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asuinkerrostaloissa. Toimeksiannon ja insind0ritydn tavoitteena on selvittdaa, miten esi-
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tyksessa tarkasteltaviin osioihin, E-lukuun seké rakennuksen lampoéhavididen maarays-
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dostoineen. Liséksi tietoa on kerétty haastattelemalla alan ammattilaisia puhelimitse ja
séhkopostitse, jotta saataisiin aiheeseen liittyvaa hiljaista tietoa.

Insin6oritydn rakenne jakaantuu kolmeen osaan. Ensimmaisessa osiossa tutustutaan ai-
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The subject of this final year project was to find out if the annual efficiency of the heat re-
covery of an air ventilation system in a block of flats could be increased with a pre-heating
system connected to an energy well. Furthermore, the repayment period for the investment
was compared to a regular choice.

The study was based on a fairly new existing building. First, all the theories and current
building standards were studied to create a theoretical base level for the building’s energy
consumption. The effects of a pre-heating system connected to an energy well were calcu-
lated and compared for the building.

The study showed that it is not economically feasible to execute a pre-heating system
connected to an energy well to a building this big if the building was not equipped with a
cooling system also. A clear picture of what should be taken into account when planning
the HVAC systems for future projects was comprised.
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Lyhenteet

E-luku

energian nettotarve

energiaselvitys

LTO-kenno

l[ampotilahyotysuhde

poistoilman LTO:n
vuosihyotysuhde

rakennuksen

[Ampdhavio

SFS-EN 308

tuloilman

[Ampatilahyotysuhde

kW

kWh

MWh

energiamuotojen kertoimilla painotetusti laskettu ostoener-

giankulutus standardikaytolla

kasite, joka sisaltda kaiken tarvittavan energian huomioiden

esim. lammitysjarjestelman putkiston [ampo6haviot

rakennusta suunniteltaessa ja rakennuslupaa haettaessa

laadittava  energiaselvitys, joka sisaltdd mm. E-

lukulaskennan

lammontalteenotto, lammonsiirrin, joka siirtdd lAmpda pois-

toilmasta tuloilmaan

SFS-EN 308:n mukaan laskettu lampétilahy6tysuhde, jolloin

tulo- ja poistoilman massavirrat ovat yhtasuuret
lammontalteenottolaitteistolla vuodessa talteen otettu ja
hyodynnetty lampémaéaran suhde ilmanvaihdon lammityksen

tarvitsemaan lampdmaaraan, kun lammaontalteenottoa ei ole

vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu I[am-

pohavio

standardi, jonka mukaan maaritetddn LTO:n tuloilman lam-

potilahydtysuhde tasailmavirroin laboratorio oloissa

tulo- ja poistoilmavirran suhteen huomioiva l[Ampétilasuhde

(suurempi kuin SFS-EN 308:n mukainen lampétilasuhde)
kilowatti
kilowattitunti

megawattitunti
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Seip ulkoilman t, ja esilammityspatterin jalkeisen tuloilman tg

valinen lammitystarveluku ennen LTO:a, Kd

S huonelampdtilan ts ja jateilman [ampdtilan t; valinen lammi-
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1 Johdanto

Insin6oritydn toimeksiantajana on SRV Rakennus Oy:n paakaupunkiseudun asuntotuo-
tannon talotekniikkaosasto. Insin6érityd on kohdistettu ajatellen asuinkerrostalohank-
keita, joissa suunnittelunohjaus talotekniikan osalta kuuluu kyseiselle yksikolle. SRV:n
asuntotuotannossa keskitytaan rakentamaan keskisuuria ja suuria asuinkerrostalokoh-

teita.

Kiristyvien energiamaaraysten ja tasta aiheutuvien rakennuskustannusten nousun takia
tulee jatkuvasti tarkastella uusia vaihtoehtoja, joilla paastaisiin vaadittuihin maarayksiin
mahdollisimman alhaisin kustannusvaikutuksin. Ymmarrettavasti energiatehokkaam-
mat talotekniikkajérjestelmét nostavat talotekniikan osuutta kerrostalon kokonaisbudje-
tissa. Kun parannetaan ilmanvaihdon energiatehokkuutta, rahaa voidaan séastaa esi-
merkiksi lampdodhaviolaskelmien avulla jossakin toisessa rakennusvaiheessa. Jotta
paastaisiin vaadittuihin energiaméaarayksiin mahdollisimman alhaisin kustannusvaiku-
tuksin, tulisi aina mietti& kokonaisuutta eikd vain yhden asian vaikutusta. Liséksi tulisi
miettia koko rakennuksen elinkaarta, siihen kohdistuvia huoltokustannuksia ja muita

vaikutuksia.

Tassa insinddritydssa selvitetaan, mitkd ovat maalammolla toteutetun ulkoilman esi-
lammityksen todelliset vaikutukset lAmmdontalteenoton vuosihyotysuhteeseen ja tulisiko
SRV:n asuntotuotannon talotekniikan spesifioida suunnitelmiinsa aina raitisilman esi-
lAmmitys perustajaurakointikohteissa. Lisdksi pohditaan raitisiiman esilammityksen
vaikutuksia ja hyotyja E-lukuun, lampohavidlaskelmiin, ilmanvaihtokoneen toimintavar-
muuteen seka energiatehokkuuteen ja muihin hyotyihin. Lopuksi tehdaan viela jarjes-

telmalle kannattavuuslaskelma.

Tama aihe valikoitui muiden vaihtoehtojen joukosta, koska energiamaaraykset tulevat
kiristym&an tulevaisuudessa. Nykyisinkin asuntotuotannossa on joissakin tapauksissa
vaikeata paasta alle asuinkerrostaloille sallitun E-luvun (130 kWh/m? vuodessa). Tata
tilannetta ei tule helpottamaan rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD), jonka
mukaan vuoden 2020 loppuun mennessa kaikkien uusien rakennusten tulee olla l&hes
nollaenergiarakennuksia. Julkisia rakennuksia méarays koskee jo vuoden 2018 paatty-
essa. [1.] Tybn avulla on tarkoitus pyrkid saamaan kokonaiskuva ilmanvaihdosta ja

siihen liittyvasta energialaskennasta seka maarayksista. Naiden pohjalta on helpompi



tulevaisuudessa ymmartaa ilmanvaihtojarjestelmien kokonaisuutta, joihin todennakéi-

sesti jatkossakin kiristyvat energiamaaraykset kohdistuvat.

Opinnaytetydn rajaus ja tutkintamenetelmat

Aiheen rajaus on tapahtunut alkuhaastattelujen ja aiheeseen tutustumisen pohjalta.
Haastatteluja ei esiteta tassa tydssa, koska ne ovat olleet vapaamuotoisia tilanteita,
joissa alan ammattilaisilta on kysytty heidan tietamyksidan aiheesta ja mahdollisista
lahteista. Aihe tulee kietoutumaan uudiskohteiden asuntoja palveleviin keskitettyihin

iimanvaihtokoneisiin nykymaarayksiin ja ohjeistuksiin pohjautuen.

Insin6oritydssa tullaan kasittelemdan eri maarayksia ja ohjeistuksia, joiden pohjalta
muodostetaan teoreettinen ymmarrys lammontalteenoton vuosihydtysuhteen seké E-
luvun laskentaan. Tyon alussa kuvataan erilaisia kasitteita ja maarayksia, joihin rai-
tisilman esilammityksella tulee olemaan vaikutuksia tai joihin sen teoria pohjautuu. Ul-
koilman esilammityksen vaikutus lammdontalteenoton vuosihydtysuhteeseen ja energi-
ankulutukseen tullaan laskemaan pohjautuen ssuomen rakentamismaarayksiin ja nii-

den taustamateriaaleihin, kuten Tasauslaskentaoppaaseen 2012.

Tassa tydssa puhuttaessa ilmanvaihdon esilammityksestd, tarkoitetaan tilannetta, jos-
sa ennen lammontalteenottokennoa on lammityspatteri. Lammityspatterin lapi virtaa

etanolineste (40 %), johon sitoutunut Iamp® on perdisin energiakaivosta.

Tarkennuksena on sanottava, etta yleisesti iimanvaihtoalalla puhuttaessa ilmanvaihdon
esilammityksesta kasitetaan tilanne sellaiseksi, ettd ennen lammdontalteenottokennoa
olisi joko sahkolla tai kaukolammolla toteutettu esilammityspatteri. TAma patteri on
paalla vain ulkoilman ollessa —18 °C tai enemman. Talla saadaan ilmanvaihtokonee-
seen seka lammontalteenottokennoon toimintavarmuutta kovilla pakkaskeleilla. Nama
esilammitysmuodot rajautuivat alustavien laskelmieni seka alkuhaastattelujen pohjalta
insin6orityoni ulkopuolelle, koska nailla esilammitysmuodoilla ei ole niin suuria vaiku-
tuksia lammontalteenoton vuosihyotysuhteeseen ja sitd kautta E-lukuun, ettd niiden
tutkimiseen olisi jarkevaa tuhlata rajallisia resursseja. Tassa insin6oritydssa sivutaan

kuitenkin my@s néita esilammitysmuotoja.



2 Rakennusten energiatehokkuus

Lainsaadannon, joka vaikuttaa rakennusten energiatehokkuuteen, tarkoituksena on
uusiutuvan energian kayton ja energiatehokkuuden edistaminen seka hiilidioksidipaas-
téjen vahentaminen rakennusten energiankulutuksen kautta. Arviolta noin 40 % Suo-

men kokonaisenergiankulutuksesta kuluu rakennuksien kautta. [2.]

Euroopan Parlamentin ja Neuvoston energiatehokkuusdirektiivin 2010/31/EU pohjalta
toimeenpannaan sédadoksid, joiden tarkoituksena on samanaikaisesti parantaa myos
Suomen energiatehokkuutta. Energiatehokkuuden kasvu rakennuksissa vaikuttaa posi-
tiivisesti suoraan rakennuksen kaytonikaisiin kayttokustannuksiin energian hinnan
noustessa. Usein myds energiatehokkuudella on suorat vaikutukset asumismukavuu-
teen. [2.]

Energiatodistus tulee pakolliseksi siirtymaaikojen puitteissa jopa pientaloissa, sama
koskee myds muita rakennuksia. Energiatodistus tulee hankkia, kun kohde halutaan
vuokrata tai myyda. [2.] Taméan tarkoituksena on saada rakennuksen mahdollinen osta-

ja tai vuokraaja tietoiseksi rakennuksen energiatehokkuudesta [3].

2.1 Energiaselvitys

Uutta rakennusta suunniteltaessa pitdéa kohteesta laatia energiaselvitys (taulukko 1).
Paasuunnittelijan vastuulla on varmistaa, ettd energiaselvitys on ajan tasalla rakennus-
ta kayttoonotettaessa. [4, s. 26.] Energiaselvityksen perusteella pystytaan yhdenmu-

kaisesti valvomaan rakennusten energiankulutusta.

Taulukko 1.  Energiaselvityksesta ilmenevat yleensa seuraavat asiat [4, s.26.]

rakennuksen E-luku (kokonaisenergiankulutus)

energialaskennan lahtétiedot ja tulokset

kesédaikainen huonelampdtila mahdollisesti tarvittavine jadhdytystehoi-
neen

rakennuksen lAmpdhaviot

rakennuksen energiatodistus




2.2 Rakennuksen kokonaisenergiakulutuksen laskenta

2.2.1 Laskennan lahtokohdat

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 on kuvattu ohjeet kokonaisenergian
kulutuksen (E-luvun) laskentaan. Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D5 puo-
lestaan kasittelee lammityksen energiantarpeen ja lammitystehontarpeen laskentaa,
joiden pohjalta maaritetddn ostoenergia. [5, s. 3; 6.] Ostoenergia maarittdd yhdessa
energiamuotojen kertoimien sekd rakennuksen lammitetyn nettoalan kanssa E-luvun.
Yksinkertaistetusti voisi sanoa, etta D3 kertoo, kuinka E-luku lasketaan, ja D5 puoles-
taan kertoo, kuinka paastaan E-luvun laskennassa tarvittaviin arvoihin. Naitd kahta
teosta tulee osata kayttda rinnan, huomioiden myds muut teokset kuten K1/2013, Ra-
kennusten kaukolammitys, maaraykset ja ohjeet. Naita osioita tarkastellaan tdmén tyon
aikana vain ilmanvaihdon nakokulmasta, jotta tdméa tyd saadaan rajattua jarkeviin mit-

tasuhteisiin.

Yleisesti D5:n ohjeet on tarkoitettu kohteisiin, joissa ei ole jadhdytysta tai jadhdytys on
toteutettu yksittdisissa tiloissa. Kyseisessa teoksessa esitettya laskentamenetelmaa
voidaan hyoddyntaa myos jaahdytettyjen kohteiden ostoenergiankulutuksen ja koko-
naisenergian kulutuksen laskentaan (E-luku), mikali lammitys ja jadhdytysenergioiden

todelliset nettotarpeet on maaritetty dynaamisin menetelmin. [5, s. 3; 5, s. 14.]

Rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen (E-luku) laskennassa kaytettdvat tiedot
muodostuvat kohteen suunnitteluarvoista ja Suomen rakentamismaarayskokoelman
osassa D3 esitetyista lahtdarvoista seka laskentasdanndista. Saatietoina tulee kayttaa
D3:n liitteessa 2 esitettya dataa. [5, s. 3.] Taman insindoritydn liitteessa 1 on esitetty
D3:n sééatiedot sddvyohykkeelle 1.

2.2.2 E-luvun maarittaminen ostoenergiankulutuksen kautta

D5:n mukaan ostoenergian laskenta tulee tehda kuukausitasolla (kuva 1) ja se etenee
kohteen lahtotietojen maarittamisesta aina rakennuksen ostoenergiankulutukseen vuo-
sitasolla. Tastd puolestaan saadaan maaritettyd rakennuksen E-luku summaamalla
yhteen kunkin energiamuodon ostoenergiankulutus vuositasolla kertaa kunkin ener-

giamuodonkerroin. TAma summa pitaa vield jakaa rakennuksen lammitetylla nettoalal-



la, jotta saadaan selville rakennuksen kokonaisenergiankulutus eli E-luku. [5, s. 11-12;
5,s.14]]

Laskennan ldhtotiedot: sadtiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset lampokuormat, lammin kayttovesi

Lammitysenergian

nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kesaajan Ei
potila

Jaahdytystarve?

Kylla 4

Jaahdytysenergian
nettotarve,
tuntitason laskenta
|

.

Jarjestelmit ,vuositaso

== o
Uusiutuva
omavaraisenergia

Rakennuksen ostoenergiankulutus:
kWh sahko, kWh kaukolampo, kWh kaukojaahdytys,

KWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kuva 1. E-luvun maarittamisen eri laskentavaiheet [4, s. 2]

Ostoenergian nettotarve muodostuu energiankulutuksen nettotarpeesta. Energiankulu-
tuksen nettotarve puolestaan koostuu taloteknisten jarjestelmien ja niiden apulaitteiden,
kuten puhaltimien ja pumppujen, energiankulutuksesta. Taloteknisia jarjestelmia ovat
esimerkiksi ilmanvaihtojarjestelmét ja lammitysjarjestelmét (tilat ja [Amminkayttovesi).
Kunkin jarjestelméan energian tarpeessa tulee huomioida oikeat asiat. [4, s. 3, s. 22; 5,
s.12-13; 7.]

Lammitysenergian nettotarve syntyy johtumislampohavidista, vuotoilman lampohavidis-
td seka korvausilman ja tuloilman lampenemisestad huonelampdtilaan. LAmmitysenergi-
an nettotarpeesta on vahennetty sisdisten ja ulkoisten lAmpokuormien vaikutus, kuten
sahkolaitteet ja aurinko. [5, s. 12.] Taman tyon osalta meita kiinnostaa ilmanvaihdon
lAmmitykseen tarvittava lAmmitysenergian nettotarve seka ilmanvaihtokoneen ja sen

apulaitteiden kuluttama sahkdenergian nettotarve.



Ostoenergiaa méaarittaessd huomioidaan uusiutuva omavaraisenergia, kuten tuulivoi-
malla tuotettu omavaraissdhkdenergia, jota kaytetddn rakennuksen omiin taloteknisiin
jarjestelmiin. Tima omavaraissahkdenergia saadaan vahentaa rakennuksen kokonais-
sahkon kulutuksesta. Toisaalle toimitettua omavarais- sahkdenergiaa ei saa vahentaa
rakennuksen sahkonkulutuksesta. [5, s. 13—-14.] Maalammolla toteutettu esilammitys
lukeutuu my6s tdhdn omavaraisenergiaan, ja se saadaan vahentaa laskelmissa ilman-
vaihdon tarvitsemasta lammitysenergian nettotarpeesta, kuten myds lammontalteenot-

tokennolla talteenotettu energia.

Rakennusten kokonaisenergiantarve (E-luku) puolestaan lasketaan aiemmin esitellylla
tavalla, kun rakennuksen jarjestelmien ja laitteiden ostoenergian kokonaisuudesta
(kaukolampd, sahko, kaukojaahdytys ja 6ljy) on vahennetty rakennuksen kayttama

omavaraisenergia (kuva 2) [4, s. 6].

Auringon séteily ikkunoiden l&pi Uusiutuva oma-

I S varaisenergia
Lampékuorma ihmisista 9

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE| NETTOTARPEET JARJESTELMAT sihké

Lammitys lammitysenergia

limanvaihto P55 i -
Kayttovesi Jéirjestelmahaviot | aakoldandytlys
Valaistus ja -muunnokset polttoaineet

Kuluttajalaitteet

uusituvat fa uusistumattomat

Lampdhavitt

Kuva 2. Erijarjestelmien kayttdman ostoenergian taseraja [4, s. 6.]

Rakennukseen vaikuttavan aurinkoenergian laskennassa huomioidaan myo6s passiivi-
set tekijat kuten markiisit, sdlekaihtimet kasvillisuus ja ympéardivat rakennukset [4, s.
22]. Nama asiat tulee huomioida erityisesti laskettaessa mahdollista kesdajan jadhdy-

tystehontarvetta.



2.2.3 Rakennuksen ostoenergian ja kokonaisenergiankulutuksen laskenta

Lopullinen laskenta seka ostoenergian ja kokonaisenergiankulutukselle voidaan toteut-
taa, kun ensin on selvitetty rakennuksen vaatimat energiaméaarat kullekin energiamuo-

dolle vuositasolla.

Seuraavaksi esitetaén oikeat kaavat ostoenergian (1.1 ja 1.2) ja kokonaisenergiankulu-
tuksen (1.3) laskentaan. Taulukossa 2 on esitetty my0s eri energiamuotojen kertoimet.

Ostoenergian kulutus

E _ Qlam.+Wlém.+Wilmanvaih.+Qjéiéih.+Wjéiéih.+Wkuluttajalait.+anlais.+Wkéytettyomasah. (1 1)
osto — .

Anetto

jossa

Eosto rakennuksen ostoenergian kulutus kWh/(m2a)

Qiam. [Aammitysjarjestelman lampoenergian kulutus, kWh/a
Wam. Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh/a
Wimanvaih. ilmanvaihtojarjestelmén séhkbdenergian kulutus, kWwh/a
Qjaan. jaahdytysjarjestelman lampdenergian (kaukojaahdytyksen) kulutus, kWh/a
Wiaan. jaahdytysjarjestelman sahkodenergian kulutus, kwh/a
Wiuttajatait kuluttajalaitteiden sdhkdenergian kulutus, kWh/a

W alais. valaistusjarjestelméan sahkoenergian kulutus, kWh/a
Wiayetyomasan.  Fakennuksessa kaytetty omavaraissahkoenergia, kWh/a
Anetro rakennuksen lammitetty nettoala m?

[5,s.13]

Rakennuksen kayttama ostoenergiankulutus energiamuodoittain

Eosto — Qkaukolampo Qkaukwaah:::i/:o Zl. onlttoalne,L sdhko (12)
jossa
Eosto rakennuksen ostoenergian kulutus kWh/(mza)
Qkaukolamps kaukolammon kulutus, kWh/a
Quaukojasndytys ~ Kaukojaahdytyksen kulutus, kWh/a
Qpolttoaine,i polttoaineen i sisaltdman energian kulutus, kWh/a
Weshis séhkodn kulutus, josta on vahennetty rakennuksessa kaytetty omavaraissahko-
energia, kWh/a
Aneto. rakennuksen lammitetty nettoala m?

[5, s. 13-14]



Kokonaisenergiankulutus (E-luku)

E = fkaukoléim.Qkaukoléim.+fkaukojéiéih.Qkaukojééih.+2ifpolttoai.,ionlttoai.,i+fséh.Wsah. (1 3)

jossa

E
Qkaukolém
Qkaukojash.
onlttoai.i
Wséh.
fkaukolém.
fkaukoj aah.
fpolttoai J
1:séih.
Anetto.

[5,s.14.]

Anetto

rakennuksen energialuku, kWhe/(m?®a)

kaukolammon kulutus, kWh/a

kaukojaahdytyksen kulutus, kwWh/a

polttoaineen i kulutus kWh/a

séhkdenergian kulutus, vahennettynd omavaraissahkdenergiankulutus, kWh/a
kaukolammon energiamuodonkerroin

kaukojaahdytyksen energiamuodonkerroin

polttoaineen i energiamuodonkerroin

sahkdn energiamuodonkerroin

rakennuksen lammitetty nettoala, m?

Energiamuotojen kertoimet

Eri energiamuotojen kertoimien avulla saadaan laskettu rakennuksen E-luku eli paino-

tettu ostoenergiankulutus jokaista energiamuotoa kohden jaettuna rakennuksen lammi-

tettya nettoalaa kohden (taulukko 2).

Taulukko 2.  Energiamuotojen kertoimet [2 s. 8.]

sahko 1,7
kaukolampd 0,7
kaukojaahdytys 0,4
fossiiliset polttoaineet 1,0
Rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

3 llmanvaihdon vaikutus rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen

On arvioitu, ettéd noin hieman vajaa 40 % kiinteistdjen lampoenergiasta karkaa ilman-

vaihdon mukana. Loput lampéenergiasta karkaa yla- ja alapohjan, ulkoseinien, ikku-

noiden seka viemareiden kautta (kuva 3). [7.]



Arviolta 144 000-180 000 litraa lammitettyd 20 °C lamminta ilmaa siirtyy Suomessa
joka tunti ilmanvaihtojarjestelmien kautta rakennuksista ulos. Tamén takia myés vanho-
jen rakennusten saneeraus olisi tarkeda. Naihin asioihin pohjautuen on ruvettu nosta-
maan rakennusten energiatehokkuusvaatimuksia Euroopan unionin ja komission voi-
min. [2; 7.]

Lammityksen energiantarpeesta noin 30-50 % muodostuu tuloilman lammittamiseen
kuluvasta energiasta. Lammontalteenottolaitteesta riippuen tésta energiamaarasta noin

50-80 % voidaan kattaa lAammdontalteenottolaitteella. [8, s. 1.]

ULKOSEINAT

13-17 %

IKKURAT

19-21 %

LAMMITYS

66-72 %

VIEMARI

stniurreer 13-16 % 17-19 %

AURINKD 1A THMISET

15-16%  p's,

Kuva 3. Suurimmat lammitysenergian siirtymisreitit [3]

Seuraavissa tdman otsikon alaisissa alaluvuissa madaritelladn taméan tyon kannalta tar-
keimmat ilmanvaihtoon liittyvat perustermit. Lisaksi esitellaédn EU:n komission asetuk-
sen N:o 1253/2014 vaikutukset ilmanvaihtojérjestelmien energiatehokkaaseen suunnit-
teluun taman tyon nékokulmasta. Kéydaan lapi tarkeimmat asiat rakentamismaarays-
kokoelmista ja niiden oppaista mietittdessa asuntoja palvelevaa ilmanvaihtokonetta
uudiskohteessa, jossa asuntojen ilmanvaihto on yhden keskitetyn ilmanvaihtokoneen

varassa.
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3.1 Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman ja lammdntalteenottolaitteen maarittely

Keskitetylla ilmanvaihtokoneella tarkoitetaan tilannetta, jossa asuntoja palvelee yksi ja
sama ilmanvaihtokone, joka sijaitsee joko vesikatolla tai ullakolla. Hajautetulla ilman-
vaihtojarjestelmalla puolestaan tarkoitetaan tilannetta, jossa jokaista tilaa/asuntoa pal-
velee oma pienempi ilmanvaihtokone (vrt. asuinrakennuksiin tarkoitettu ilmanvaihtoko-
ne). [9, s. 1-2.]

lateilma Tulzilma

-

F 3
s i E"‘\I
o L&

DA
» & = \

Ulkoilma Poistoilma

-

Kuva 4. Kuvassa on esitetty nimitykset lAmmontalteenoton lapi kulkeville ilmavirroille seka
esimerkki ilmanvaihtokoneen mahdollisesta toimintakaaviosta [10]

Lammontalteenottojarjestelméa tarkoittaa kaksi-ilmavirtaisessa ilmanvaihtokoneessa
osaa, joka siirtaa lampda poistoilmasta tuloilmaan (kuva 4), kyseessa on siis poistoil-
man lammontalteenottojarjestelma. [11, liite 1.] Poistoilman lammdntalteenottojarjes-
telmissd tarkastellaan tuloilman lampétilahyotysuhdetta. Poistoilmanhydtysuhteesta
puhuttaessa tarkastellaan tilannetta toisinpain (tuloilman lammdntalteenottojarjestel-
ma). [12, s. 28; 12, s. 49.]

