hiilidioksidipitoisuuden pysyvyys koko si-
mulointijakson aikana. Vakioilmavirtgjarjestelman hiilidioksidipitoisuus on selvasti
muita jarjestelmia alempi, mutta kaikissa jarjestelmissa pitoisuus on pysynyt ale tavoi-
tearvon 900 ppm.
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Kuva 38. Hiilidioksidipitoisuuden pysyvyys eri tapauksissa 5. kerroksen etel & sessa avo-
konttorissa vuoden kaikkien tuntien aikana. Mukana on seka ty6- ettd poissaol otunnit.
6.4 Jarjestelmien energiankulutukset

Taulukossa 9 on esitetty jaghdytykseen jailmanvaihtoon tarvittava séhkoenergia vuoden
aikana.

Taulukko 9. Rakennuksen lammitykseen, jAdhdytykseen ja ilmanvaihtoon kuluttama
energia vuoden aikana eri jarjestelmill&.

Jarjestelma Kaukolampd Jaahdytyssahko Puhallinsdhko
(kWh/a) (kWh/a) (kWh/a)

Vakioilmavirta 336 576 65911 48 734

Vaihtuvailmavirta 237 887 73 706 17 983

Hybridil 264 079 60 554 1 355

Hybridil (kaksoisfasadi) 244 528 63 492 1 666

Hybridi 2 223 120 64 586 4939

Simulointien mukaan koneellinen tulo- ja poistojérjestelma vakioilmavirralla kulutti
selvasti eniten kaukolampoa ja puhalinsdhkda. Suurin jaghdytyssahkon kulutus oli
valhtuvailmavirtaisella koneellisella tulo- ja poistojérjestelmalla Pienin kaukolammon-
kulutus oli hybridi 2 -konseptillaja pienin jd8hdytys- ja puhallinsghkonkulutus hybridi 1
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-konseptilla. Kaksoigulkisivu lisada rakennuksen sahkonkulutusta hybridi 1 -konseptilla
noin 5 %, mutta toi saalta vahentda | ammitysenergiankul utusta noin 7 %.

Kaksoigulkisivulla varustetun toimistotal on j&dhdytyspal kkien mitoitustehot vaihtelevat
eri kerrosten mukaan. Simuloidussa konseptissa suurin jddhdytystehontarve oli neljan-
nen kerroksen eteld-konttorissa, jonka jadhdytystehon maksimitarve kesan esimerkki-
paivana oli 10 % suurempi kuin rakennuksessa, jossa e ole kaksoigulkisivua. Koko
rakennuksen jadhdytystehon maksimitehontarve oli kaksoisulkisivulla varustetussa
rakennuksessa kuitenkin vain 2 % suurempi kuin rakennuksessa, jossa e ollut kaksois-
julkisivua.

Simuloinneissa kaksoigjulkisivun yl&- ja alaosan aukkoja e séadetty. Aukkojen sdadolla
voidaan vahentda rakennuksen energiankulutusta. Rakennuksesta simuloitiin tilanne,
jossa kaksoisfasadin yldosan aukko oli suljettu. Simuloinnin perustella rakennuksen
lammitysenergiankulutusta voidaan optimitapauksessa vahentéd enintéén 12 % ohjaus-
tavasta ja kaksoisfasadin tiiveydesta riippuen kaksoisfasadin tuuletusta ohjaamalla. Sa-
malla kuitenkin jddhdytysenergian kulutus saattaa kasvaa simuloinnin perusteella enin-
téén 2 %.

Kuvassa 39 on esitetty simuloitujen laskentatapausten lammityksen, jadhdytyksen ja
ilmanvaihdon energiakustannus. Kaikki hybridijérjestelmét olivat energiakustannuksil-
taan edullisempia kuin vaihtuvailmavirtainen koneellinen tulo- ja poistoj érjestel ma.
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Kuva 39. Rakennuksen lammityksen, jaahdytyksen ja ilmanvaihtopuhaltimien energia-
kustannus vuodessa.
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Hybridi 1 -konseptin yhteenlasketut energiakustannukset olivat noin 10 % pienemmét
kuin vaihtuvailmavirtaisessa koneellisessa tulo- ja poistojarjestelméssa ja noin 33 %
pienemmaét kuin vakioilmavirtaisessa koneellisessa tulo- ja poistojarjestelmassa. Kak-
soigulkisivu vahens hybridi 1 -konseptissa energiakustannusta noin 3 %. Puhallinsah-
kon energiakustannus on talla ilmanvai htoj érjestelmalla haviavan pieni kuvassa 39.

Hybridi 2 -konseptin energiakustannukset kuvassa 39 olivat simulointien pienimmét.
Energiakustannukset olivat 36 % alemmat kuin vakioilmavirran vertailujérjestelméssa ja
15 % alemmat kuin vaihtuvan ilmavirran vertailujarjestelmassa. Investointikustannuksia
e ole laskettu, mutta ne ovat suuremmat kuin vaihtuvailmavirtaisessa vertailujarjestel-
massa. Lisdkustannuksia tulee ylimédraisesta poistoilmapuhaltimesta, suuresta tuloil-
makanavasta seka tavallista suuremmasta tuloilmakoneesta (SFP-luku on pienempi).
Luvun 10 dinkaaritarkastelusta (kuva sivulla 107) voi péaatellg, etta hybridi 2
-jérjestelman pienempi SFP-luku lisda sen investointikustannuksia 30 vuoden tarkaste-
lujaksolla noin 0,4 €/m? vuodessa, mika lahes kompensoi pienemman energiakustan-
nuksen tuottaman hyddyn. Konseptin 2 edullisuutta on siten tarkasteltava kussakin ti-
lanteessa erikseen investointikustannukset huomioon ottaen.
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7. Konseptien 1 ja 2 herkkyystarkastelu
7.1 Herkkyystarkastelun suoritustapa

Edella on esitetty hybridi-ilmanvaihtokonseptien toiminnan simulointituloksia tunti tun-
nilta eri kayttoolosuhteissa. Seuraavassa esitettévien herkkyysanayysien tarkoitus on
tutkia jarjestelmien mitoitusparametrien ja rakennuksen ominaisuuksien vaikutusta il-
manvai hdon toimintaan eri sd&oloissa siiné tapauksessa, kun ilmavirtoja el sdadeta hiili-
dioksidipitoisuuden perusteella. Kuten luvussa 6 osoitettiin, s8atd hiilidioksidipitoisuu-
den mukaan parantaa tilakohtaisen ilmanvaihdon toteutumista. Taman luvun laskelmat
antavat siten lahtotilanteen, josta tarpeenmukaisella s8&dolla voidaan viela parantaa il-
manvai hdon toimintaa.

Rakennus on sama LV 1S-2000-rakennuksesta muunnettu rakennus kuin edell&a olevissa
simuloinneissa. Mitoitusilmavirta on 1,0 I/Sm? ja se vastaa ilmanvaihtokerrointa 1,2
valhtoa tunnissa. Analyysit on tehty konsepteille 1 ja 2.

Herkkyysanal yysissa on muutettu seuraavia parametreja:

- rakennuksen tiiviys (ilmavuotoluvun 1&htdkohta 0,5 vaihtoa tunnissa 50 Pa testi-
paineella)

- rakennuksen korkeus (lahtokohta 5 kerrosta)
- rakennuspaikan tuulisuus (I8htokohta suojainen esikaupunkimaasto)

- ulkoilmareitin mitoituspainehavio (lahtokohta 19 Pa mitoitusiimavirrala ja ole-
tetulla rakennuksen tiiviydel &)

- painehavion jakautuminen tuloilmakanavistolle ja tuloilmaventtiilille konseptis-
sa 2 (lahtokohtana tasajako 50 %/50 % )

- toiminta minimi-ilmavirrala 0,6 vaihtoa tunnissa (Iahtokohta 1,2 vaihtoa tun-
nissa)

- toiminta pai novoi mai sena poistona (léhtékohtana koneel linen poisto)

Anayysit on suoritettu 182:ssa sadtilanteessa siten, ettéd Helsingissd vuoden aikana
esiintyvét ulkolampdtilat, tuulen nopeudet ja tuulen suunnat tulevat edustetuiksi. Tul ok-
sena esitetéan ilmavirrat eri ulkolampdétiloilla seka liséksi koko vuotta koskevat pysy-
vyyskayrét. Pysyvyyskayrét koskevat Helsingin sd8oloja, mutta ulkolampétilan mukaan
esitettavét tulokset ovat sovellettavissa myos muille paikkakunnille. Laskettujen s&ati-
lanteiden lampétila-alue on =31 °C ... 29 °C, tuulen nopeusalue on O ... 13,5 m/s kah-
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den m/s védein ja tuulen suuntia on kahdeksan. Tuulen painekertoimet kahdeksalle eri

Sivut suuntautuvat etel&an ja pohjoiseen.

Laskelmat on tehty projektissa kehitetylla yhden tilan virtausmallilla, joka toimii Excel-
ymparistossd. Sen fysikaalinen perusta on sama kuin Movecomp [23] ja IDA-ICE-
laskentamalleissa. Ragjoituksena on, ettéa rakennus on niin avoin, etta se voidaan kuvata
yhtenatilana

Kaikkien tilojen tarvitessa suurta ilmavirtaa poistopuhaltimen ilmavirta on maksimis-
saan ja ulkoilmaventtiilit taysin auki. Minimi-ilmavirralla kyseisen tilan ulkoilmavent-
tiilit sulkeutuvat puoliks ja poistoilmapuhaltimen ilmavirta pienenee ilmavirran tarvetta
vastaavaks.