SRV:n perustajaurakointiin perustuvissa asuinkerrostalokohteissa ilmanvaihtojarjestel-
ma tulee lahtdkohtaisesti suunnitella keskitettyyn ilmanvaihtojarjestelmaan ristivirta- tai
vastavirtauslammaontalteenottolaitteella [9, s.1-2]. Tama perustuu rakentamismaa-
rayskokoelman osaan D2, jonka mukaan regeneratiivisia eli pydrivia lammadntalteenot-
tolaitteita, joissa tulo- ja poistoilma virtaavat vuorotellen samaa virtausreittia pitkin, ei
saa kayttaa, jos poistoilmassa on yli 5 % luokan 3 poistoilmaa (kuva 5) tai poistoilma
siséltda edes vahan korkeamman poistoluokan ilmaa. Jos kohteessa olisi hajautettu

iimanvaihtojarjestelma, jossa lammontalteenottolaite palvelisi vain yhtéa asuntoa, voitai-
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siin regeratiivista eli pyorivad lammaontalteenottolaitetta kayttdd luokan 3 poistoilmaan
asti. [13, s. 17.]

Mydskaan nestekiertoista lammaontalteenottojarjestelméaé ei koeta hyvéksi asuinkerros-
taloissa, koska se vaatii tarkempaa huoltoa eika silla saavuteta yhta hyvia lampdtila-
hyotysuhteita yhta edullisin kustannuksin kuin ristivirta- ja vastavirtalammaontalteenotto-
laitteilla. Nestekiertoiset lammdntalteenottolaitteet soveltuvat parhaiten kohteisiin, jois-
sa on todella paljon kosteutta kuten uimahallit. Tallainen lammdntalteenottolaite toimii
siten, etta tulo- ja poistopuolella on patterit joiden valilla kiertaa veden ja glykolin seos.
[14, s. 184-185.]

Kuva 5. Poistoilman luokat, joilla on vaikutus lammdntalteenottolaitteen valintaan

Vastavirta- ja ristivirtalevylammaonsiirtimet ovat perustoiminnaltaan samanlaisia. Niiden
erona on se, ettd vastavirtalammonsiirtimessa ilmavirrat kulkevat pidemman aikaa
(matkan) toisiaan vasten. TAman takia vastavirtalammaonsiirtimen avulla on mahdollista
saavuttaa huomattavasti parempi hyotysuhde. Parhaissa markkinoilla olevissa vastavir-
takennoissa hyottysuhde on yli 80 %, kun ristivirtakennoilla lampétilahydtysuhde on
yleisesti 60-65 %. [14, s. 180-183.]
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Vastavirta- (kuva 6) ja ristivirtalevylammaonsiirtimet (kuva 7) ovat hygieenisia ja kustan-
nuksiltaan edullisia. Ne ovat levylammaonsiirtimid, jotka muodostuvat neliomaisista le-
vyistd, joiden joka toisessa valissa kulkee lammin poistoilma ja joka toisessa valissa
villedmpi ulkoilma. Levyt valmistetaan materiaaleista, jotka johtavat hyvin [Amp6a (kor-
kea U-arvo). Usein ne valmistetaan 0,1-0,2 mm paksusta alumiinista. Suurilla siirtimilla
levyjen vali saattaa olla jopa 10 mm ja pienemmilla 3 mm. Levylammonsiirtimet ovat
usein hyvin tiiviita ja soveltuvat taman takia hyvin asuinkerrostaloihin, vuoto voi jaada
0,5 prosenttiin 400 Pa:n paine-erolla. Tarkeéta olisi muistaa asettaa tuloilmanpaine
korkeammaksi kuin poistoilman, jotta mahdollinen vuoto saadaan kulkemaan tuloilmas-
ta poistoilmaan. [14, s. 181.]

Ulkoilma H - il

Jateilma

Kuva 6. Vastavirtakennon periaatekuva, jossa ilmavirrat kulkevat hetken matkaa toisiaan vas-
ten [15, s. 9.]

Kuva 7. Ristivirtakennon periaatekuva [15, s. 9.]
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3.2 EU:n komission asetus N:o 1253/2014 ja sen vaikutus keskitetyn ilmanvaihtojar-
jestelman suunnitteluun asuinkerrostalossa

EU:n komission asetuksella N:o 1253/2014 on suuret vaikutukset ilmanvaihtokoneiden
energiatehokkuuteen. Tama asetus astuu vaiheittain voimaan, ja sen tarkoituksena on,
pyrkia sddstamaan energiaa niin ilmanvaihtojarjestelmien kuin lammitysjarjestelmienkin

nakokulmasta. [11, s. 1-2.]

llImanvaihtokoneiden merkityksellisin asia ekologisen suunnittelun nakokulmasta on
iimanvaihtokoneiden energian kulutus niiden elinkaaren aikana. Tasta johtuen direktii-
vin 2009/125/EY liitteessa 1 olleessa osassa 1 esitettyja muita ekologiseen suunnitte-
luun yhdistettyja tekijoitd ei tule huomioida, esim. ilmanvaihtokoneiden materiaaleja.
[11,s. 1-2]]

lImanvaihtokoneiden ja niihin rinnastettavien laitteiden arvioitiin kuluttavan unionissa
noin 77,6 terawattituntia (TWh) sé&hkoenergiaa vuonna 2010. Nama laitteet s&astivat
kuitenkin samanaikaisesti lAmmitykseen kuluvaa energiaa arviolta 711,1 TWh. Kaytet-
tdessd muuntokerrointa 2,5 séhkdlle, vuotuinen energiansaasto oli 520 TWh primaa-

rienergian energiataseeseen vuonna 2010. [11, s. 1-2.]

Toinen tarkea osa ekosuunnittelua on komission delegoitu asetus 1254/2014, joka ka-
sittelee ilmanvaihtokoneiden energiatehokkuusmerkintdja. On arvioitu, etta ekosuunnit-
teluun liittyvien asetusten (1253/2014 ja 1254/2014) yhteisvaikutuksesta energiasaas-
tojen kokonaiskasvu on 45 %, 4130 petajoulea vuoteen 2025 mennessa. [11, s. 1-2.]
Tassa insin6oritydssa ei kasitella asetusta 1254/2014, koska sen sisaltdmat energiate-
hokkuusmerkinnat koskevat asuinrakennuksiin tarkoitettuja ilmanvaihtokoneita, joiden

ilmavirta on pienempi kuin tassa tydssa kasiteltavien ilmanvaihtokoneiden ilmavirta.

3.2.1 Asuinrakennuksiin tarkoitettu ilmanvaihtokone

Direktiivissa asuinrakennukseen tarkoitetusta ilmanvaihtokoneesta puhuttaessa tarkoi-
tetaan ilmavaihtokonetta, jonka maksimi-ilmavirta on 250—1 000 m*h (69,4 - 277,7 I/s).
Lisaksi valmistaja on ilmoittanut koneen olevan ainoastaan asuntojen ilmanvaihtoon tai

koneen maksimi-ilmavirran tulee olla pienempi kuin 250 m%h (69,4 I/s). [11, artikla 2.]
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3.2.2 Muihin kuin asuinrakennuksiin tarkoitettu ilmanvaihtokone

Kun direktiivissd puhutaan muihin kuin asuinrakennuksiin tarkoitetusta ilmanvaihtoko-
neesta, silla tarkoitetaan ilmanvaihtokonetta, jonka maksimi-ilmaméaara on yli
1000 m®h (277,7 I/s) tai maksimi-ilmamé&é&ra on 250-1 000 m*/h (69,4-277,7 Iis), eika
ilmanvaihtokoneen valmistaja ole ilmoittanut koneen olevan tarkoitettu ainoastaan

asuinrakennuksiin. [11, artikla 2.]

3.2.3 Keskitetyn ilmanvaihdon ilmanvaihtokone asuinkerrostalossa

Direktiivissd 2053/2014 méaaéritettyjen termien perusteella tédssa tydssa tulee tarkastella
ilmanvaihtokoneita, jotka on tarkoitettu muihin kuin asuinrakennuksiin. Viime vuoden
aikana SRV:n asuntotuotannon pienimmassakin asuinkerrostalokohteessa, jossa on
keskitetty ilmanvaihto, suunnitellut ilmamaarét ovat taulukon 3 mukaiset. Kyseessa on
SRV:n asuntotuotannon nékdkulmasta viela varsin pieni kohde: 1 rappu, 4 kerrosta ja
21 asuntoa. [16.] Tamén kohteen suunnitelmat toimivat myds tulevissa luvuissa las-

kelmieni lahtotietoina.

Taulukko 3.  Lohjan Petterin ilmanvaihtokoneen ilmamaarat

Tuloilmapuhallin +500.....1000 I/s asetus +699 l/s

Poistoilmapuhallin -500.....1100 I/s asetus -776 I/s

3.2.4 Tuloilman lampdétilahyétysuhde

Lampdtilahyotysuhde tulee erottaa termista lammontalteenoton vuosihyotysuhde.
Lampdtilahyotysuhde on termi, joka tulisi esittdd standardoidussa ympéaristossa SFS-
EN 308:n mukaan maaritellysta tuloilman |Ampdtilasuhteesta. Useimmiten se ilmoite-

taan prosentteina. [8, s.2.]

Kuten edella on maéritetty, tassa tydssa tarkastellaan muihin kuin asuinrakennuksiin
tarkoitettujen ilmanvaihtokoneiden ekosuunnitteluvaatimuksia. Talldin kyseisten ilman-
vaihtokoneiden lampdtilahyotysuhteen (0 ) ON taytynyt olla 1. paivasta tammikuuta
2016 alkaen vahintaan 67 % ja hyotysuhdebonuksen E = (N nw-0,67)*3000, jos lampo-
tilahy6tysuhde on vahintdén 67 %, muuten E = 0. [11, liite 3.]
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1. paivasta tammikuuta 2018 lampotilahyotysuhteen pitda olla tamén insindorityon tar-
koittamissa ilmanvaihtokoneissa vahintaan 73 % ja hyotysuhdebonuksen E = (N¢ nru-
0,73)*3000, jos lampdétilahydtysuhde vahintaan 73 %, muuten E = 0. [11, liite 3.]

Hydtysuhdebonus (E) tarkoittaa ominaissahkétehonkorjausta, jossa huomioidaan pa-
remman lammontalteenoton aiheuttama suurempi painehavié. Suurempi painehavit
edellyttdd tehokkaampia puhaltimia eli suurempaa puhaltimien ominaissahkétehoa [11,

lite 1, osa 2.]

Direktiivissa viitataan siihen, ettd lampotilahy6tysuhde lasketaan standardin SFS-EN
308:n mukaan. Talléin lampdtilahydtysuhde maaritetaan ulkolampdétilaan suhteutetun
tuloilman lampétilan kohoamisena suhteessa poistoilman alenemiseen. Olosuhteiden
tulee olla kuivat ja ilmavirtausten tasapainossa. Lisdksi sisd- ja ulkolampdtilaeron tulee
olla 20 °C, eik& laskennassa huomioida jaatymisen estoa tai mahdollista tuloilman [am-
poétilan rajoituksia. [11, liite 1, osa 2; 13 s. 5.] Maaritettdessd SFS-EN 308:n mukaista
[Ampdtilasuhdetta on ulkolampdétila +5 °C ja sisédlampdétila +25 °C.

Tasauslaskentaoppaan 2012 mukaan lammontalteenottolaitteen toimittaja maarittaa
laitteen tuloilman lampéotilahy6tysuhteen SFS-EN 308:n mukaan tai muulla hyvaksytylla
menetelmalla. Hydtysuhde maaritetdan yhtéa suurilla tulo- ja poistoilmavirroilla. Lampoti-
lasuhde, jota kaytetaan LTO:n vuosihydtysuhteen maarittamisessd, tulee puolestaan
maaritella todellisilla ilmavirroilla. [12, s. 1] EU:n komission asetus antaa lahtékohdat
lampdtilahyotysuhteen maarittamiselle, eika EU:n jasenvaltiossa saa maarittaa lampoti-
lahy6tysuhdetta |6yhemmin perustein kuin kyseisessa standardissa. Lampétila-
hyotysuhteen maarittdminen oikein, SFS-EN 308-standardin mukaisesti mitattuna tai
tyyppihyvéaksytysti tuloilman lampétilahyodtysuhteella, kuuluu lAmméontalteenottolaitteen
valmistajalle. [12, s. 34.] LAmmd@ntalteenottolaitteen valmistaja ilmoittaa teknisissa ar-
voissaan SFS-EN 308:n mukaan maaritetyn lampdtilahydtysuhteen, jonka pohjalta las-

ketaan lampdotilahyotysuhde, johon perustuu LTO:n vuosihyotysuhdelaskenta.