Seuraavassa laskentatul oksista esitetdan useimmiten ilmavaihtokerroin ylimmassa ker-
roksessa ulkolampdtilan funktiona eri tuulen nopeuksilla. Ilmanvaihtokertoimen pysy-
vyys ja koko rakennuksen ilmanvaihtokerroin esitetdan joissakin tilanteissa. Ylimman
kerroksen valinta tarkastelukohteeksi johtuu siitg, etta ylimman kerroksen ilmanvaihto
on herkin sadavaihtelujen aiheuttamille héiri6ille. Tuloksia on kommentoitu paéosin ku-
vateksteissa

7.2 Konsepti 1 perustilanteessa

Kuvissa 40-42 on esitetty ilmanvaihdon toiminta l&htokohtana olleilla suunnitteluar-
voilla, joiden mukaan rakennus on melko tiivis, se sijaitsee suojaisessa esikaupunki-
maastossa ja ulkoilmaventtiilit on mitoitettu painehaviolle 19 Pa.

Kuvasta 40 nékyy, etta koko rakennuksen kokonaisilmanvaihto pysyy hyvin vakaana,
koska poistoilmapuhaltimen ilmavirta pysyy koko gjan vakiona. IImanvaihto lisdantyy
vain kovalla tuulella, jolloin rakennuksessa esiintyy |8pivuotoa julkisivulta toiselle.
Koska ilmavuotopaikkojen sijainti rakennuksessa on epamaarainen, on hallitun ilman-
vaihdon kannalta syyté tarkastella ensisijaisesti ulkoilmaventtiilien kautta tulevaa ilma-
virtaa (kuva 41). Nan méaaritelty hallittu ulkoilmavirta on rakennevuotojen verran ko-
konaisilmanvaihtoa pienempi. Rakennevuotojen osuus koko ilmanvaihdosta on noin 20
prosenttia eli 0,26 vaihtoa tunnissa téll& rakennuksen tiiviystasolla.
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Kuva 40. Koko rakennuksen kokonaisulkoilmavirta. Ylimaaraista ilmanvaihtoa tapah-
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Kuva 41. Koko rakennuksen ulkoilmaventtiilien yhteenlaskettu ulkoilmavirta, joka on
rakennevuotojen takia pienempi kuin koko talon ulkoilmavirta kuvassa 40. Ulkovaipan
ilmavuotoluku on 0,5 1/h €li rakennus on kohtalaisen tiivis. Ulkoilmaventtiilin mitoitus-

paine on 19 Pa.

Jos tarkastellaan ylimman kerroksen ulkoilmaventtiilien ulkoilmavirtaa koko rakennuk-
sen ilmavirran sijaan, lisdantyy herkkyys sdéan vaihteluille edelleen (kuva 42). llmavirta
viidenteen kerrokseen pienenee erityisesti kylmalla saélla savupiippuvaikutuksen takia.
Vastaavasti ulkoilmavirta lisdantyy alimmissa kerroksissa. Tama nakyy kuvan 43 pysy-
vyyskéyristg, jotka on koottu kuvan 42 tuloksista ottaen huomioon eri s&étilanteiden

todenndkisyydet Helsingissa.
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Kuva 42. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta ulkoilmaventtiileista.. Tassa e ole mukana
rakennevuotoina tulevaa ulkoilmaa. Ulkovaippa on kohtalaisen tiivis, ilmavuotoluku on
0,5 1/h. Ulkoilmaventtiilin mitoituspaine on 19 Pa. Kylmalla sdalla ylimman kerroksen
ilmavirta pienenee savupiippuvaikutuksen takia. Vastaavasti alempien kerrosten ilma-
virta kasvaa. Tuuli aiheuttaa vaihteluja ilmavirtaan.

Ulkoilma-aukkojen
ilmanvaihtokerroin, 1/h

20

40 60 80

Aika vuodesta, %

100

Kuva 43. Ulkoilmavirta ulkoilmaventtiileista eri kerroksissa pysyvyyskayrana. Viiden-
nen kerroksen tulokset ovat samat kuin edellisessa kuvassa, mutta saatilanteiden toden-
nékaoi syys Helsingissa on otettu huomioon.
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7.3 Konsepti 1, rakennuksen tiiviyden ja paine-erojen merkitys

Ulkovaipan paine-ero vaikuttaa ratkaisevasti ilmanvaihdon herkkyyteen saghairicille,
koska se vastustaa lampdtilaerojen ja tuulen aiheuttamia painevaihteluita. Hairiotto-
massa sadtilanteessa €li tuulettomalla ja lampimalla sédlla vallitsevaan ulkovaipan
paineeseen vaikuttavat rakennuksen poistoilmavirta, rakennuksen tiiviys seka ulkoilma-
venttiilien mitoitus. Ulkoilmaventtiilin mitoituspaine-erolla tarkoitetaan téssa yhtey-
dessa paine-eroa, joka toteutuisi ennakoidun tiiviystason rakennuksessa. Taulukossa 10
on esitetty ulkovaipan héirioton paine-ero |asketuissa tilanteissa.

Taulukko 10. Hairioton paine-ero ulkovaipassa eri rakennuksen tiiviystasoilla ja ulko-
ilmaventtiilien mitoituksella. Hairiottomassa sadtilanteessa tuulen nopeus on nolla ja
ulkolampoétila sama kuin sisdlampdtila.

Laskettu tilanne Hairioton paine-ero,
Pa

Perustilanne (ilmavuotoluku 0,5 1/h, mitoituspaine 19 Pa) 19

Taysin tiivis rakennus 30

limavuotoluku 0,1 1/h 27

limavuotoluku 2,0 1/h 9

Mitoituspaine-ero 30 Pa (ilmavuotoluku 0,5 1/h) 30

Taulukon paine-eroja voi verrata savupiippuvaikutuksen aiheuttamiin paine-eron muu-
toksiin, jotka on esitetty kuvassa 44 ulkolampoétilassa —20 °C. Paine-ero ulkovaipan yli
on viidennessa kerroksessa huomattavasti pienempi kuin ensimméisessa kerroksessa:
ero kerrosten vélillaon 22 Pa.

15

12 LN

Korkeusasema, m

i ~
AN

0 10 20 30
Paine-ero ulos, Pa
(+ merkki = sisalla alipaine)

Kuva 44. Paine-ero eri kerrosten ulkoilmaventtiileiden kohdalla tyynella saalla —20 °C
ulkolampdtilassa. Rakennus on viisikerroksinen ja kerroskorkeus on 3 m. Rakennuksen
tiiviys ja ulkoilmaventtiilien mitoitus ovat perustilanteen mukaiset.
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Kuvan 45 laskentatilanteessa rakennuksen ulkovaipan tiiviys on perustilannetta huo-
nompi; ilmavuotoluku on 2,0 1/h. Tasta syysta ulkoilmavirran herkkyys sdahéiridille on
lisdantynyt kuvaan 42 verrattuna. Kuvasta 46 nakyy, etta ulkoilmavirran pysyvyys heik-
kenee rakennuksen tiiviyden helkentyessa eli ilmavuotoluvun kasvaessa.

2
o
< 151 0 =eea- i o
2 +4+++++ ++ + +
= X % X XXX XXX XX °o15m/s
5 Y ==X= == =" o 3.5m/s
STiealaih Mdigbetnd esw
5 - =-=AAA - R
© . 0.5 =z AA - EU.B&EU H_A_ N
¢ ’ o ,gee™ff U - - 75mis
gx ° : : X X 9.5 m/s
= o i O N
£ 05 99"!2 R_ - 7 +11.5 m/s
; P - ) % =13.5m/s
© -
E -1 ‘ | | | |

-30 -20 -10 0 10 20 30

Ulkolampétila, C

Kuva 45. Ylimméan kerroksen ulkoilmavirta ulkoilmaventtiileistd. Ulkovaippa e ole tii-
vis, ilmavuotoluku on 2,0 1/h, mista syysta ilmavirta on herkempi sdahairigille.
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Kuva 46. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta ulkoilmaventtiileista rakennuksen eri tii-
viystasoilla. Parametrina on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa testipaineella. Ulkoil-
maventtiilin mitoituspaine-ero on 19 Pa.
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Kuvista 47 ja 48 ndkyy, etté ulkoilmaventtiilien mitoituspaineen nosto vahentéa ilman-
vaihdon sadherkkyytté mutta samalla pienentda hallitun ilmanvaihdon méaraga. Suurem-

pi osailmavirrasta tulee siséén rakennevuotojen kautta.

2.5

<
S .
= ++++++ ++ + + e 0 m/s
w 1.5 - > X X EXXX XXX xx ol5m/s
:(G - -
® _———X * --X' = 03.5m/s
= g g
z ! Aa==anATA Ei Bﬁﬂiﬁ ﬁ' A5.5m/s
3 4 ‘ﬁg QB =7.5mls
& 051 ':" i’l ++ T :

] x 9.5 m/s
£ 28 A
o O,QDD % +11.5m/s
> o- A A x =13.5m/s
£ 05 -
:
= -1 T T T T T

-30 -20 -10 0 10 20 30
Ulkolampdétila, C

Kuva 47. Ylimméan kerroksen ulkoilmavirta ulkoilmaventtiileista. Ulkoilmaventtiilien
mitoituspaine on 14 Pa. Vertaa kuvaan 42, jossa mitoituspaine on 19 Pa. Herkkyys saa-

hairidille on lisdantynyt.
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Kuva 48. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta ulkoilmaventtiileistd. Ulkoilmaventtiilien
mitoituspaine on 30 Pa. Vertaa kuvaan 42, jossa mitoituspaine on 19 Pa. Herkkyys saa-

hairidille on tassa vahaisempi.