3.2.5 Direktiivin muut vaikutukset

Tassa tyossa kasiteltaviin ilmanvaihtokoneisiin direktiivilla on my6s muita vaikutuksia
ekosuunnittelun nakoékulmasta. Seuraavaksi esitelldadn muut vaiheittain voimaan tulevat
maaraykset, joilla on valillisid vaikutuksia tassa tydssa kasiteltdvaan ilmanvaihto-

konetyyppiin.
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1. paivasta tammikuuta 2016

) muiden kuin kaksitoimintoisten ilmanvaihtokoneiden tulee olla monino-
peusohjauksella tai taajuusmuuttajalla varustettuja

. kaikkien kaksi-ilmavirtaisten ilmanvaihtokoneiden pitda olla lammontal-
teenottojarjestelmalla varustettuja seka lammontalteenottojarjestelmalla
tulee olla lampo6tekninen ohitusmenetelma

lImanvaihtokoneiden sisainen enimmaisominaissahkoteho (SFPin jimit), W/(m3/s) laske-
taan kaavalla 2.1.

. 2m®
—F,jos qnom < Tr]a (2.1)

Anom

1200+ E — 300 =

N

m
900+ E —F,jos qQnom = ZT

[11, liite 3.]

Puhaltimen ominaissahkoteho, muihin kuin asuinrakennuksiin tarkoitetutuissa ilman-
vaihtokoneissa, saa olla enintdan 150 W/(m?s) alle toisen vaiheen rajan niissa ilman-
vaihtokoneissa, joiden ilmavirta on = 2 m%s ja 250 W/(m®s) alle toisen vaiheen rajan
niissa ilmanvaihtokoneissa, joiden ilmavirta on < 2 m%s [11, lite 7.]. Mitattu arvo saa

ylittda 1,07 kertaa ilmoitetun enimmaisarvon. [11, liite 8.]
1. paivana tammikuuta 2018 tulevat lisdykset ja maaraysten tiukkenemiset

. Suodatinyksikdn ollessa osa kokoonpanoa on ilmanvaihtokone varustet-
tava visuaalisella ilmoituksella, joka aktivoituu painehavion ylittdessa salli-
tun loppupainehavion

° lImanvaihtokoneiden sisdinen enimmaisominaissahkoteho (SFPiy jimir),
W/(m?/s) lasketaan kaavalla 2.2.

2m3
1100 + E — 300 * q"% = F,jos Guom <——.ja  (22)

mS

800+ E —F,josS qnom = ZT

[11, liite 3.]
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Lyhenteet

. F-kirjaimella tarkoitetaan suodatinkorjausta (Pa), mikali ilmanvaihtokone
poikkeaa suodattimien osalta viitekokoonpanosta (vaippa, vahintaan kak-
si taajuusmuuttajaa tai moninopeusohjauksella varustettua puhallinta,
lammontalteenottojarjestelma, puhdas hienosuodatin tuloilmapuolella ja
puhdas keskitason suodatin poistoilmapuolella) [11, lite 9; 11, liite 1, osa
2].

. kaksitoimintoinen ilmanvaihtokone tarkoittaa ilmanvaihtoon ja savunpois-
toon tarkoitettua ilmanvaihtokonetta, jonka tulee tayttaa rakennuskohteen
paloturvallisuuden perusvaatimukset maaraysten mukaisesti [11, liite 1].

Rakentamismaarayskokoelmissa on esitetty EU:n komission asetusta heikommat arvot
[Ammdontalteenottolaitteiden tuloilman [Ampdétilahyotysuhteille. Tallaisissa tilanteissa
komission asetus on kansallista maaraystéa painavampi ja ilmanvaihtokoneiden Iampoti-
lahyotysuhteiden pitaa olla EU:n komission asetuksen N:o 1253/2014 mukaiset tai pa-

remmat.

3.3 Asuinkerrostalon sisdilmasto ja kayttbajat

E-luku laskennassa kaytetdan tarkkoja standardikayton mukaisia arvoja (taulukko 4).

Usein kayttajasta johtuen todelliset energiakulutukset poikkeavat E-luvusta.

Taulukko 4.  Asuinkerrostalon energialaskennan huonelampétila ja ulkoilmavirta D3:n mukai-

sesti lammitettya nettoalaa kohden

Ulkoilmavirta kayntiajoilla painotettu ulkoilmavirta Lammitysraja Jaahdytysraja
dm3/(s m2) dm3/(s m2) °C °C
0,5 0,5 21 27

Mikali asuinkerrostalon asukkaalla on mahdollisuus henkilékohtaisesti ohjata ilman-
vaihtoa huoneistokohtaisesti, ulkoilmavirtana voidaan kayttaa 0,4 dm®/(s m?). [4, s. 18;
17, s. 4]

Asuinkerrostaloon on jarjestettava jaahdytys, mikali kesdajan huonelampdtila ylittaa
enemman kuin 150 astetuntia jAdhdytysrajan arvon kesakuukausien aikana (kesa—

elokuu). Laskenta tehdaan rakennuksen sédévyohykkeen mukaisilla saatiedoilla (liite 1),
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suunnitelluilla ilmama&arilla ja taulukon 5 mukaisilla lampoékuormilla. Ensisijaisesti yli-

lAmpeneminen pyritdan estaméaéan passiivisin keinoin. [4, s. 9-10.]
Asuinkerrostalossa kesaajan huonelampdtilan liiallinen ylittyminen osoitetaan lasken-
nallisesti vahintaén yhdelle makuuhuoneelle ja olohuoneelle. Naissa huoneissa pitaa

olla rakennuksen suurimmat lampékuormat. [4, s. 10.]

Taulukko 5. Asuinkerrostalon kayttdaika ja lampokuormat

Kellonaika Kayttdaika Kayttbaste Valaistus Kuluttajalaitteet Ihmiset®
h/24h | d/7d W/m W/m W/m
00:00-24:00 24 7 0,6 11°° 4 3

. a ei sisdlla kosteuteen sitoutunutta lAmp6a, kokonaislAmmaonluovutus
saadaan jakamalla kertoimella 0,6

° b asuinrakennuksissa valaistusten kayttdasteena kaytetdan kerrointa 0,1

° ¢ ohjearvo, jota voidaan kayttaa uudiskohteissa, mikali tarkempaa arvoa
ei ole saatavilla

[4,s. 19.]

3.4 llmanvaihdon vaatima energiantarve

3.4.1 llmanvaihdon lAmmitys ja lAmmd&ntalteenoton vuosihydtysuhde

llImanvaihdon vaatima nettoenergiantarve (ilmanvaihtokoneessa tapahtuva lampene-
minen) maaritetddn lammontalteenoton kanssa. Se sisaltda tuloilman lAmmityksen
lAmmontalteenoton jalkeen sisdan puhalluslampétilaan asti. llmanvaihdon vaatima net-
toenergian tarve méaaritetddn kaavoilla 3.1-3.4. Tuloilman lampeneminen tilassa laske-
taan erikseen kaavalla 3.5. llmanvaihdosta talteenotettu energia voidaan méaarittaa
suoraan kaavalla 3.6. Laskettaessa rakennuksen ilmanvaihdon kokonaisenergiankulu-
tusta, pitdéa laskenta suorittaa kuukausitasolla. Kesé-, heind- ja elokuussa ilmanvaihdon
LTO ja jalkilammitys ovat poissa kaytosta, jollei rakennus muuta edellyta. [5, s. 20-24.]

llImanvaihdon vaatimaa lammitysenergianlaskentaa ei suoriteta kesakuukausilta.

Puhuttaessa ilmanvaihdon lammd&ntalteenoton vuosihyotysuhteesta, tarkoitetaan vuo-

dessa lammontalteenotolla talteenotettavaa ja hytdynnettavaad lampomaarad suhtees-
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sa laitteeseen, jossa ei ole lammontalteenottoa [4, s. 4]. Poistoilman lammontal-
teenoton vuosihydtysuhteen tulee olla Suomessa vahintdén 45 %. Toisaalta ilmanvaih-
don lampbenergian pienentdminen voidaan toteuttaa esimerkiksi vaipan lAmmoneris-
tysta tai ilmanpitavyyttd parantamalla. Vaihtoehtoisesti ilmanvaihdon tarvitsemaa lam-
mityksen energiamaaraa voidaan vahentad myos muulla tavoin kuin poistoilman lam-
montalteenotolla. Tallainen ratkaisu on juurikin se mita tassa insintoritydssa tutkitaan,

eli ulkoilman esilammitys nestekiertoisella maalamp®opiirilla. [4, s. 15.]

Lammadntalteenoton vuosihyotysuhde on koko rakennukselle laskettava arvo, eika lait-
teen ominaisuus. Tastéa johtuen kyseista arvoa ei tule verrata keskenaan eri laitteilla eri
rakennuksissa. Sertifikaattien pohjalta voidaan verrata lammontalteenottolaitteiden
vuosihyodtysuhdearvoja. Kyseessa on laskennallinen arvo, joka huomioi koko lammitys-
kauden, tasta johtuen se on lahes poikkeuksetta pienempi kuin LTO-laitteen lampoti-
lasuhde. [8, s. 2.]

3.4.2 llmanvaihdon lammitysenergiankulukseen liittyvéa laskenta

Alla esitetty laskentakaavat, joilla saadaan maaritettya ilmanvaihtokoneen lammityksen

vaatima nettoenergiantarve.

Lammitysenergian nettotarve

((TSP - ATpuhallin) - Tlto) At

Qiw=1t4t, PiCpiqy 1000 3.1)
jossa
Qi ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kwWh
tq ilmanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk
Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3
Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg K)
Qv, tulo tuloilmavirta, m3/s
Tsp sisdanpuhalluslampdtila, °C
AT punatiin lampotilan nousu puhaltimessa, °C (voidaan kayttaa arvoa 0,5 °C, mikali tarkem-
paa tietoa ei ole)
Tio lammaontalteenottolaitteen jalkeinen lampétila, °C
At ajanjakson pituus, h
1000 laatumuunnos kilowattitunneiksi.

[5,s.21]
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Lampdotilan nousu puhaltimessa
Mikali ei tunneta lahtbarvoja lampétilan nousulle puhaltimessa, voidaan arvona kayttaa
0,5 °C:ta. Tunnettaessa lahtdarvot lasketaan lampdtilan nousu puhaltimessa kaavalla

3.2.

SFPP, _ Pyun Py

AT in = = 3.2
puhallin pi Cpi i Cpi v ( )

jossa
AT puhaliin [ampdtilan nousu puhaltimessa, °C
SFP puhaltimen ominaissahkoteho, kW/(m?3/s)
Ps ilmaan siirtyvan lampdotehon ja puhaltimen sahkotehon suhde, -
Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3
Cpi ilman ominaislampdokapasiteetti, 1,0 kJ/(kg K)
Poun puhaltimen sahkoteho tehonsaatolaitteineen, kW
qv puhaltimen ilmavirta, m3/s

Taulukko 6. Taulukossa esitetty ilmaan siirtyvan lampétehon ja puhaltimen sahkétehon suhde

Ps
Puhaltimen moottorin sijainti Ps
lImavirrassa 1,0
Ei ole ilmavirrassa 0,6

[5, s. 51.]

Kuukauden keskimaarainen tuloilmalampdtila LTO:n jalkeen

d)lto
to “ td tv Pi Cpi QU,tulo

jossa

Tio lammaontalteenottolaitteen jalkeinen lampétila, °C

Ty ulkoilman lampétila, °C

dLro lammontalteenotolla talteenotettu kuukauden keskimaarainen teho, W

tq ilmanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h

ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3 c pi ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg K)
Qv, tulo tuloilmavirta, m3/s

5, s. 21]



LTO:lla talteenotettu teho

¢lto = 1"la,ivkone td tv Pi Cpi qy,poisto (Ts - Tu) (3-4’)

jossa

dLro lammontalteenotolla talteenotettu kuukauden keskimaarainen teho, W
Na, ivkone ilmanvaihtokoneen lammadntalteenoton poistoilman vuosihydtysuhde, %
tq ilmanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h

ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampdokapasiteetti, 1000 J/(kg K)

v, poisto poistoilmavirta, m3/s

Ts sisédlampdtila, °C

Ty ulkolampdtila, °C

[5,s.21]

Lampodenergiantarve tilassa tapahtuvalle tuloilman lampenemiselle

Cpiq v,tulo (ts - tsp)At

in,tuloilma =tgty 1000 (3-5)
jossa
Qivtuloiima tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampd&energian tarve, kWh
tq ilmanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk
Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3
Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)
d v, tuo tuloilmavirta, m3/s
Ts sisalampétila, °C
Tsp sisdanpuhalluslampétila, °C
At ajanjakson pituus, h
1000 laatumuunnos kilowattitunneiksi
[5,s.22-23]

Imanvaihdosta talteenotettu energia

Qito = th ty D; Cpi Qv tulo 1000 (3-6)
jossa
Qito ilmanvaihdosta talteenotettu energia, kwh
tq ilmanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
t, ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk
Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)

21
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v, tulo tuloilmavirta, m3/s

Tio lammaontalteenottolaitteen jalkeinen lampdétila, °C Tu ulkolampétila, °C
At ajanjakson pituus, h

1000 laatumuunnos kilowattitunneiksi

[5,s. 23]

3.5 llmanvaihdon séhkdenergiankulutus

llImanvaihtojarjestelman sahkoenergiankulutus koostuu puhallinséhkdsta seka apulait-
teiden sdhkonkulutuksesta. Naiden laitteiden séhkon kulutukseen vaikuttaa kanaviston
ja paatelaitteiden painehavitt, sekéd ilmankasittelykoneen kokoonpano (painehaviot) ja
kayntiajat. [7, s. 25; 18, s. 2.] limanvaihtojarjestelman lammitys- ja jaahdytysenergioi-
denkulutukset kuuluvat lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien kuluttamiin energiamaariin.
[5,s.12]

EU komission direktiivissa on esitetty laskenta ja raja-arvot ilmanvaihtokoneiden sisai-
selle enimmaisominaissahkoteholle (SFPiy jimir). Tata ei tule sekoittaa rakentamismaa-
rayskokoelmissa esitettyyn SFP- lukuun (kaava 4). Nykymaaraysten mukaan tulee

huomioida seka EU:n ettd Suomen maarayksien maarittamat SFP- luvut.

Ptulo + Ppoisto + Papulaitteet

SFP = (4.1)

Qmax
jossa
SFP ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho, kW/m3/s
Piio tuloilmapuhaltimen kayttama sahkéteho, kW
Ppoisto poistoilmapuhaltimen ottama sahkoteho, kW
Papulaitteet apulaitteiden ottama sahkéteho, kW
Omax mitoittava (suurempi) jateilmavirrasta tai ulkoilmavirrasta, m?/s
[18, s. 2]

Suomen Rakentamismaarayskokoelmien mukaan kaksi- ilmavirtaisen tulo- ja poistoil-
manvaihtojarjestelman ominaissahkéteho saa olla enintaan 2,0 kW/(m%s). [4 s.15.]
Mikali kohteen ilmanvaihtojarjestelmassa on kaytetty parempia komponentteja, kuten
korkean lampdtilahyotysuhteen LTO-osaa tai rakennuksen siséilmasto vaatii tavan-
omaisesta poikkeavaa ilmastointia, sallitaan SFP-luvun ylittdminen. Taman tyén kan-

nalta on tarkeda tarkastella kohtaa, jonka mukaan SFP-luku saa ylittda raja-arvon 0,3



23

kKW/(m?s), jos LTO-osan hyétysuhde on yli 70 %. [4, s. 15; 18, s. 4.] SFP-luku méérite-
taan yksittaisille ilmanvaihtokoneille sekd koko rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmalle
(ks. kuva 8). Paasaantoisesti koko rakennuksen SFP-luku saa olla enintdan 2,0
KW/(m®s). [18, s. 3]

llmanvaihtojarjestelman ominaissahkdtehon
tavoitetason asettaminen

h 4

Konekohtaisten SFP-tavoitearvojen valinta;
koneiden ja kanaviston tilantarpeen maarittely

h

Koneiden liittAminen kanavistoon, liitAntahaviot,
kanaviston painehavidlaskelma

h

Koneiden mitoitus ja konevalinnat.
Konekohtaiset SFP-luvut

v

h

Koko ilmanvaihtojdrjestelman
ominaissahkotehon laskenta

Kuva 8. SFP-luvun maarittamisen kulku [18, s. 3].

3.5.1 Puhaltimen kayttaman sahkoenergian laskenta

Puhaltimen sadhkéenergiankulutus voidaan laskea puhaltimen tietojen perusteella kaa-

vojen 4.2—-4.3 avulla.
Puhaltimen sadhkbdenergiankulutus

w. L Appuhallin X 4y
puhallin = npuhallinkok x 1000

At (4.2)

jossa

W puhaliin puhaltimen sdhkoenergian kulutus, kwh
APpuhaliin puhaltimen paineen korotus, Pa

v puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s
Npuhaliinkok puhaltimen kokonaishyotysuhde, -

At ajanjakson pituus, h
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[5, s. 52-53].

Puhaltimen kokonaishyotysuhde lasketaan kaavalla 4.3

I’lpuhallinkok = rlpuhallin X rlkéiytt(j X nmootton’ X nséétb (4‘-3)

jossa

Npuhallinkok puhaltimen kokonaishyo6tysuhde

Nounatin puhaltimen hyoétysuhde sisaltden laakerihaviot

Niaytio hihnakayton hyotysuhde

Nmoottori moottorin hyotysuhde

Nséats pydrimisnopeussaatimen hyétysuhde (esim. taajuusmuuttaja)
[5, s. 53].

3.5.2 Pumppujen ja muiden apulaitteiden kayttaman séhkdenergian laskenta

llImanvaihtojarjestelman apulaitteiden sahkolaitteiden kuten pumppujen kuluttama sah-

koéenergian kulutus lasketaan kaavalla 4.4.

P...At
Wiv,muu = T(I)H(;O ( 4)

jossa

Wiy muu muu ilmanvaihtojarjestelman sahkonkulutus, kWh

P muu muiden ilmanvaihtojarjestelman laitteiden kuin puhaltimien ja puhaltimen tehon-
saatolaitteiden sahkoteho, W

At ajanjakson pituus, h

[5, s. 54].

3.6 Illmanvaihdon ominaislampéhavididen laskenta

lImanvaihdon lampdhavio lasketaan erikseen rakennuksen jokaiselle ilmanvaihtoko-

neelle kaavalla 5.

Hy = ,Dicpi‘hi,poistotdtv(1 -1y (5)

jossa
Hiy ilmanvaihdon ominaislampdhavioé, W/K
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Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg K)

v, poisto standardikayténmukainen laskennallinen poistoilmavirta, m3/s

tq ilmanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h

t, ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

Na, ivkone ilmanvaihtokoneen lammadontalteenoton poistoilman vuosihyétysuhde, %
[12, s. 26].

4 llmankosteus ja jaatymisenesto

Jotta LVI-suunnitelmista sek& ilmanvaihdosta saadaan toimiva, tulee tuntea tarkat
suunnitteluarvot. Yksi tarkeimmista suunnittelun lahtékohdista on tuntea saétiedot seka
haluttu siséilman laatu ja kosteudet. Vaikka hyva siséilmasto tunnetaankin hyvin, inves-
tointikustannusten nakokulmasta ei voida aina tehda haluttua laatua, vaan laadusta
joudutaan tinkimaan. Sisailmasto jaetaankin kolmeen eri sisdilmastoluokkaan S1, S2 ja
S3, joista S3 tayttaa rakentamismadaraysten vahimmaisvaatimuksen ja S2 pyrkii tayt-
tamaan neutraalin lampoaistimuksen. S1 on paras luokka ja sen toiminta taataan yksi-

[6llisella saatdmahdollisuudella. [14, s. 54.]

Taulukko 7.  Sisailmastoluokituksen ohjearvot sisdilman operatiivisille lampétiloille ja suhteelli-

selle kosteudelle talvella siséilmastoluokittain [19, s.13].

Suure Yksikkd S1 S2 S3
Huonelampdtila, kesa | °C 25 25 -
(jAdhdytystilanne)

Huonelampdtila, talvi | °C 21,5 21,5 20,5
(lammitystilanne)

Ilman suhteellinen koste- | % >25 - -
us, talvi

Suomen sdéoloissa ulkoilman suhteellinen kosteus on lahes aina melko korkea. Kesa-
aikana suhteellinen kosteus on myds siséoloissa hyvin korkealla, talvella se saattaa
kuitenkin pudota lammitetyissa tiloissa 10-20 %:iin. Suositeltavaa olisi pitdé suhteelli-
nen kosteus 30—40 %:ssa (kuva 9). [20; 21 s. 4.] Asuinkerrostaloissa olisi jarkevaa las-
kennallisissa tilanteissa kayttaa suhteellisen kosteuden arvona 30 %, koska asuntoihin
kohdistuu hetkellisesti suuriakin kosteuskuormia. Asuntojen kosteuskuormat ovat riip-
puvaisia saunomisesta, suihkussa kaynneista, pyykkaamisestda, ruuanlaitosta seka

monista muista asukkaasta riippuvaisista asioista.
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Kuva 9. Kuvassa on esitetty suositukset siséilman kosteudelle talvella [22, s. 168].

4.1 llmankosteus

41.1 llman koostumus

llmankosteus eli se kosteus, joka on ilmassa, ilmaistaan kahden eri termin avulla suh-
teellinen kosteus ja absoluuttinen kosteus. Suhteellinen kosteus (% RH) ilmoittaa,
kuinka paljon kyseisessé lampdtilassa vesindyrya mahtuu ilmaan. Absoluuttinen koste-
us (g/kg tai kg/kg) puolestaan kertoo, kuinka paljon vesihdyryd on kuivaan ilmakiloon
verrattuna. limastointitekniikassa kéaytetaan absoluuttista kosteutta, koska sen avulla
saadaan selkedmpi kuva siita, milloin ilmasta alkaa tiivistya kosteutta ja miksi siséilman
suhteellinen kosteus on talvella alhainen, vaikka ulkoilman suhteellinen kosteus on
korkea. [14, s. 81-82.]

Asuntokohteiden pesuhuoneisiin liittyvéat ilmanvaihdon ohjearvot on suunniteltu siten,

ettei pinnoille tiivisty kosteutta lilan pitkéksi aikaa. Lahtékohtana ilmanvaihdon suunnit-
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telulle on saavuttaa riittava ilmanvaihto, taméan lisdksi voidaan kayttaa rakenteita kui-

vaavia jarjestelmia kuten markatilojen lattialammitysta. [14, s. 82.]

lIma on kaasujen seos. Kuivana ilma sisaltaa typpea (78 %), happea (21 %), argonia
(1 %) ja hiilidioksidia (0,04 %). Kostea ilma saadaan, kun kuivaan ilmaan lisataan vesi-
hoyrya. [14, s. 83.]

4.1.2 Mollier-diagrammi

llIman kosteutta ja kosteuden kayttaytymista ilman eri [ampétiloilla voidaan havainnollis-
taa Mollier-diagrammin (ks. kuva 10.) avulla. Piirroksessa h on ilman entalpia [kJ/kg] ja
X on absoluuttinen kosteus. Yhdessa ne muodostavat vinokulmaisen koordinaatiston,
jossa origo on molempien nollakohta. Huomioitavaa on, etta piirroksia on useampia
erilaisia, koska painesuhteet ja virtaukset (matala- ja korkeapaine) maapallolla vaihte-

levat eri paikkakuntien valilla. [14. s. 86.]

Mollier-diagrammin avulla pystytdan myods ymmartamaan paremmin huurteen ja veden
muodostumista lammontalteenottolaitteeseen. Seuraavaksi tutustutaan siihen, mita
arvoja diagrammissa on ja kuinka niita luetaan. Taméan jalkeen paneudutaan tarkem-

min huurteen ja jddn muodostumiseen levylammaonsiirtimissa.
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Kuva 10. Kostean ilman kayrasto ilmanpaineella 101,3 kPa [14, s. 84-85; 23].

Kuvaan 10 liittyvat kasitteet [14, s. 84-85]

1. Absoluuttinen kosteus x = kg/kg, likuttaessa x-akselia pitkin
vasemmalle liikuttaessa ilmasta otetaan kosteutta ja oikealle
likuttaessa ilmaan lisataan kosteutta.
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2. llman kuiva lampétila tyva, l@mpomittarin osoittama lampdétila
t -C.

3. Enthalpia (h) eli ilman lampdésisaltd kJ/kg, siirryttdessa viivan
yla- tai oikealle puolelle ilmaan lisataan lampoa. Lampoti-
lasuoria pitkin liikuttaessa ilmaan lisataan sidottua (latenttia)
lampo6a ja suoraan ylospain liikuttaessa ilmaan lisatdan va-
paata (kuivaa) lampoa.

4. Vesihoyryn kyllastyspaine Pys [Pa] on kayra, josta n&dhdaan,
miten kuivan lampétila muuttuessaan, muuttaa vesihdyryn
osapainetta ja absoluuttista kosteutta. Kyllastyspaineessa
suhteellinen kosteus on 100 %, eikd tata enempéa ilmassa
voi olla kosteutta vesihdyryna.