66




7.4 Konsepti 1, rakennuspaikan tuulisuuden merkitys

Avoimessa, tuulelle attiissa maastossa ylimman kerroksen ilmavirtavoi kasvaa yli kak-
sinkertaiseksi tyyneen sddhan verrattuna (kuva 49). Suojaisessa kaupunkimaastossa

(kuva 50) tuuliherkkyys pienenee selvasti.
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Kuva 49. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta ulkoilmaventtiileista, kun maasto on avoin,

esimerkiks meren rannassa. Tuuliherkkyys lisaantyy kuvaan 42 verrattuna.
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Kuva 50. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta ulkoilmaventtiileista, kun rakennus sijaitsee
muiden rakennusten suojassa kaupunkikeskustassa. Tuuliherkkyys pienenee kuvaan 42
verrattuna.
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7.5 Konsepti 1, rakennuksen korkeuden merkitys

Rakennuksen kerrosluvun muutos viidestéa kolmeen (kuva 51) ta kahteen (kuva 52)
parantaa selvasti ilmanvaihtoa kylmalla saééla. llmanvaihtokonseptilla 1 onkin parem-
mat toimivuusedellytykset matalissa rakennuksissa, joissa savupiippuvaikutuksen mer-
kitys on pienempi kuin korkeissa rakennuksissa.
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Kuva 51. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta ulkoilmaventtiilistd. Kolmikerroksinen ra-
kennus. Viisikerroksiseen rakennukseen verrattuna (kuva 42) ilmanvaihdon herkkyys
ulkolampdtilalle on pienentynyt.
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Kuva 52. Ylimméan kerroksen ulkoilmavirta ulkoilmaventtiilista. Kaksikerroksinen ra-
kennus. Viisikerroksiseen rakennukseen verrattuna (kuva 42) ilmanvaihdon herkkyys
ulkolampdtilalle on pienentynyt.
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7.6 Konsepti 1, toiminta minimi-ilmavirralla

[Imavirtojen pienentdminen heikentéa ilmanvaihtojarjestelman mahdollisuuksia hallita
rakennuksen paine-eroja ja ilmavirtoja vaikka ulkoilma-aukkoja samalla pienennetéén,
koska vuotoilmareittien merkitys korostuu. Jos ilmavirtoja pienennetdan koko raken-
nuksessa (kuva 53), pienenee ulkovaipan paine-ero perustilanteen (kuva 42) 19
pascalista 13 pascaliin. Jos ilmavirtoja pienennetéén muissa kuin ylimmassa kerroksessa
(kuva 54) paine-ero pienenee edelleen jailmanvaihdon sé8herkkyys lisdantyy.
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Kuva 53. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta ulkoilmaventtiileista, kun koko rakennukses-
sa on kaytéssa minimi-ilmavirta 0,6 1/h.
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Kuva 54. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta ulkoilmaventtiileistéa kun muissa kerroksissa
on kaytéssa minimi-ilmavirta 0,6 1/h.

69



7.7 Konsepti 1, toiminta painovoimaisena

[Imanvaihto voi toimia painovoimaisesti kayttamalla atriumtilan kattoikkunoita tai vas-
taavaa poistoilmapiippua poistoilmareittind. Painovoimaisen jarjestelméan kayttopaine
on pieni, ja siksi virtausreitit on mitoitettava valjemmiksi kuin koneellisen poiston jér-
jestelmassia. Tassa on valittu kanaviston painehaviot siten, ettda 0 °C ulkolampdtilalla
saavutetaan nimellisiimavirta 1,2 vaihtoa tunnissa. Vastaava ulkoilmaventtiilin paineha-
vi0 on kaikissa kerroksissa 7 Pa ja poistokanaviston painehéavio 3 Pa.

Kuvasta 55 nakyy, etta koko rakennuksen ilmanvaihto saadaan riittavaksi alle 0 °C ul-
kolampdtiloilla. Sen sijaan tilakohtaisissa ilmavirroissa on suuria eroja: viidennen ker-
roksen ulkoilmavirta (kuva 56) on pieni ja herkka tuulelle. Ulkoilma-aukkojen mitoitus
oliskin syyta tehda kerroskohtaisesti. Se tasais eri kerrosten ulkoilmavirrat ainakin
mitoitusul koldmpdtilassa tyynel |a séalla.
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Kuva 55. Koko rakennuksen ilmanvaihto, kun jarjestelméa on mitoitettu toimimaan pai-
novoimaisesti. Ulkoilmaventtiilin mitoituspaine on 10 Pa ja poistokanaviston mitoitus-
paine 3 Pa. Mitoitusilmanvaihto 1,2 1/h saavutetaan noin 0 °C ulkolampdtilalla.
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Kuva 56. Ylimman kerroksen ulkoilmaventtiilien ilmavirta, kun jérjestelma on mitoitettu
toimimaan painovoimaisesti. Kuvaan 42 vertaamalla ndhdaan, etta ylimman kerroksen
hallitun ilmavirran hajonta eri siatilanteissa on selvasti suurempi kuin koko rakennuk-
sen ilmavirran hajonta.

7.8 Konsepti 2, lahtokohtatilanne

Konseptin 2 laskelmat koskevat toimintaa valikausitilanteessa, jolloin tuloilma ohittaa
tuloilmakoneen (ks. kuva 26). Taméan lampétila-alueen (5 ... +10 °C) ulkopuoléella va-
likausitilanteen jarjestelméan e edes tarvitse toimia koska tuloilmakone on kaytossa.
Seuraavassa esitetdan kuitenkin tulokset 1agjemmalla ulkolampétila-alueella (kuva 57).
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Kuva 57. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta tuloilmakanavasta. Tassa e ole mukana
rakennevuotojen kautta tuleva ulkoilma. Ulkovaipan ilmavuotoluku on 0,5 1/h. Kanavan

mitoituspaine on 10 Pa ja ulkoilmaventtiilin mitoituspaine 10 Pa.
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7.9 Konsepti 2, rakennuksen tiiviyden merkitys

Kun rakennuksen ulkovaipan tiiviys heikkenee, lisdantyy ilmanvaihdon herkkyys sé&
héirididen vaikutuksille (kuva 58). Syyna on ulkovaipan paine-eron pieneneminen tiivii-
seen rakennukseen (kuva 57) verrattuna.
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Kuva 58. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta tuloilmakanavasta. Ulkovaippa ei ole tiivis,
ilmavuotoluku on 2,0 1/h.

7.10 Konsepti 2, rakennuspaikan tuulisuuden merkitys

Konseptin 2 tilakohtaiset ilmavirrat eivéat ole kovin herkkia tuulelle (kuva 59), koska
ulkoilman sisdanotto on keskitetty yhteen paikkaan.
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Kuva 59.Ylimman kerroksen ulkoilmavirta tuloilmakanavasta, kun maasto on avoin,

esimerkiks meren rannassa. Vertaa kuvaan 57.
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7.11 Konsepti 2, rakennuksen korkeuden merkitys

Varsinaisella kayttolampatila-alueella -5 ... +10 °C ylimmén kerroksen ilmavirrat pie-
nenevat viisikerroksisessa rakennuksessa savupiippuvaikutuksen takia jo 1dhes 40 %
(kuva 57). Kolmen ja kahden kerroksen rakennuksessa (kuvat 60 ja 61) ilmavirran
herkkyys ulkolampdétilalle on selvasti pienempi.
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Kuva 60. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta tul oilmakanavasta. Kolme kerrosta.
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Kuva 61. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta tul oilmakanavasta. Kaks kerrosta.

73



7.12 Konsepti 2, ulkoilmareitin painehavion merkitys

Ulkovaipan mitoituspaine-eron pienentéminen lisda ilmanvaihdon saddherkkyytta myos
konseptissa 2, kuva 62. Ulkovaipan paine-ero on ulkoilmaventtiilin ja ulkoilmakanavan
painehavion summa. Suurin osa kaytettdvissa olevasta ulkovaipan paine-erosta pitéisi
keskittaa ulkoilmaventtiiliin. Jos kanaviston painehdvion osuus on liian suuri lisééntyy

sadherkkyys merkittévasti (kuva 63).
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Kuva 62. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta tuloilmakanavasta. Kanavan mitoituspaine
7 Pa ja ulkoilmaventtiilin mitoituspaine 7 Pa ovat pienempié kuin perustilanteessa.
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Kuva 63. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta tuloilmakanavasta. Kanavan mitoituspaine

on 18 Pa ja ulkoilmaventtiilin mitoituspaine 3 Pa.
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7.13 Konsepti 2, toiminta minimi-ilmavirralla

Pienennetylla ilmavirrala ulkoilmavirran herkkyys ulkolampétilalle e kovin paljon
lisdanny (kuvat 64 ja 65) verrattuna maksimi-ilmavirtaan (kuva 57). Sen sijaan tuuli-

herkkyys lisééntyy pienenevan ulkovaipan paine-eron takia.
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Kuva 64. Ylimméan kerroksen ulkoilmavirta tuloilmakanavasta, kun koko rakennuksessa

on kaytéssa minimi-ilmavirta 0,6 1/h.
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Kuva 65. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta tuloilmakanavasta, kun muissa kerroksissa

on kaytéssa minimi-ilmavirta 0,6 1/h.
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[Imanvaihto voi toimia painovoimaisesti kayttamalla atriumtilan kattoikkunoita tai vas-
taavaa poistoilmapiippua poistoilmareittind. Painovoimaisen jarjestelméan kayttopaine
on pieni, ja siksi virtausreitit on mitoitettava valjemmiksi kuin koneellisen poiston jér-
jestelméssa. Tassa valittiin tuloilmapuolen painehavioks 7 Pa kuten konseptissa 1 ja se
jeettiin tasan tuloilmakanaviston ja tuloilmalaitteen kesken. My6s poistokanavisto oli

7.14 Konsepti 2, toiminta painovoimaisena

sama kuin konseptissa 1.