5. Suhteellisen kosteuden ¢ [%] ollessa 50 % osoittaa kayréa
50 % kyllastyspaineesta ja 30 % kosteus 30.

6. Kastepistelampotila tyase [°C] ON piste jossa jaahtyva ilma al-
kaa muuttua vedeksi. Jos jokin pinta on kastepistetta alem-
massa lampétilassa, tiivistyy pintaan ilman vesihdyrya. Taméa
on tdman tydn nakdkulmasta tarkein diagrammista luet-
tava asia.

7. Markalampdotila tmaws [°C] saadaan kun siirrytddn tummansini-
sen nuolen suuntaisesti kyllastyskayralle ilman tilasta. Tassa
kohdassa luettu kuivalampétila = marka lampdétila (joissakin
diagrammeissa on esitetty marka lampdétila). Markalampdétila
havainnollistettuna on lampdmittarin osoittama lampdtila kun
mittari on peitetty maralla liinalla.

Mollier-diagrammilta on yksinkertaista selvittdd, kondensoituuko jollekin pinnalle vesi-
hdyrya. Diagrammiin tulee merkata vallitsevat ilman olosuhteet (lampétila ja suhteelli-
nen kosteus). Seuraavaksi likutaan pystysuunnassa alaspain kyllastekayralle. Mikali
kastepisteen lampdtila on korkeampi kuin pinnan johon térmatéaan, muodostuu pinnalle
kosteutta. [14, s. 89.]

Jos puolestaan halutaan selvittda vesihoyryn liikkeen suunta, vedesta ilmaan vai ilmas-
ta veteen, onnistuu sekin diagrammin avulla (kuva 11). Talloin hy6édyksi tulee kayttaa
absoluuttista kosteutta. Vesihdyryn liike on vakio suuremmasta osapaineesta ja abso-

luuttisesta kosteudesta aina pienempaan. [12, s. 89-90.]



30

PN AT L LA NN
O A a8 %\/ | Vesihoyryn
7 71\ P Z=N AN
AN Y | AN V4 ZLS A% suunta 1
A WA N Y/ NN AT DA 1
N IS 17 TSA BT 22X s, o =
20 / AN/ X N\ A4 L \J\/% /
/ L1 N\ / IN A <15 N\ L~
N T ASIZ XA SK X 4 %
b 7 7 4 Y, S 4 *’/\y P& k) |1 \
< T TX TS AS 27 \
s S NN Z S 9 L \
NOA / > . '\\ / N
R TSI 7ZEXT 71X 215% \
NINAN/II/L N WX %. "4 \) b
INANND. A, 74 LTe N\ \
10 P4 = / \\ \1q§
. IV 7 { N
RAL AL AXLLL, e N | N

Kuva 11. Punainen piste kyllastyskayréalla on veden lampdtilan piste. Sininen piste on puoles-
taan ilman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden piste. Veden absoluuttinen kosteus on
matalampi kuin ilman, vesihéyrya kulkeutuu ilmasta veteen [14, s. 89 — 90.]

4.2 Kosteuden kayttaytyminen lammontalteenottolaitteistossa

4.2.1 Huurteen muodostuminen levylammaonsiirtimissa

Talvella levylammaonsiirtimen pinta laskee ajoittain pakkaselle ja levyn pinnalle alkaa
kondensoida vesihoyryd, koska poistoilma jadhtyy alle kastepisteensa. Kondensoituva
vesi alkaa muodostaan huurretta, joka voi muuttua jadksi, kun lammoénsiirtimen pinta-
lampdotila alittaa 0 °C. Huurteen muodostuminen lammontalteenottolaitteen pinnalle
alkaa lammontalteenottolaitteen kylmimmasta nurkasta, josta ulkoilma tulee siirtimeen
ja poistoilma lahtee siirtimesta (kuva 12). Kondensoituvan veden muodostumisen maa-
ra on riippuvainen poistoilman siséltamasta kosteudesta ja ulkoilman lampétilan laskus-
ta. [14, s. 159.]

Erityisesti asuinkerrostaloissa tulee kayttda luotettavaa huurteenestotoimintaa. Asuin-
rakennuksen poistoilma sisaltdd usein runsaasti kosteutta ja ilmanvaihtokoneen kaynti-
aika on ymparivuorokautinen. limanvaihtokonetta ei pysaytetd yon ajaksi, jolloin tulisi

automaattisesti pidempi sulatusjakso. [14, s. 181.]
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Huurtumisen
muodostuminen

alkaa
Jateilma

Kuva 12. Kuvassa on esitetty sijainti, jossa huurtumisen muodostuminen alkaa lammontal-
teenottolaitteessa, kyseessa on lammadntalteenottolaitteen kylmin kohta [14, s. 159;
15,s.9].

Ristivirtalammonsiirtimella huurteenmuodostumisen nakdkulmasta —7 °C on kriittinen
ulkoilman lampdétila. Talldin kondensoitumisen johdosta muodostunut vesihdyry alkaa
muodosta huurretta ja myéhemmasséa vaiheessa kiinteda jaata. Mikali huurtumista ei
esteta ajoissa, lammonsiirrin jaatyy umpijaéhan ja sulattaminen vaatii runsaasti aikaa ja
lampoa. [14, s. 181.]

4.2.2 Esimerkki huurteen muodostumisesta levylammaonsiirtimessa

Tama esimerkki on tarkoitettu vain huurteen muodostumisen havainnollistamiseen,
eika siind huomioida huurteensulatuslaitteiston toimintaa, kuten alinta sallittua jateilman
lampdtilaa. Tarkoituksena on vain havainnollistaa, miten huurre ja jad alkaa muodos-

tua levylammaonsiirtimeen ja mitka tekijat siihen vaikuttavat.

Huoneilman lampdétila on 21 °C ja suhteellinen kosteus on 30 %. llman ulkolampdtila on
-5 °C ja rakennuksen ilmanvaihtokoneen tuloilman lampotilahyotysuhde on 80 %. Tas-
sa insindoritydssa kasitelladn asuinrakennuksia, joten lasketaan tuloilman lAmpdtila-
hyétysuhde tulo- ja poistoilmavirran suhteella 0,90 (tuloilma 0,699 m¥s ja poistoiima
0,776 m¥s, kuten esimerkkikohteessamme Lohjan Petterissa).
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Talloin

Tuloilman lampotilahyotysuhde on: =84 % (4.1)

(1 + 0,90)x0,80
Poistoilman lampétilahyotysuhde on : 0,90x84 % = 76 % (4.2)

Jateilman lampotila: 21 — 0,76 x(21 — (=5) = 1,24 °C (4.3)
Tuloilman lampotila: —5 + O,84x(21 — (—5)) = 16,84 °C (4.4)
[12, s. 60]

Tallaisessa tilanteessa levylammaonsiirtimessa vallitsee tilanne, jossa levylammonsiirti-
men kylmimmassa nurkassa (kuva 12.) toisella puolen alumiinikalvoa lampdtila on alle
1,24 °C ja toisella puolen -5 °C. Kuten aikaisemmin on kuvattu, on alumiinikalvon
lammaonjohtavuus erittéain hyva (korkea U-arvo). Tasta johtuen voidaan melko hyvalla
tarkkuudella arvata, etta lampétilaeron vélissa olevan alumiinikalvon l[Ampétila on —-3,12
°C. Kyseisessa tilanteessa +21 °C / 30 % poistoilma alkaa muodostaa kosteutta levy-
[Ammonsiirtimen pintaan kylmimmassa nurkassa. Valttamatta poistoilma ei kuitenkaan
jaady tassa tilanteessa (huurteen mahdollisuus suuri), mutta ulkoilman viela hieman
laskiessa vetaa LTO-kenno itsensa jaahan. [12, s. 60; 14, 83-83; 24.]

Oikeassa tilanteessa jateilman lampdtila ei saa laskea D5:n mukaan alle 5 °C:seen,
mikali kaytdssa ei ole varmennettua tietoa kennon toimintavarmuudesta. YIl& kuvatus-
sa tilanteessa kaytettaisiin esimerkiksi esilammitysta, joka nostaisi ulkoilman lampdétilaa
niin, ettei jateilma paasisi sallitun lampdtilan alapuolelle. Vaihtoehtoisesti voidaan kayt-
td& muita huurteenestotoimintoja, kuten lammontalteenottolaitteen lampdotilahyotysuh-
teen rajoitusta, jotka estaisivat lammontalteenottolaitteeseen muodostuvan huurteen ja
jaan. [12 s. 60.]

Toteutuvan LTO:n vuosihy6tysuhteen muodostumisessa ongelmallisinta on se, ettd
LTO-laite toimii viela hyvalla lampdtilahydtysuhteella, vaikka huurteen ja jaAan muodos-
tuminen olisi jo alkanut. Kun laite alkaa sulattamaan, ottaa se talteen vain osan pois-

toilman lAmmadsta. Todellisen vuosihyotysuhteen maarittdd se, kuinka pitkid ovat ndmé
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sulatussyklit, kun lampoa ei saada talteen. [24.] Taman tyon nakokulmasta kuitenkin

oleellisinta on se, miten naméa huomioidaan laskennallisesti.

4.3 Huurteen- ja jadnmuodostumisenesto

Jaatymiseneston tarkoituksena on estaa jaan muodostuminen lammontalteenottolait-
teen poistoilmapuolelle. Jateilma voi jadhtya alle 0 °C:n jossain kohtaa LTO-laitetta,
vaikka sen keskilampétila olisi yli 0 °C. Asuinrakennukset siséltavat usein paljon koste-
utta. Tasta johtuen niiden jateilman lampdtila ei suositusten mukaan saa laskea alle
5 °C:n, ellei laitteen toimittaja osoita luotettavalla tavalla, ettei jaatymista tapahdu ja-
teilman kylmemmalla [ampdtilalla laitteen pinnalle. Luotettavan lahteena voidaan pitaéa
puolueetonta sertifikaattien testauslaitosta. Lammaontalteenottolaitteen rajoittamisella
on suorat vaikutukset myos lammaontalteenoton vuosihyotysuhteeseen. Samalla raken-
nuksella on sddvyohykkeella 1. parempi lammontalteenoton vuosihyodtysuhde kuin ra-
kennuksen sijaitessa vyohykkeella 4. [8, s. 2.] Useimmiten ristivirta- ja vastavirtalam-
montalteenottolaitteissa kaytetddn kolmea erityyppistd jaatymisenestoa: huurtu-

misenestotoiminto, lohkosulatus ja esilammitys.

Eri huurteensulatusmuodoilla on suuriakin vaikutuksia lAmmontalteenoton vuosi-
hyo6tysuhteen ja lammityspatterinkoon maarittamisessa. Sulatus voidaan toteuttaa mo-
nella eri tavalla ja usealla eri ohjaustavalla. Useimmiten sulatuksen kdynnistyminen on
kytkoksissa jateilman lampétilaan tai siirtimen sisélla olevaan paine-eroon tai lampoti-
laan. [14, s. 159.]

4.3.1 Ajoittaisen ohituksen menetelmé

Ajoittaisen ohituksen menetelméassé ulkoilmavirta ajetaan lAmmaonsiirtimen kautta, kun-
nes havaitaan tarve huurteen sulattamiselle. Ohituspelti aukeaa ja lammaonsiirtimen
otsapintapelti sulkeutuu. Ulkoilmavirta ajetaan kokonaisuudessaan ohituspellin kautta
ja lammaonsiirrin on kokonaan pois kaytosta. Tallaisessa huurteensulatusjarjestelmassa
jalkilammityspatteri tulee mitoittaa taydelle ulkoilmavirralle ja ulkoilman mitoituslampati-
lalle ilman lammontalteenottoa. Lammontalteenottojarjestelma palautuu normaaliin
tilaansa, kun huurteen ja jdan havaitaan kadonneen. Taméa on tehokas huurteenesto-
toiminta, kunhan sulatusvaihe on kaynnissa riittavan pitkaan. [25, s. 7; 14, s. 159 ja s.
182.]
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Mikali ilmanvaihtokone on perinteinen yksinkertainen ilmanvaihtokone (usein hajaute-
tun jarjestelmé@n koneet), siind ei ole ohituspeltida. Talloin huurteen sulatus pysayttaa
tuloilmapuhaltimen, kun ilmanvaihtokoneen jateilman lampdtila-anturi aistii jateilman
[Ampdtilan laskeneen liilan alhaiseksi +4 °C. Tuloilmapuhaltimen seisauksesta johtuen
siirtimen |api virtaa vain lamminta poistoilmaa, joka sulattaa muodostuneen huurteen.
Tuloilmapuhallin lahtee jalleen kayntiin, kun jateilmanlampdtila nousee takaisin ase-
tusarvoon. Kun tuloilmapuhallin pysaytetdan ajoittain, tulee rakennus todella alipainei-

seksi, eika lampoa saada talteen. [25, s. 7; 14, s. 159.]

4.3.2 Lohkosulatus

Lohkosulatus puolestaan perustuu siihen, etta osa tuloilman ilmavirrasta ohjataan ohi-
tuspellin kautta. Lohkosulatusjarjestelmissa lammontalteenottokenno on jaettu esimer-
kiksi neljaan (2—4) eri lohkoon. Kun sulatus kaynnistyy, lohkopellit estavat vuorotellen
ulkoilman paasyn yhteen osaan. Taman seurauksena suljetusta lohkosta kulkee vain
lAmminta poistoilmaa, joka sulattaa kyseiseen lohkoon muodostuneen huurteen ja
jaan. Sama toimenpide suoritetaan jokaiselle lohkolle. Osan tuloilmavirrasta ohjatuessa
lAmmdontalteenottolaitteen ohi suoraan jalkilammityspatterille, jaa osa poistoilman lam-
mosta ottamatta talteen. Hyotysuhde ei kuitenkaan putoa samassa suhteessa kuin
[Ammaonsiirtimen toimintaa rajoitetaan, vaan lammonsiirto tehostuu muissa lohkoissa.
Lohkosulatuksen aikana jalkilmmityksen tarvekin tehostuu vain hieman. Téallainen
sulatusjarjestelma kaynnistyy usein, kun paine-ero lammontalteenottolaitteen yli kas-
vaa lilan suureksi. Lohkosulatusjarjestelmalla on energiatehokkuuteen ja LTO:n vuosi-
hyotysuhteen vahaiset vaikutukset [14, s.159, 182; 10.]

4.3.3 Esilammitys

Jaatymisenestosta puhuttaessa paastaan hieman kasittelemaan esilammityspatteria.
Esilammityspatterin tarkoituksena on ennaltaehkaistd l&mmadnsiirtimen joutuminen
huurteenestotilaan ja néin ollen pitd& ilmanvaihtokone mahdollisimman normaalissa
kayntitilassa. Useimmiten kaytetty esilammityspatteri on sahkokayttdinen hankintakus-
tannusten ja jaatymisvaaran takia. Vaihtoehtoisesti esilammityspatteri voi olla kauko-
lampoverkostoon yhteydessa oleva glykolipatteri tai maalampdpumpun liuosputkistoon

liitetty patteri, jolloin patterissa virtaa jadtymaton liuosneste. [25, s. 6—7; 14, s. 159.]
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Ristivirtasiirtimissa sahkokayttdinen esilammityspatterin automatiikka toimii usein seu-
raavasti. Se kytkeytyy paalle, kun jateilman lampdtila laskee alle asetusarvon (+6 °C).
Esilammitys kytkeytyy pois, kun jateilman lampdtila on kohonnut asetusarvoon. Sahko-
kayttdinen esilammityspatteri tuo laitteistolle toimintavarmuutta kovillakin pakkasilla.
[25,s.7;14s.159.]

Vastavirtakennoissa puolestaan jateilman lampdtila laskee alhaisemmaksi paremman
lampdtilasuhteen ansiosta. Erityisesti kostean poistoilman tapauksissa, kuten asuinker-
rostaloissa, vastavirtasiirrin on huomattavasti huurtumisherkempi ristivirtakennoon
nahden. Tasta johtuen huurteen sulatus tulee toteuttaa toimintavarmasti. Tavallisesti
voidaan kayttaa lohkosulatusta, mutta joskus tarvitaan esilammityspatteri turvaamaan
iimanvaihtokoneen toiminta, jottei se ole koko ajan huurteensulatusasennolla. Talléin
esilammityksen avulla voidaan nostaa liilan alhaisen ulkoilman lampdétilaa (esim. —18
°C) ja estetaan talla tavoin lilan alhaisen lampdtilan omaavan ulkoilman paasy vastavir-
talammonsiirtimeen. Usein esilammityksella on kuitenkin pieni vaikutus LTO:n vuosi-
hyotysuhteeseen, kun ulkoilman [ampétila on viileampaa kuin keruuputkistossa kulkeva
liuos. Mikali jateilman lampdtila paésee esilammityksestd huolimatta laskemaan alle
asetusarvon, kaynnistyy normaali huurteenestotoiminto. Maalampopiirin kytketty esi-

[Ammitys pienentaa ilmanvaihtokoneen ostoenergian tarvetta. [25, s. 5-7; 14. s. 159.]

Kaytettdessa maalampdpiiriin kytkettya patteria jaahdytykseen, patterin pinnalle muo-
dostuvaa kosteutta varten on asennettava kondenssivesiallas. Viilennysjarjestelméa
kaynnistyy, kun tuloilman lampdtila kohoaa yli asetusarvon. Tuloilmakanavat suositel-
laan kondenssieristettavan kohteissa, joissa on tuloilman viilennys. [14, s. 159; 25, s.
5.]

5 Lammodntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittaminen

Tassa luvussa kasitellaan lammaontalteenoton vuosihydtysuhteen laskentaa aikaisem-
min kuvatulle ilmanvaihtokoneelle ja ilmanvaihtojarjestelmaélle (keskitetty ilmanvaihto-

jarjestelma asuinkerrostaloon).

Lammadntalteenoton vuosihy6tysuhteen laskentaa kasitelladn ymparistéministerién Ta-
sauslaskentaoppaan 2012 liitteessa 4 ja rakentamismaarayskokoelman osassa D5.

LVI-ohjekortti (LVI 38- 10515) ké&sittelee tatd asiaa tiivistetysti. LaAmmontalteenoton
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vuosihyotysuhdetta tarvitaan, kun osoitetaan lAmpohavididen tayttavan rakentamis-
maarayskokoelmien maaraykset lampohavididen tasauslaskennassa. [12, s. 1.]

Kuten aikaisemmassa luvussa 3.3 on mainittu, tulee lammontalteenoton vuosi-
hyo6tysuhteen olla vahintdan 45 %. Toisaalta ilmanvaihdon tarvitsemaa lampdenergiaa
voidaan pienentaa vaipan lammaoneristavyytta ja ilmanpitavyytta parantamalla tai vaih-
toehtoisin menetelmin kuten ulkoilman esilammityksellda. Lammontalteenottolaitteen
toimittaja maarittaa laitteen tuloilman lampétilahyotysuhteen SFS-EN 308:n mukaan, tai

muulla hyvaksytylla menetelmalla (3.2.4).

5.1 Laskennassa tarvittavia kasitteitd

Vuosihyotysuhteen maarittdAmisen lahtotietoina tarvitaan jaatymissuojaus ja sen mah-
dollinen tuloilman rajoitus, tulo- ja poistoilman suhde, ulkoilman pysyvyyskayrasto seka
tuloilman lampdtilasuhde. Huomioitavaa on myos se, ettei laskentamenetelma pyri ot-
tamaan kaikkea mahdollista energiankulutusta huomioon todellisessa kayttotilantees-
sa. [17,s. 2]

Lammadntalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa oletetaan, etta sisailman lampdtila
on lapi vuoden +21 °C. Poistoilmasta talteenotettava lampd, tulee kayttaa rakennuksen
tuloilman tai tilojen lammitykseen lammityskauden aikana. Rakennuksen poistoilman
vuosihyodtysuhde tarkoittaa koko rakennuksen ilmanvaihdon tarvitseman lampdmaaran
suhdetta tilanteeseen, kun rakennuksessa ei ole lammadntalteenottoa. Vuosihyotysuh-

teen laskenta ei huomioi vuotoilmanvaihdon vaatimaa lampomaaraa. [17, s. 2.]

Mikali lammontalteenottolaitteiston rakentaminen osoitetaan epatarkoituksenmukaisek-
si, tilan lampétila [Ammityskaudella on alle +10 °C tai poistoilman likaisuus estaa lait-
teiston toiminnan, voidaan lAmmdntalteenottolaitteiston rakentamisesta luopua ilman
energiankulutuksen pienentamista [4, s. 16.]. Poistoilman lampdtilana tulee kayttaa
keskimaaraista huonelampdtilaa, mikali ilmanvaihtokone palvelee eri lampdisia tiloja,

tulee poistoilman lampdtila jyvittda [17, s. 2].

Lammitystarveluku on lampdtilaeron seka esiintymisajan tulo, se kuvaa lammitysener-
giantarvetta. LAmmontarveluku lasketaan |Ammityskaudella ulkoilman [&mpétilaan

+12 °C asti. Lammontalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdminen siséltaa vain ilman-
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vaihdon lammitykseen kuuluvaa laskentaa, siind ei huomioida puhaltimien ja pumppu-

jen sédhkonkulutusta. [17, s. 3.]

5.2 llmavirrat rakennuksessa

Rakennuksen lammdntalteenoton vuosihyotysuhteen laskentaan vaikuttavat useat eri
ilmavirrat. Osa niistda on hallittuja ja osa hallitsemattomia. Osa hallituista ilmavirroista
lasketaan mukaan LTO-vaatimuksen piiriin ja osa ei. Kuvasta 13 seka taulukosta 8

selvida tarkemmin, mika ilmavirta tarkoittaa mitakin.

Hallittu ilmanvaihto (LTO-vaatimus) q q
qp = qu'Cl + qapl ?

Hallittu ilmanvaihto
(ei LTO-vaatimusta)

qep2

ik
J— |_b.
|
ﬂ: + s
.‘_ - — - = = = = = _ e — -
q\-u&ta Aot

Kuva 13. Poistoilman lammdntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisessa kaytettavat ilma-
virrat [17, s. 4].

Taulukko 8. Rakennuksen ilmavirrat kuvasta 13

dp kokonaispoistoilmavirta

OpLTo0 lammontalteenottolaitteen  kautta  kulkeva
poistoilmavirta

Oep1 erillispoistot, jotka kuuluvat [Ammontalteenot-
topiiriin

Oep2 erillispoistot, jotka eivat kuulu [Ammontal-
teenottopiiriin

Qvuoto vuotoilma rakennuksesta ulos seka raken-
nukseen
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Rakennukset suunnitellaan lammityskautta silmalla pitden usein alipaineiseksi (tuloilma
hieman pienempi kuin poistoilma), jottei kosteus p&ase tunkeutumaan rakennuksen
rakenteisiin. Alipaineisuudesta johtuen osa tuloilmavirrasta tulee vuotoilmana. limavir-
tojen suhde huomioidaan LTO:n vuosihyttysuhteen laskennassa. Rakennuksissa on
my06s aina hallitsematonta ilmanvaihtoa, joka johtuu mm. paine-eroista, lampotilaerois-
ta, rakennuksen korkeudesta ja tuulesta. Vuotoilmavirta eli l&pituuleminen on yhta
suurta seka rakennukseen etta rakennuksesta. Lampdhavidlaskelmissa vuotoilmavirta

osoitetaan omana lukunaan. [17, s. 4.]

5.3 Laskennassa kaytettavat ilmavirrat

Asuinkerrostalossa kaytettavat ilmanvaihtokoneen kayntiajat ja ilmavirrat kayvat ilmi
luvussa 3.4. Kayttdajalla painotettu poistoilmavirta lasketaan taulukon 9 mukaisesti.
lImanvaihdon ilmavirtojen tulee olla samat suunnitelmissa ja toteutuksessa. Todellisuu-
dessa LTO:n vuosihydtysuhteen laskennassa kaytetdan suunniteltuja ilmavirtoja, stan-
dardin mukaisia kokonaisilmavirtoja ei ole mielekas kayttdd. Ne tulisi jakaa rakennuk-
sen eri tilojen ja ilmanvaihtokoneiden kesken. Toisen ongelman muodostaisi ilmanvaih-
tokoneiden toimintapisteen maarittdminen kuvitteellisessa tilanteessa, kun todellisuu-
dessa ne tullaan valitsemaan D2/2012:n perusteella maaritettyjen tilakohtaisten ilmavir-

tojen pohjalta. [17, s. 4.]

Taulukko 9. Kayntiajalla painotettu poistoilmavirta lasketaan kullekin kayttétarkoitusluokan
rakennukselle huomioiden rakennuksen k&ayntiaikasuhteet ja ilmavirrat D3:n ja
D2:n mukaisesti. Laskelmassa kaytetty poistoilmavirta on otettu Petterin suunni-

telmista.
Vuorokautinen kayn- | Viikoittainen Poistoilmavirta Kayntiajoilla painotet-
tiaikasuhde ty asuin- | kayntiaikasuhde  t, m%S, esimerkki koh- | tu poistoilmavirta q =
kerrostalossa asuinkerrostalossa teessa m%S, esimerkkikoh-
teessa
24/24 77 0,776
0,766
24/24 x 717 x 0,776

[4,s.18-19; 17, s. 4]
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5.4 Asuntoja palvelevan ilimanvaihtokoneen vaatima lammitysenergia

Rakennuksen LTO:n vuosihy6tysuhteen maarittamisen piiriin kuuluu ottaa huomioon
kaikki poistoilmavirrat, jotka kuuluvat D2:n mukaan lammontalteenoton vaatimuksen
piiriin [17, s. 5]. Tassa tydssa tarkastellaan kuitenkin vain asuntoja palvelevaa keskitet-

tya ilmanvaihtokonetta.