Koko rakennukseen saadaan riittava ilmanvaihto (kuva 66), mutta ylimman kerroksen
ulkoilmavirta (kuva 67) j&a useimmiten negatiiviseksi. T&ma johtuu siitd, etta kanavis-
ton painehavid on liian suuri ja savupiippuvaikutus liian voimakas. Jéarjestelma el siis

toimi painovoimaisena, jos tuloilmaa el lammiteté rakennuksen alaosassa.

IImavirta tuloilmakanvasta , 1/h

Ulkolampétila, °C

o0 m/s
ol5m/s
03.5m/s
A5.5m/s
=7.5m/s
x9.5m/s
+11.5m/s
=13.5m/s

Kuva 66. Koko rakennuksen ulkoilmavirta, kun jérjestelma on mitoitettu toimimaan
painovoimaisesti. Tuloilmakanavan mitoituspaine on 3,5 Pa ja ulkoilmaventtiilin mi-

toituspaine 3,5 Pa ja poistokanaviston mitoituspaine 2,5 Pa.
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Kuva 67. Ylimman kerroksen ulkoilmavirta tuloilmakanavasta, kun jarjestelma on mi-
toitettu toimimaan painovoimaisesti. Kanavan mitoituspaine on 3,5 Pa, ulkoilmaventtii-
lin mitoituspaine 3,5 Pa ja poistokanaviston mitoituspaine 2,5 Pa. Vertaa kuvaan 57.
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8. Yhteenveto konseptien 1 ja 2
laskentatuloksista

8.1 Konsepti 1

Konseptin 1 ilmavirtojen gallinen ja paikallinen hallinta on haasteellista. Ohjaus arjes-
telman tulee olla kehittynyt ja viritetty toimimaan kohdekohtaisesti. Pelkalla vakio-
asentoisilla ulkoilmaventtiileilla ja hiilidioksidiohjatulla poistoilmapuhaltimella saadaan
ilmavirrat keskimaérin hallintaan, mutta el pystyta ohjaamaan ilmavirtoja til akohtai sesti,
eik& ulkolampdtilan vaikutusta ilmavirtoihin saada kompensoitua.

Tilan hiilidioksidipitoisuuden perusteella saétyvala ulkoilmaventtiililla saadaan tila-
kohtainen ohjaus toimimaan kohtalaisen hyvin ja silla pystytéddn myods huomattavasti
paremmin ottamaan huomioon ulkolampatilan vaikutukset ilmavirtoihin.

Tilakohtaisten ulkoilmavirtojen vaihtelut eri s&étilanteissa pienevét, kun rakennus on
tilvis, se sijaitsee tuulelta suojaisella alueella ja se on matala. Jos ilmavirtojen vaihte-
lulle asetetaan tiukat vaatimukset, konseptia 1 voidaan suositella vain mataliin raken-
nuksiin. Ulkoilmaventtiilien mitoituksen tekee kdytanndssa hankalaks se, etta ulkovai-
pan tiiviytta on suunnitteluvai heessa vaikea ennakoida. Viisikerroksisessa rakennukses-
sa jarjestelmalla on edellytyksia toimia kohtuullisesti my6s painovoimaisena, jos ulko-
ilma-aukot mitoitetaan valjiksi.

Konseptin 1 tapauksessa suurimmat saastét energiankul utuksessa saadaan puhallinener-
giassa. Saastoa saadaan myos jadhdytysenergiassa, koska ulkoilmaa kyetéén kayttamaén
jéahdytykseen myds yli 8 °C ulkolampdtilalla. Lammitysenergian kulutus on huomatta-
vasti korkeampi konseptissa 1 kuin referenssitapauksessa, koska jarjestelmassa el ole
lammon talteenottoa poistoilmassa. Vaikka konseptin 1 [ammitysenergian kulutus on
huomattavasti referenssitapausta korkeampi, sahkodenergian korkeamman hinnan joh-
dosta energiakustannukset ovat konseptissa 1 referenssitapauksia alemmat. Konseptin 1
lammityksen, j&8hdytyksen ja ilmanvaihdon energiakustannukset olivat noin 10 % pie-
nemmét kuin referenssitapauksena olleessa vaihtuvaillmavirtaisessa tulo- ja poistoil-
manvaihtojarjestelmassa. Verrattuna vakioilmavirtgarjestelmaén energiakustannukset
olivat 33 % pienemmét.

Ulkoilmaventtiilin vedottomuus ja riittéva &neneristys ovat edellytyksena konseptin 1
kaytolle.
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8.2 Konsepti 2

Konseptin 2 lammityksen, jadhdytyksen ja ilmanvaihdon energiakustannukset olivat
simulointien pienimmét. Energiakustannus oli 15 % pienempi kuin muuttuvan ilmavir-
ran referenssijarjestelmassa ja 36 % pienempi kuin vakioilmavirran referenssijarjestel-
massa. Konseptissa 2 kaytettiin koneellista tuloilmajarjestelmaa, kun ulkoilman lampo-
tila laski alle 8 °C. Kehittyneemmalla saétojarjestelmalld, joka ottaisi huomioon myoés
rakennuksen jadhdytyksen- ja lammityksentarpeen ohjatessaan tuloilmajarjestelmien
kayttoa, olis todennakdisesti pdasty viela jonkin verran pienempiin energiakustannuk-
sin.

Investointikustannuksia ei ole selvitetty, mutta ne ovat suuremmat kuin vaihtuvailma
virtaisessa vertailujarjestelméssa. Lisakustannuksia tulee ylimaéraisesta poistoilmapu-
haltimesta, suuresta tuloilmakanavasta seka tavallista suuremmasta tuloilmakoneesta.
Konseptin 2 edullisuutta on siten tarkasteltava i nvestointikustannukset huomioon ottaen.

Konedllista tuloilmajarjestelmada kaytettiin noin 58 % koko ilmanvaihtojarjestelman
kayttbgjasta. Paits energiatalouden, myos sisdilmaston kannalta koneellisen tuloilma-
jarjestelman kayttd vuoden kylmimpiné aikoina on perusteltua. Nain vatytéén pahim-
milta veto-ongelmilta, kun kylméaa ulkoilmaa tuodaan suoraan toimistotilaan.

Konsepti 2 toimii tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelméang, kun [ammon talteenotto tai
keskitetty jaghdytys ovat tarpeen. Valikausina se voi toimia poistoilmanvaihtojérjestel-
mana. Seuraavat arviot koskevat valikausitilannetta.

Verrattuna konseptiin 1 herkkyys tuulen vaihteluille on pieni. Sen sijaan herkkyys ul-
kolampdtilalle on suurempi, koska ulkoilmakanava vie osan ulkoilmareitin paineh&a
viosta. Ulkoilmakanavan koolla ja tuloilma-aukon koolla on suuri merkitys ilmanvaih-
don pysyvyyteen. Mahdollisimman suuri osa kaytettavissa olevasta paine-erosta on va-
rattava tuloilma-aukon osalle, mika tarkoittaa sit, etté ulkoilmakanavan on oltavavélja

Konsepti 2 voi toimia painovoimaisena, jos tuloilma lammitetéén rakennuksen alaosassa
olevassa lammityspatterissa.
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9. Koulun matalapainejarjestelman simulointi
(konsepti 3)

Tassa luvussa tarkastellaan Poikkilaakson korttelitalolle IDA-ICE -ohjelmistolla tehtyja
kodin sisdilmasto-olosuhteita eri vuodenaikoina erilaisissa kuormitustilanteissa seka
niiden energiatal outta.

9.1 Lahtotiedot

9.1.1 Poikkilaakson korttelitalo

Poikkilaakson korttelitalo ja sen ilmavaihtojarjestelméa on esitetty aikaisemmin luvussa

vuoks rakennuksesta ragjattiin paivakoti ja koulun normaalit opetusluokat tarkastelun
kohteeksi Helsingin kaupungin toimesta.

Rakenteet ovat Climaconsult Finland Oy:n toimittaman tiedon mukaiset. [Imastointiko-
neessa on |dmmon talteenotto sekd lammityspatteri. Siséénpuhalluslampétila pidetdan
vakiona +18 °C. Tulopuhaltimen paineentuctto on 500 Pa ja poistopuhaltimen 300 Pa.
Lammon talteenoton hy6tysuhde on 70 %. [Imanvaihto on paalla arkisin 6-18 péivako-
distajohtuen ja siitg, ettd ohjelmisto sallii vain yhden ilmanvaihtokoneen mallintamisen

jarjestelmassé. Taten koulunkin ilmanvaihdolla on simuloinnissa sama kayntiaika.

Huoneissa on ilmamaérasdéteinen ilmanvaihtojarjestelma, jonka minimi-ilmamaérana
on 6 I/s henkil6a kohti. Ohjaussuureena on sisdilman hiilidioksidipitoisuus siten, etta
ilmamaéraa aetaan kasvattaa lineaarisesti, kun pitoisuus ylittéa 800 ppm. lImanvaihto
on maksimissaan, kun pitoisuus on 1 000 ppm.

9.1.2 Kuormitus
Eri huoneiden kuormat on esitetty taulukossa 11. Kaikissa huoneissa val aistustehona on

kéytetty 12 W/m?. Valaistuksen ja ihmisten lisaksi huoneissa ei ole muita siséisia kuor-
mia.
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Taulukko 11. Eri huoneiden henkil Skuor mat.

Huone

Henkildiden lukumaara

Profiili

101 (Piazza)

102

103

18 (21+3)

Paivakoti

104+105+106+107

36 (50+2)

Luokkahuone

108

18 (21+3)

Paivakoti

109

110

111

iso aula

Koska ohjelmistossa annetaan henkil6lukuméaéra aikuisina, lapset on suhteutettu ihon
pinta-alan avulla aikuisiin. Oheisessa taulukossa on esitetty suluissa lasten ja aikuisten
lukumééra ja ilman sulkuja ohjelmaan annettu aikuisten lukumaérd. Lukuméaérien suh-

teen laskemiseks on kéaytetty seuraava kaavaa [19]

N&in 40 kg painoisen ja 1,4 m pituisen lapsen ihon pinta-ala on 1,24 m?, joka on n.
70 % alkuisen ihon pinta-alasta. Tété& suhdelukua on kaytetty oheisessa taulukossa.

A=0,203Paino®**Pituus®"® .

Luokka- ja péivakotihuoneiden kuormitusprofiilit ovat kuvan 68 ja 69 mukaisia.
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Kuva 68. Luokkahuoneen lasnéol oprofiili.
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40 -

Lasnéaolo,

20 4

Tunti

Kuva 69. Paivakodin |asndoloprofiili.
Tarkasteltaessa poikkeavia kuormitustilanteita, kuten isossa aulassa pidettavia tilai suuk-

sig, profiilit poikkeavat tapauskohtaisesti.

9.2 Tulokset

9.2.1 Paivakotihuoneen 103 sisdolosuhteet

Kuvissa 70 ja 71 on esitetty péivakotihuoneen 103 sisdlampotilat ja ilman kosteudet eri
kuukausina.
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Kuva 70. Huoneen 103 tammi- maalis- ja toukokuun sisdlampdtil at.
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Kuva 71. Huoneen 103 suhteelliset kosteudet tammi-, maalis-, ja toukokuussa.



Kuvassa 72 on esitetty paivakotihuoneen 103 CO,-pitoisuuden vaihtelu tyypillisen

Hiilidiosidipitoisuus
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|/
S
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400 T T T T T T T I— T T
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T T T T T
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Kuva 72. Huoneen 103 hiilidioksidipitoisuus.
Kuvissa 73-75 on esitetty paivakotihuoneen 103 sisdlampdtilan, suhteellisen kosteuden
ja CO,-pitoisuuden pysyvyydet kevétlukukauden aikana. Kuvissa on mukana ainoastaan
kello 8 ja 15 vélinen aika arkisin.

lampdatila
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28 /
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Kuva 73. Huoneen 103 lampétilan pysyvyys arkipaivisin 8-15 valisena aikana.

85



Suhteellinen kosteus

60 %

50 % -

40 % A

X 30%

20 % //
10%/

0%

Aika

Kuva 74. Huoneen 103 suhteellisen kosteuden pysyvyys arkipéaivisin 8-15 valisena
aikana.
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Kuva 75. Huoneen 103 hiilidioksidipitoisuuden pysyvyys arkipéivisin 8-15 valisena
aikana.

Edella editetyista kuvista voidaan havaita, ettd péivakotihuoneen 103 sisdilmasto-
olosuhteet ovat kevéatlukukauden aikana hyvét toukokuun kuumimpia pavid lukuun
ottamatta. Sisdldmpdtila ylittéd 26 °C neljassa prosentissa lasnaolotunneista. Hiilidiok-
sidipitoisuus el ylita 900 ppm:&a, joka on siséilmastoluokituksen S2-luokan raja-arvo.

9.2.2 Paivakotihuoneen 108 sisaolosuhteet

Kuvassa 76 on esitetty péivakotihuoneen 108 sisdlampdtilat eri kuukausina.
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Kuva 76. Huoneen 108 sisalampatilat tammi- maalis- ja toukokuussa.
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Kuvassa 77 on esitetty paivakotihuoneen 108 sisalampdtilan pysyvyys kevétlukukauden

aikana. Kuvassa on mukana ainoastaan kello 8 ja 15 vélinen aika.
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Edell& esitetysta kuvasta voidaan havaita, etta péaivakotihuoneen 108 sisdlampdtila ylit-

Kuva 77. Huoneen 108 sisalampatilan pysyvyys.

té8 sisdilmastoluokan S2 rgja-arvon (+26 °C) n. 8 prosentissa kayttétunneista.

9.3 Luokkahuoneiden sisaolosuhteet

Kuvassa 78 on luokkahuoneen hiilidioksidipitoisuus tyypillisena koul upéivana.
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Kuva 78. Luokkahuoneen hiilidioksidipitoi suuden pysyvyys.
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Kuvassa 79 on esitetty luokkahuoneen 105& 106 sisdlampdtilat eri kuukausina.
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Kuva 79. Luokkahuoneen sisalampdtilat tammi-, maalis- ja toukokuussa.
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Kuvassa 80 on esitetty |luokkahuoneen 105& 106 sisdlampdtilan pysyvyys kevétluku-
kauden aikana. Voidaan havaita, ettd luokkahuoneen 105& 106 sisdlampdtila ylittéa si-
sdilmastoluokan S2 raja-arvon n. 7 prosentissa kayttétunneista ja hiilidioksiditaso e
ylitd 900 ppm:&4, joka on sisdilmastoluokan S2 raja-arvo.
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Kuva 80. Luokkahuoneen sisalampdtilan pysyvyys.

9.3.1 Piazzan sisdolosuhteet

Kuvissa 81 ja 82 on esitetty Piazzan eli aulatilan 101 [&mpdtilan ja CO,-pitoisuuden
pysyvyydet kevétlukukauden gjalta.
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Kuva 81. Aulatilan sisédlampdtilan pysyvyys.
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Kuva 82. Aulatilan hiilidioksidipitoisuuden pysyvyys.

Edella esitetyista kuvista voidaan havaita, ettd Piazzan sisdlampdtila ylittéa siséilmas-
toluokan S2 ragja-arvon n. 6 prosentissa koulugjasta ja CO,-pitoisuus pysyy aina alle 750
ppm:n.

9.3.2 Energiatalous

Rakennuksen energiatalous poikkeaa muista rakennuksista siten, etté ilmanvaihtokana-
viston painetaso on normaalia alhaisempi ja kaytonaikaiset kokonaisilmamaarét jaavét
periteista jarjestel maa pienemmiksi.

Koska ilmastointilaitoksessa ilmavirtojen suhde pysyy kaikissa olosuhteissa vakiona ja
lammon talteenoton mitoituksesta el ole ké&ytettévissa tarvittavaa tietoa, voimme ol ettaa,
etta [ammon talteenoton hyotysuhde pysyy vakiona. Taten ilmanvaihdon lammitysener-
gian osuus perinteiseen jarjestelméaén verrattuna on suoraan ilmavirtojen suhde. Simu-
lointien mukaan ilmastoinnin lBmmitysenergiantarve on alle 60 % vertailujarjestelméan
verrattuna

Puhallinenergian sa&std johtuu pienentyneestd kokonaisilmamaarasta ja pienemmasta
painetasosta. Vertailujarjestelman painetasoina kaytettiin 1 000, 1 500 ja 2 000 Pa. Pu-
hallinenergian tarve oli 45 %, 30 % ja 23 % vertailujarjestelman edella mainittuihin eri
pai netasoi hin verrattuna.
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9.4 Erikoistapaukset

9.4.1 Luokkahuoneen ikkunatuuletus

Tass4 tapauksessa tutkitaan ikkunatuul etuksen vaikutusta luokkahuoneen 105& 106 tou-
kokuussa esiintyviin l&mpatiloihin. Ikkunatuuletus gjoittuu valitunteihin. Kuvassa 83 on
lampétilan pysyvyys ikkunatuuletuksella ja ilman. Kuvista 83 ja 84 ndhdaan, ettd ikku-
nan aukaisulla vélituntisin e ole merkittavad vaikutusta sisdlampdtilaan. Siséilmasto-
luokan S2 ylittavia kayttotunteja on 4-5 % ikkunatuuletuksen kanssa, kun ilman ikku-
natuuletusta niita on 7 %. Parempaan tulokseen paastéén, kun ikkunan aukioloaikaa
lisatéan.
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Kuva 83. Luokkahuoneen ikkunatuul etuksen vaikutus sisaléampdtilaan.
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Kuva 84. Luokkahuoneen ikkunatuul etuksen vaikutus sisalampatilan pysyvyyteen.
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9.4.2 Luokkahuoneen ilmamaaran saato lampotilan mukaan

Tassa vaihtoehdossa tutkitaan, miten ilmamaéran sééto, joka toimii seké lampdtilan etta
hiilidioksidipitoisuuden mukaan, vaikuttaa toukokuun ylilampoon (kuva 85). S&4to toi-
mii siten, etta lampdtila ja CO,-sdéatimien suurempi arvo maaréda ilmamaéran. Hiili-
dioksidisédtimen arvot ovat 800 ja 1 000 ppm ja lampétilasddtimen arvot ovat 24 ja
26 °C. Kun molemmat s&&timet toimivat, vain 2 % kayttoajasta ylittéd 26 °C.

lampatila

32

- J

22 ‘ﬁ
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20

Kuva 85. Luokkahuoneen ilmanvai hdon lampdtilan saadon vaikutus sisalampétilaan.

9.4.3 Koulun péaattajaiset

Tassa tarkastellaan koulun pééttgéaisia, joissa kuormitus on hetkellisesti hyvin suuri.
Padttg aiset pidetéén kahdessa erass, koska kerralla koko koulun oppilaat vanhempi-
neen eivat mahdu juhlasaliin. Toisen erdn sagpuessa juhlasaliin ensimmaisen erén op-
pilaat vanhempineen siirtyvét luokkahuoneisiin todistustenjakoon. Laskelmissa isossa
aulassa on 200 henkil6a klo 9.00-10.45 ja 11.00-12.45.

Kuvassa 86 on esitetty ison aulatilan CO,-pitoisuus ja suhteellinen kosteus pééttdjais-
paivana. Suhteellinen kosteus e naytd muodostuvan ongelmaksi ja hiilidioksidipitoi-

ennakolta ilmanvaihtolaitos kasiohjaukseen siten, ettd myds kuormittamattomien luok-
kien tuloilmavirtaa kasvatetaan. Kuvassa 88 ilmanvaihtolaitos on paalla vuorokauden
ympari, jolloin aulan l&mpdol osuhteet muodostuvat huomattavasti miellyttdvammiksi.
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Kuva 86. Aulatilan hiilidioksidipitoisuus ja suhteellinen kosteus paattajaisten aikana.
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Kuva 87. Aulatilan sisalampdtila paattajaisten aikana.
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Kuva 88. Aulatilan sisdlampdtila paattdjaisten aikana yotuuletuksen jalkeen.
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9.5 Luokkahuoneen virtauskentta

Poikkilaakson koulun luokkahuoneen 105 ilmanjaon toimintaa laskettiin Fluent-
virtausl askentaohjelmistolla. Luokan (kuva 1 sivulla 15) pituus jaleveysovat 9,2 ja6 m
seka korkeus 3,3 m. Laskelmat tehtiin maksimi-ilmavirralla 240 dm?/s kayttaen syrjay-
tysilmanvaihtoa tai vaihtoehtoisesti kattohajottimia. Tuloilman lampétila oli 20 °C ja
poistoilman lampétilanoin 24 °C, joten tuloilman alilampdétilaoli 4 °C.

Syrjaytysilmanvaihtotapaus laskettiin myds isotermisend, jotta sitd voitiin verrata il-
manjakolaitteen valmistgjan omiin tuloksiin tuloilmalaitteen léhialueen virtausnopeu-
desta. Vertailun mukaan tuloilmalaitteen mallinnus on onnistunut laskelmassa. Téssa
esitetdan kuitenkin vain alilampdisen tilanteen | askentatul ok set.

Viiledn tuloilman lampeneminen tuloilma-aukon l&heisyydessi nakyy kuvasta 89. Tu-
losten mukaan ilman nopeudet oleskeluvyohykkeella ovat syrjaytysilmanvaihdolla ale
0,2 m/s, mutta nopeus 0,15 m/s ylittyy ohuessa kerroksessa |dhell& | attiaa, kuva 90. Tu-
loksia arvioitaessa on otettava huomioon, etté kyseessd on jagdhdytystilanne ja edella
olevien tarpeenmukai sen ilmanvaihdon simul ointien mukaan maksimi-ilmavirta esiintyy
vain hyvin harvoin. Hiilidioksidipitoisuus on laskelmien mukaan tasainen: oppilaiden
ylapuolella oleva alue, jossa pitoisuus on 20 % poistoilman pitoisuutta suurempi, on
pieni, kuva 91. Siks edelld olevien simulointilaskel mien vakiopitoi suusoletus on hyva.
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Kuva 89. Kuvassa on laskettu 23 °C lampdtilan pinta luokkahuoneessa syrjayttavalla
ilmanjaolla. Tuloilma tulee ikkunan alla olevasta ilmanjakolaitteesta lampétilassa 20
°C. llma ehtii lammeta siten noin 3 °C ennen kuin se saavuttaa reunimmaisen oppilasri-
vin. Poistoilman lampétila on noin 24 °C.
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Kuva 90. Ilman nopeuden 0,15 nvVs pinta syrjayttavalla ilmanjaolla maksimi-
ilmavirralla. [lman nopeus 0,15 nvs ylittyy laskennan mukaan paikoitellen 1&hella tulo-
ilmalaitetta.
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Kuva 91. Pinta, jolla ihmisper&inen hiilidioksidipitoisuus on 20 % suurempi kuin pois-
toilma-aukossa. Todetaan, ettéa korkea hiilidioksidipitoisuus rajoittuu pieneen alueeseen
oppilaiden ja opettajien ylapuolella. Tuloilma tulee syrjayttavasti oikealta ikkunan alta
jailma poistuu vasemmalla sivuseindlla ol evasta aukosta.
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Vaihtoehtoisella sekoittavalla ilmanjaolla katosta virtausnopeudet ovat ylléttéaen hieman
suurempia kuin syrjayttavalla ilmanjaolla. Nopeus 0,25 m/s ylittyy paikoitellen lahella
lattiaa, kuva 92. Lampdtilaerot huoneessa ovat pienid, kuva 93. Huoneen virtauksia tul-
laan mittaamaan koulun val mistuttua.

Kuva 92. liman nopeuden 0,25 nvs pinta sekoittavalla ilmanjaolla. Nopeus 0,25 m/s
ylittyy kattohajottimien |1ahell& ja paikoin lattialla seinien vierella.
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Kuva 93. llman lampétilan 23 °C pinta sekoittavalla ilmanjaolla esiintyy vain lahella

kattohajottimia. Kun tuloilman lampétila on 20 °C ja poistoilman 24 °C, voidaan todeta,
etta huoneen l[ampdtilaerot ovat pienié.
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Myos ilman kosteus jakautuu huoneessa suhteellisen tasaisesti. Kuvasta 94 nakyy, etta
absoluuttinen ilman kosteus kerrostuu samaan tapaan kuin lampdtila tai hiilidioksidipi-
toisuus: 18helld lattian rajaa ilma on kuivempaa kuin oppilaiden yl&puolella.
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Kuva 94. [Iman lampdtilan, absoluuttisen kosteuden ja suhteellisen kosteuden kerrostu-
mat keskella luokkahuonetta syrjayttavalla ilmanjaolla. Laskettu Fluent-virtaus-
laskentaohjelmalla.
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9.6 Yhteenveto

Poikkilaakson kouluun suunniteltu matal apaineinen ilmastointijarjestelma on simuloin-
neissa osoittautunut energiataloudelliseks ja hyvan siséilmaston takaavaks jarjestel-
méksi. Simulointien mukaan ilmastoinnin [dmmitysenergiantarve on alle 60 % vertailu-
jarjestelmaan verrattuna. Puhallinenergian tarve oli 45 %, 30 % ja 23 % vertailujarjes-
telman eri painetasoihin verrattuna (1 000, 1 500 ja 2 000 Pa).

Simulointien mukaan péivakotihuoneiden sisdilmasto-olosuhteet ovat kevétlukukauden
sdilmastoluokan S2 [2] rgja-arvon (+26 °C) n. 8 prosentissa kayttétunneista. Hiilidiok-
sidipitoisuus e ylita S2-luokan rgja-arvoa (900 ppm). Kaytanndssa simuloinneissa
esintyneitd sisdlampétilojen huippuja e tule kuitenkaan esiintymaén, koska |apset
viettdnevat suurimman osan g astaan ulkona noina péivina.

Simuloiduissa luokkahuoneissa sisdlampétila ylittda siséilmastoluokan S2 rgja-arvon n.
seitsemassa prosentissa kayttotunneista ja hiilidioksiditaso e ylitd 900 ppm:a&, joka on
siséilmastoluokan S2 raja-arvo.

Seké ikkunatuuletus ettd tuloilmamaéran ohjaaminen lampdtilan ja hiilidioksidipitoi-
suuden mukaan parantavat luokkahuoneiden tilannetta toukokuun kuumien péivien ai-
kana.

Koulun pé&ittgaisten alkana aulatilan hiilidioksidipitoisuus nousee yli 1 200 ppm:n ja
lampotila aina 28 °C:seen. Koulun pééttgéaisiin on syyta varautua yoétuuletuksella ja
kasvattamalla my6s kuormittamattomien luokkahuoneiden ilmavirtaa paéttéjaisten
ailkana.

Luokkahuoneen virtauslaskelmat osoittivat, etté hiilidioksidipitoisuuden jakautuma on
varsin tasainen. llman nopeudet oleskeluvythykkeelld olivat hieman pienempia syr-
jayttavalla ilmanjaolla kuin sekoittavalla ilmanjaolla. Silti ilman nopeudet voivat olla
suurillailmavirroilla niin korkeita, ettd ikkunan |dhella istuvat oppilaat voivat joissakin
olosuhteissa aistia vetoa.
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10. Konseptin 3 elinkaarivertailu

Elinkaarivertailuun valittiin matalapaineinen hybridi-ilmanvaihtokonsepti, jonka toi-
minta perustuu koneelliseen ilmanvaihtoon [ammitys- ja jd8hdytyskaudella. Valikausilla
(kevadlla ja syksylla sédn salliessa) ulkovyohykkeen tuloilma voidaan ottaa sisdan suo-

kunatuuletus ja koneellinen poistoilmaarjestelméa. Kuvassa 95 on esitetty konseptin
periaatekuva.

0
Hp | [T

T

External Zone §

Internal Zone

External Zone

Kuva 95. [Imanvaihtokonseptin 3 periaatekuva [ 15] .

Taulukossa 12 on esitetty taman ilmanvaihtokonseptin suunnittelunékokohtia. Kaytan-
nossa ilmanvaihto toimii suurimman gan vuodesta koneellisesti, jota kautta sisdolo-
suhteet on helppo hallita. Varsinaisena hybridi-ominaisuutena konseptissa onkin tavan-
omaista selvasti matalampien painetasojen kayttd. Talla konseptilla on saavutettavissa
nopeampi hybridi-ominaisuuksien yleistyminen kuin muilla tavanomaisesta enemman
poikkeavilla konsepteilla.
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Taulukko 12. Hybridikonseptin 3 suunnittelunékokohtia.

Rakennus

Muoto Ei rajoituksia
Kerrosten lukumaara Ei rajoituksia
Huoneiden sijoittelu Ei rajoituksia

Kaksoisjulkisivu

Valinnainen, tuloilman esilammitys

IImanvaihto

Painehaviot
Komponenttien koko
Komponenttien saatavuus
Tekninen toteutettavuus
Suunnittelu

Tilantarve

Ilman suodatus
Energiatehokkuus
Ikkunoiden avattavuus
Sisailmaston hallittavuus
Investointikustannukset
Joustavuus

Tavanomaista alhaisemmat, SFP-luku < 1500 W/m?3/s
Hieman normaalia suuremmat

Normaali

Melkein normaali

Jarkeva ohjausjarjestelma, ilmanvaihdon mitoitus
Hieman normaalia suurempi

Voidaan kayttaa, rajoitettu suodatus painovoimaisena
Puhaltimet ja lammitys parempi kuin normaalisti
Valinnainen, vélikaudella

Erinomainen, mahdollisuus yksildlliseen sisdilmastoon
Normaalia suuremmat

Hyva

10.1 Tarkasteltava kohde

Laskelmissa kaytettiin lagjennettua LV IS-2000-mallitoimistorakennusta [20], kuvat 96
ja97. Alkuperaiseen LV1S-2000-toi mistorakennukseen verrattuna kerrosmaarda liséttiin
seitsemaén, rakennuksen keskelle liséttiin korkea atriumtila ja neuvotteluhuoneiden
sijoittelua muutettiin rakennuksen keskelta paatyyn.

Elinkaarilaskenta tehtiin vain yhdelle toimistoaluetta palvelevalle ilmanvaihtokoneelle,
jonka konekoko oli 3,5 m*/s ja sen palveleman alueen mitoitusilmavirta 3,4 m*/s. II-
manvaihdon normaali kéyttdaika oli arkisin kello 7-17. Lisaksi kaytettiin tarvittaessa
y6tuuletusta.
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Kuva 96. Laajennetun LVIS-2000-toi mistorakennuksen 3-D-malli.

Ulkovybhyke, 14 toimistohuonetta

Sisavyohyke, avotoimistotilaa

Neuvottelu- Neuvottelu- —»

huoneita Atrium huoneita

Sisavyohyke, avotoimistotilaa

Ulkovybhyke, 14 toimistohuonetta

Kuva 97. Laajennetun LVIS-2000-toi mistorakennuksen kerroksen tasokuva.
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10.2 llmanvaihtojéarjestelma

Mallitoimistorakennukseen suunniteltiin valitun ilmanvaihtokonseptin mukainen hybri-
di-ilmanvaihtojarjestelmd. Kuvassa 98 on esitetty mallirakennuksen kerroksen ilman-
vaihtokanaviston periaatekuva. Kanavisto jatkuu peilikuvana ylospéin ja oikealle.

Neuvotteluhuone 1

i
240 /s Avotoimisto Atrium Avotoimiston poistoilma;

130 1/s siirtoilmana atriumiin -

1

b/ } t 5
1

Neuvotteluhuone 2
180 I/s

Raitisilmapatteri Toimistohuoneet
{suodatin (EU7) 16 /s

Avattavat ikkunat
Kaksoisjulkisivuratkaisussa

Kuva 98. LVIS-2000-mallirakennuksen ilmanvaihdon periaatekuva (normaali tapaus).
Kuvassa on esitetty neljannes koko kerroksesta.

[Imanvaihtokonseptista laadittiin kolme erilaista mitoitusratkaisua. [Imanvaihtokoneet
valittiin erddn vamistajan tuotevalintaohjelman avulla mitoituksen yhdenmukaistami-
seksi. Vertailtavat ratkaisut olivat:

1. Normaali ratkaisu SFP 3 (SFP-luokka 3, 1 500-2 500 W/m?3/s)

2. Matalapaineratkaisu SFP 2 (SFP-luokka 2, 1 000—1 500 W/m?3/s)

3. Matalapaineratkaisu SFP 1 (SFP-luokka 1, < 1 000 W/m3/s).

Taulukossa 13 on esitetty ratkaisujen painehaviot, mitoituksessa kaytetyt otsapintano-
peudet, ilmavirta, hyotysuhteet sekd& SFP-luvut ja taulukossa 14 on esitetty ratkaisujen

kanaviston eri osien kanavakoot. Normaaliratkaisussa kanaviston mitoituskriteering on
kaytetty 1 Pa/m, muissa ratkai suissa on menty aina yhta kanavakokoa suurempaan.
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Taulukko 13. Vertailtavien ratkaisujen painehavitt, keskimaarainen otsapintanopeus,
ilmavirta, hyotysuhteet sekd SFP-luvut.

Painehavio [Pa] Normaali paine SFP 3 | Matalapaine SFP 2 Matalapaine SFP 1
Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto

Kanavisto+elimet 230 210 130 100 100 60

Lammityspatteri 56 — 18 - 7 -

Jaahdytyspatteri 134 — 61 - 23 -

Lammontalteenotto 139 139 78 78 52 52

Suodatin 156 156 109 109 82 82

Aanenvaimennin 23 23 10 10 4 4

Ulkoséleikk® 20 20 20 20 20 20

Puhallin 120 87 46 32 18 13

Yhteensa 883 635 475 349 307 231

Otsapintanopeus [m/s] | 2,7 1,6 1,0

llmavirta [m3/s] 3,5 3,5 3,5

Hyo6tysuhteet [%0]:

— lammadntalteenotto 80 80 80

— tulopuhallin 65 65 65

— poistopuhallin 60 60 60

SFP-luku [W/m3/s] 2429 1314 857

Taulukko 14. Vertailtavien ratkaisujen kanavakoot. Normaaliratkaisun mitoituskriteeri-
na oli 1 Pa/m, muissa ratkaisuissa on menty aina yhta kanavakokoa suurempaan.

Kanavakoko [mm)] Normaali paine SFP 3 | Matalapaine SFP 2 Matalapaine SFP 1
Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto
Kerroshaara 200 200 250 250 315 315
Nousu 500 400 630 500 800 630
Runko 500 400 630 500 800 630
Kone 630 630 800 800 1000 1000

10.3 Elinkaarilaskelma

Elinkaarilaskelmassa laskettiin yhden toimistovyohykettéa palvelevan ilmanvaihtoko-
neen elinkaarikustannukset kaikille vertailutapauksille kahdella eri ilmanvaihdon oh-
jaustavalla: vakioilmanvaihdolla ja tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla. Laskelmassa
huomioitiin vain ne kustannusosuudet, joissa vertailutapauksissa on eroa. Tilantarpeen
valkutusta kustannuksiin ei huomioitu.

Elinkaarilaskelmassa nykyarvon laskenta-aikana oli vaihtoehtoisesti 15 tai 30 vuotta,

nimelliskorko oli 5 %, inflaatio 2 % ja energian hinnan suhteellinen nousu 3 %. Lampo-
energian hinta oli 28,39 €/ MWh ja sahkdenergian hinta 75,68 € MWh.
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10.4 Tulokset

V akioilmanvaihdolla matalapaineratkaisu 1 oli edullisin seké 15 vuoden etta 30 vuoden
laskenta-gjalla:

Taulukko 15. Elinkaarikustannukset verrattuna normaaliratkaisuun vakioilmanvaih-
dolla. Elinkaarikustannuksiin on huomioitu vain kustannusosuudet, joissa vertailuta-
pauksissa on eroa.

15 vuotta 30 vuotta
Normaaliratkaisu SFP 3 vertailutaso vertailutaso
M atalapaineratkaisu SFP 2 -8,6% -191%
M atalapaineratkaisu SFP 1 +4,1% -158%

Tarpeenmukainen ilmanvaihto on jo itsesséédn energiataloudellinen ratkaisu, jolloin
matalapaineratkaisujen vaikutus elinkaarikustannuksiin on pienempi. Tarpeenmukai-
sella ilmanvaihdolla normaaliratkaisu oli edullisin 15 vuoden laskenta-gjalla ja matala-
paineratkaisu SFP 2 oli edullisin 30 vuoden laskenta-gjalla:

Taulukko 16. Elinkaarikustannukset verrattuna normaaliratkaisuun tarpeenmukaisella
ilmanvaihdolla. Elinkaarikustannuksiin on huomioitu vain kustannusosuudet, joissa

vertailutapauksissa on eroa.

15 vuotta 30 vuotta
Normaaliratkaisu SFP 3 vertailutaso vertailutaso
M atalapaineratkaisu SFP 2 +15% -9,6%
M atalapaineratkaisu SFP 1 +242% +3,8%

Tarkemmat tulokset on esitetty taulukoissa 17 ja 18 seké kuvissa 99-102.




Vakioilmanvaihto, 15 vuotta

2.5
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Normaali Matala paine, Matala paine,
paine, SFP 3 SFP 2 SFP 1

Kuva 99. Vakioilmanvaihdon kustannukset vuotta ja lattianeliometria kohti 15 vuoden
tarkasteluvalilla. Elinkaarikustannuksiin on huomioitu vain kustannusosuudet, joissa
vertailutapauksissa on eroa.

Vakioilmanvaihto, 30 vuotta
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Normaali Matala paine, Matala paine,
paine, SFP 3 SFP 2 SFP 1

Kuva 100. Vakioilmanvaihdon kustannukset vuotta ja lattianeliometri& kohti 30 vuoden
tarkasteluvalilla. Elinkaarikustannuksiin on huomioitu vain kustannusosuudet, joissa
vertailutapauksissa on eroa.
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Tarpeenmukainen ilmanvaihto, 15 vuotta

2.5

2.0 O Puhallinsahko
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0.5 | Iv-koneen investointi
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Normaali Matala paine, Matala paine,
paine, SFP 3 SFP 2 SFP 1

€/m?/a

Kuva 101. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon kustannukset vuotta ja lattianeliometria
kohti 15 vuoden tarkasteluvalilla. Elinkaarikustannuksiin on huomioitu vain kustannus-
osuudet, joissa vertailutapauksissa on eroa.

Tarpeenmukainen ilmanvaihto, 30 vuotta
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Kuva 102. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon kustannukset vuotta ja lattianeliometria
kohti 30 vuoden tarkasteluvalilla. Elinkaarikustannuksiin on huomioitu vain kustannus-
osuudet, joissa vertailutapauksissa on eroa.
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Taulukko 17. Vertailtavien ratkaisujen (vakio ilmanvaihto) elinkaarikustannukset. Elin-
kaarikustannuksiin on otettu vain kustannusosuudet, joissa vertailutapauksissa on eroa.

Elinkaarikustannus [€/15a]

Jéarjestelmé

Vakio Normaali paine Matalapaine Matalapaine
SFP 3 SFP 2 SFP 1

Investointikustannukset

* ilmanvaihtokone 23710 30 950 40 700

* ilmanvaihtokanavisto 13 620 15 640 21 530

Energiakustannukset

* lammitysenergia 4790 4830 4830

*jadhdytyssahko 3420 3310 3190

* puhallinsahkd 32 250 16 410 10720

Yhteensa 77 790 71140 80 970

Elinkaarikustannus [€/30a] Jarjestelma

Vakio Normaali paine Matalapaine Matalapaine
SFP 3 SFP 2 SFP 1

Investointikustannukset

* ilmanvaihtokone 23710 30 950 40 700

* ilmanvaihtokanavisto 13620 15 640 21530

Energiakustannukset

* l[ammitysenergia 9630 9710 9710

*jadhdytyssahko 6 870 6 640 6 420

* puhallinsahkd 64 770 32 960 21530

Yhteensa 118 600 95 900 99 890

Taulukko 18. Vertailtavien ratkaisujen (tarpeenmukainen ilmanvaihto) elinkaarikustan-
nukset. Elinkaarikustannuksiin on otettu vain kustannusosuudet, joissa vertailutapauk-

Sissa on eroa.

Elinkaarikustannus [€/15a]

Jarjestelma

Tarpeenmukainen Normaali paine Matalapaine Matalapaine
SFP 3 SFP 2 SFP 1

Investointikustannukset

* ilmanvaihtokone 23710 30 950 40 700

* ilmanvaihtokanavisto 13620 15 640 21530

Energiakustannukset

* lammitysenergia 2690 2740 2740

* jadhdytyssahko 1940 1940 1940

* puhallinséhko 15900 7 480 4940

Yhteenséa 57 860 58 750 71 850

Elinkaarikustannus [€/30a] Jarjestelma

Tarpeenmukainen Normaali paine Matalapaine Matalapaine
SFP 3 SFP 2 SFP 1

Investointikustannukset

* ilmanvaihtokone 23710 30 950 40 700

* ilmanvaihtokanavisto 13 620 15 640 21530

Energiakustannukset

* lammitysenergia 5410 5500 5500

* jadhdytysséahko 3900 3900 3900

* puhallinsahko 31930 15 020 9920

Yhteenséa 78 570 71010 81 550
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10.5 Johtopéaatokset

Elinkaarivertailun perusteella voidaan sanoa, etta elinkaarikustannukset ovat pienimmét
nykyista kaytantda hieman matalammilla painetasoilla (SFP-luokassa 2). Todella mata-
lilla painetasoilla (SFP-luokassa 1) elinkaarikustannukset ovat nykyista kéytantoa pie-
nemmét siina tapauksessa, etté ilmanvaihdon kayntiaika on pitkd, jolloin energiakustan-
nusten osuus nousee ja Siita saatava séasto kasvaa.

Suunnittelussa kannattaisikin siirtya vajempéan mitoitukseen. Vajempi mitoitus saattaa
kuitenkin vaatia enemman tilaa konehuoneessa, kuiluissa ja alakatossa, misté aiheutuvat
kustannusvaikutukset tulee huomioida projektikohtaisissa vertailuissa. Vajempi mitoi-
tus vaikuttaa positiivisesti rakennuksen muuntojoustoon, jolloin mahdollisten lagjen-
nusten toteutus hel pottuul.
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11. Yhteenveto

Monet suomalaisista rakennus- ja ilmanvaihtoalan vaikuttgjista pitivéat haastattelussa
hybridi-ilmanvaihtoa tervetulleena vaihtoehtona vakiintuneelle koneelliselle ilman-
ten luonnonvalon hyddyntaminen, mahdollisuus vaikuttaa ilmanvaihtoon seka luon-
nonmukaiseks koettava meluton ymparistd. Haastattelun mukaan jérjestelméan lagjaan
kayttéon ottoon tarvitaan toimivia demonstraatiorakennuksia seka avainkomponent-
tien kuten ilman sisddnoton laitteiden tuotekehitysta

K eski-Euroopassa ja muissa Pohjoismaissa ollaan Suomea pidemmalla luonnonvoimien
hyvaks kaytossd ilmanvaihdossa. Ruotsalaiset ja norjalaiset koulut seka tanskalaiset
toimistorakennukset ovat olleet edelldkavijoita. Niista seka suomalaisista kouluista saa-
tavat seurantatul okset tulevat osaltaan nayttamaan, mihin suuntaan hybridi-ilmanvaihtoa
on Suomessakin syyta kehittéa.

Tassa projektissa on kehitetty hybridi-ilmanvaihdon malliratkaisuja mukana olevien
yritysten ja suunnittelijoiden kanssa. Syntyneet kolme ilmanvaihtokonseptia perustuvat
matal apai nei seen koneelliseen ilmanvaihtoon ja tarpeen mukaan muuttuviin ilmavirtoi-
hin ja padosin koneelliseen jadhdytykseen.

Kehitetty konsepti 1 on periaatteessa konedllinen poistoilmanvaihtojérjestelmé, johon
on liitetty koneellinen jaéhdytys, tuloilman esilammitys seka ilmavirran ohjaus tarpeen
mukaan. Konseptin 1 energiakustannukset ovat pienemmaét kuin poistoilman lammén
talteenoton sisdltavassa referenssitapauksissa Tama johtuu sSiitg, etté puhaltimien ener-
giankulutus on pienempi ja samanaikaista lammitysta ja jaéhdytysta ei tarvita niin pal-
jon kuin referenssitapauksissa. Toimistossa tydskentelevien kannalta tdmé voi johtaa
siihen, ettd lampoviihtyisyys on paikallisesti referenssijarjestelmdd huonompi mata-
lamman sisdanpuhalluslampatilan takia.

Mahdolliset ongelmat konseptissa 1 liittyvét ilmanjakoon, tuloilman suureen alilampo-
tilaan, ulkoilmavirran ja sen lampotilan séétoon seka koko rakennuksen painetason hal-
lintaan. Painetason hallintaan vaikuttavat ulkovaipan ilmatiiviys seké ovien ja ikkunoi-
den avaus. Konseptissa 1 tarvitaan ulkoilman sisddnottoon lammittéava ja &&nenvaimen-
nettu tuloilmalaite, esimerkiksi raitisilmaradiaattori, joka sédtéa ilmavirtaa hiilidioksi-
pitoisuuden perusteella. Konseptia 1 voidaan suositella ennen kaikkea mataliin raken-
nuksiin.

Konseptin 2 lammityksen, jddhdytyksen ja ilmanvaihdon energiakustannukset olivat
simulointien pienimmét. Myos ulkoilmavirtojen herkkyys saéhéridille on pienempi
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kuin konseptissa 1. Haittapuolena konseptissa 2 on, etta sen investointikustannukset
kaksoi g arjestelméanavoivat olla korkeat.

Konseptin 3 elinkaaritarkastelun mukaan matal apaineinen kanavisto on |dhes poikkeuk-
setta normaaliratkaisua edullisempi ja siten nykyinen kanavistomitoitus liian tiukka;
nykyaan valitaan viela liian pienia ilmanvaihtokoneita ja ilmanvaihtokanavia. Vakioil-
mavirran jérjestelmassa matalapaineratkaisu on selvasti normaaliratkaisua edullisempi
jo 15 vuoden laskenta-gjala, ja kustannushyoty vain lisdantyy 30 vuoden jaksoa tarkas-
teltaessa. Muuttuvan ilmavirran jarjestelméassa 15 vuoden jaksolla normaalijérjestelma
ja matalapaineratkaisu ovat 1&hes samanveroisia, mutta 30 vuoden jaksolla matal apaine-
ratkaisu on jo 9 % edullisempi. Vajempi mitoitus vaikuttaa positiivisesti myos raken-
nuksen muuntojoustoon, jolloin mahdollisten lagjennusten toteutus helpottuu. Myo6s
Kiristyvat energiamaaraykset nopeuttavat siirtymista matal apainejarjestelmiin.

Kaikissa ilmanvaihtokonsepteissa oli mukana koneellinen jaghdytys. Jagdhdytys ulkoil-
malla ybaikana joko painovoimaisesti tai koneellisesti voisi olla my6s mahdollista.
Talatavalavoitaisiin sééstéa jddhdytysenergiaa.

Konseptia 3 on sovellettu ilman jadhdytysominaisuutta Poikkilaakson koulurakennuk-
seen, joka valmistui kesdlla 2001. Tassé raportissa esitetddn laskentatul okset péivakoti-
ja kouluhuoneiden lampdtiloista, hiilidioksidipitoisuuksista ja suhteellisesta kosteudesta
seka ilmanvaihdon energiankulutuksesta. Laskelmien mukaan matalapaineinen ilma-
maarasagtinen ilmanvaihtojarjestelma takaa hyvan sisdilmaston ja on energiatehokas.
[Imanvaihdon Iammitysenergiantarve on ale 60 % vertailujarjestelmdan verrattuna
Puhallinenergia on vain 23 % — 45 % vertailuj&rjestelmén puhallinenergiankul utuksesta
riippuen vertailujarjestelman painetasosta. Jérjestelman toimintaa tullaan seuraamaan ja

mittaamaan.
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