Poistoilmapuhaltimen aiheuttama ilman lampeneminen voidaan halutessa huomioida
LTO:n vuosihyotysuhteen laskennassa. Kanavistossa tapahtuva viileneminen ja lam-
peneminen tulee huomioida laskelmissa, mikali silla on suuret vaikutukset ulko- ja pois-
toilmaan. [17, s. 7.] Tassa luvussa kasitelladn uudelleen ilmanvaihdon lammitysenergi-
an laskentaan liittyvaa laskentaa, jotta paastdan kiinni, miten muodostetaan lammitys-
tarveluvut, joilla LTO:n vuosihydtysuhde laskenta tehd&én kasin laskennassa.

Imanvaihtokoneen vaatima lammitysenergiantarve

Qw = CppCIp Ss (6.1)

jossa
Qi ilmanvaihdon tarvitsema lammityskauden lammitysenergia
Cp ilman ominaislampdkapasiteetti, J/kg Kc
P ilman tiheys, kg/m®
Jp lammontalteenoton lapi kulkeva poistoilmavirta, m®/s
Ss huonelampdtilan ja ulkoilman lammitystarveluku, Kd (kuvaa ilmanvaihdon tarvit-

semaa kokonaislampébenergiaa), luku 6.1

Ss = Z(ts - tu)At (6.2)

ts huonelampétila °C (poistoilman lampétila)
ty ulkoilman lampétila
AW aikajakso vuodesta, jolloin lampotilaero (ts _ty) esiintyy, d

5.5 Asuntoja palvelevan ilmanvaihtokoneen poistoilmasta talteenotettu lampdenergia

Poistoilmasta talteen saatava lampdenergia olisi 0, mikali jateilman lampdatila olisi sama
kuin huoneilman eli poistoilman. Jos poistoilmasta saatava lampoenergia olisi yhta pal-
jon kuin ilmanvaihdon tarvitsema lampé6energia, puhallettaisiin jateilma ulos ulkoilman

[Ampdisend. [17, s. 6-7.]
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Poistoilmasta talteenotettu lampdenergia

Qrro = Cppqy Sj (7.1)
jossa
QLo poistoilmasta talteenotettu lammitysenergia lammityskaudella
Cp ilman ominaislampdokapasiteetti, J/kg K
P ilman tiheys, kg/m®
Jp [Ammontalteenoton l&pi kulkeva poistoilmavirta, m®/s
S huonelampdtilan ja jateilman lammitystarveluku, Kd (kuvaa lammontalteenotto-
laitteella talteenotettua lampoenergiaa poistoilmapuolelta)
S; = Y(ts — t;)At (7.2)
jossa
ts huonelampdtila °C (poistoilman lampdtila)
t; jateilman lampdtila
A aikajakso vuodesta, jolloin [ampétilaero (ts_t) esiintyy, d
[17,s.7.]

Lammaontalteenotolla talteenotettua lampdenergiaa voidaan tarkastella myods tuloilma-
puolelta. Kaavan muoto pysyy samana kuin tilanteessa, jossa tarkastellaan poistoil-
masta talteenotettua lampda, mutta termit muuttuvat. Talléin lammadntalteenoton lapi
kulkevana ilmavirtana tarkastellaankin tuloilmavirtaa gq.to, €ik& poistoilmavirtaa ¢,. Ta-
man liséksi lammitystarveluku S; Saa muodon St = (tyro — t,)At, jossa tyto on tuloilman

[Ampdtila LTO:n jalkeen. [17, s. 7.]

5.6 Vuosihyotysuhteen laskenta

Vuosihyotysuhteen maarittdminen ei ole ongelmatonta jaatymiseneston nakdkulmasta.
Jaatymiseneston toimintaan vaikuttaa kohteen kosteuskuormat, ilmanvaihtojarjestelmé
ja lammontalteenottolaitteen malli, kuten aikaisemmissakin luvuissa on kerrottu. Suun-
nitteluvaiheessa ei ole aina tiedossa kaikkia todellisia arvoja, ja taman takia asuinker-
rostaloissa on koettu hyvaksi kayttaa suunnitteluvaiheessa jateilman lampdtilan alara-
jana +5 °C:ta. Mita suurempi on lammontalteenottolaitteen lampdtilahyotysuhde, ja

mitd kylmemmat sadolot, sitd suurempi vaikutus jdatymissuojauksella on. [17, s. 8.]
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Vuosihyotysuhde N,

_ Qrro

B in

Mg (8.1)

eli

CpPqtrTo ST _ CoPap Sj
pPp Ss Cppqp Ss

(8.2)

a

Koska ilman ominaislampdkapasiteetit ja tiheydet ovat yht& suuret, saa yhtalé muodon

deiro ST _ D Sj
dp Ss dp Ss

Na (8.3)

Yhtéald voidaan esittda myds muodossa

RrSt Ry S;
Na s, s, (84)

jossa

R; tuloilmavirran ja poistoilmavirran suhde (tulo/poisto)

Rp poistoilmavirran ja kaikkien poistoilmavitojen suhde (1)

Ss huonelampétilan ja ulkoilman lammitystarveluku, Kd (kuvaa ilmanvaihdon tarvit-
semaa kokonaislampobenergiaa)

S huonelampdtilan ja jateilman lAmmitystarveluku (kuvaa poistoilman kautta lam-
montalteenottolaitteella talteenotettua lampodenergiaa), Kd

St huonelampdtilan ja tuloilman lammitystarveluku (kuvaa tuloilman kautta lammaén-
talteenottolaitteella talteenotettua lampdenergiaa), Kd

[17,s. 8]

5.7 Laskenta lammitystarveluvuilla

Lampdhavididen tasauslaskelmaa varten tehtdava lammontalteenoton vuosihyotysuh-
teen laskenta tehdaan vain lammityskaudelle (ulkolampétila alle 12 °C). Nain laskettu
vuosihydtysuhde tayttdd lAmpohaviovaatimukset. Rakennuksen LTO:n vuosihy6tysuh-
de laskenta tehddan séavyohykkeiden 1-2 ulkoilmanlampdtietojen perusteella. Ulkoil-

man lampdotilat on laskettu taulukon 10 mukaisesti pysyvyystietojen muotoon, joka il-
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moittaa prosentteina, kuinka paljon vuodesta (365 paivad) ulkoilma on tiettyd lampoti-

laa kylmempaa. [12, s. 58, 61.]

jossa

(t, — th—1)x365

S = T 100¢t, — ) 1)
t, —t,_1)x365

= (tn — ta1)x 9.2)
100(teLro — tw)
t, —t,_1)x365

_ (th — th-1)xX (9.3)

7 100(ts — 1))

tarkasteltavan lampdétilan ajanhetki

tarkasteltavan lampdétilan edeltava ajanhetki

vakio (1 vuosi= 365 paivaa)

vakio, jonka avulla pysyvyyskayran luku saadaan prosenteiksi
jateilman lampdtila

ulkoilman lampdétila

LTO:n jalkeinen lampdtila

jateilman lampdtila
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Taulukko 10. LTO:n vuosihy6tysuhteen laskennassa kaytettavat pysyvyystiedot [17, s. 9].

Ulkoilman lampdtila °C | Helsinki TRY 2012
%
-21 0
-20 0,07991
-19 0,3311
-18 0,5594
-17 0,8333
-16 1,199
-15 1,872
-14 2,763
-13 3,550
-12 4,349
-11 4,932
-10 5,445
-9 6,050
-8 7,032
-7 8,459
-6 10,11
-5 12,00
-4 14,12
-3 16,29
-2 18,76
-1 21,45
0 25,03
1 31,24
2 36,80
3 41,97
4 45,86
5 49,08
6 52,36
7 55,71
8 59,01
9 62,24
10 65,56
11 68,80
12 72,20

5.8 Esimerkki LTO:n vuosihyotysuhteen laskennasta lammitystarveluvuilla

Kohdassa 4.2.1 on laskettu, ettd poistoilmavirralla 0,776 m®%s ja tuloilmavirralla
0,699 m¥/s tuloilmavirran ja poistoilmavirran suhde on 90 % (Rt = 0,90). LAamménsiirti-
men lampdtilahydtysuhteella 80 % tuloilman l[Ampdtilahydtysuhteeksi on saatu 84 % ja

poistoilman lampdtilahydtysuhteeksi 76 %. [17, s. 9.]
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5.8.1 Jateilman lampdtilan rajoittaminen

Ulkoilman ollessa —20 °C jateilman lampdtila lasketaan ilman rajoituksia alla esitetylla
tavalla kaavan 10.1 mukaisesti.

= ts— npx(ts —t,) (10.1)
21—-0,76x(21— (—20)) = — 10.16 °C

Jaatymiseneston avulla (alin sallittu jateilman lampdétila) jateilman lampétila tulee rajoit-
taa niin, etta se on vahimmillaan +5 °C eikd —10,16 °C. Talldin poistoilman lampoti-
lasuhde voi enimmilldan olla 39 % [N, =(21-5)/(21-(-20))]. Talléin tulopuolen lampoti-
lasuhde on 43,4 % (39 % / 0,9), joten tuloilman lampétila kohoaa vain —2,2 °C:seen
eika +14,4 °C:seen. [17, s. 9]

te=1ty + ntx(ts - (_tu)) (10.2)

Jaatymisenestosta johtuen tuloilman lammitystarveluku (S;), ei ole niin suuri kuin se
voisi olla tilanteessa, jossa ei huomioida jaatymisenestoa alimman sallitun jateilman
lampdtilan kautta. Lasketaan tuloilman lammitystarveluku kaavalla 10.2 kayttaen rajoi-
tettua tuloilman lampdétilaa. Samoin myos poistoilman lammitystarveluku lasketaan
kayttaen alinta sallittua jateilman lampdétilaa +5 °C , mikali jateilman l[ampdtila on yli

+5 °C, kaytetaan jateilman arvona rajoittamatonta arvoa. [17, s. 9.]

(0,08 — 0)x365

T =T00(—22 = (=20 _ 2 K4
_(008-0)x365 _
J710021-5)
(0,08 — 0)x365
- = 11,97

$7100(21 — (—=20))
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5.8.2 Tuloilman lampétilan rajoittaminen

Useimmiten tuloilman lampdtilaksi sdadetdén 17 °C. Toisin kuin jaatymisenesto, ei tu-
loilman rajoittaminen ole pakollinen toiminta varsinkaan asuinrakennustaloissa. [17, s.
9.] Huomioitavaa kuitenkin on, ettei tuloilman sisdanpuhalluslampdtila nouse yli suun-

nitteluarvon +21 °C.

Mikali tuloilman sisaanpuhalluslampdétila rajoitettaisiin 17 °C:seen, voisi tuloilman lam-
potilasuhde olla 56 % ulkoilman ollessa 12 °C [(17-12)/(21-12)]. Tuloilman [ampdtila-
hyotysuhteella 84 % ja ulkoilman lampdtilalla 12 °C tuloilman l&mpétila kohoaisi
19,56 °C:seen poistoilman lampdotilan ollessa 21 °C. Jateilman lampdtila kohoaisi puo-
lestaan 14,16 °C:seen ilman rajoituksia. Tassa tytssa kaytetddn kuitenkin rajoituksia,
jotta saadaan yksinkertaistettua tehtava. [17, s. 9.]

_ (72,20 - 68,80)x365

ST= T ooar—1zy - ootk
_ (7220 - 6880)x365 _ . _
710021 —16,50) @ T
(72,2 - 68,8)x365
= = 1117

S. =
s 100(21 — 12))

5.8.3 Vuosihy6tysuhteen muodostuminen

Lammaontalteenoton vuosihy6tysuhteen maaritys tapahtuu siten, etta taulukossa 10
esitetyt lampotilan pysyvyystietojen avulla lasketaan lammontarveluvut kullekin ulko-
[ampdtilalle ylla esitetylla tavalla, aina ulkoldmpétilasta —21 °C ulkolampdtilaan 12 °C.
Taman jalkeen lAmmontarveluvut lasketaan yhteen ja saadaan taulukon 11 mukaiset
lammontarveluvut koko vuodelle (Ss = 5050 Kd, S;= 3545 Kd ja S;= 3219 Kd). [17, s.
9]
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Lammontalteenoton vuosihydtysuhteen lopullinen méaaritys tapahtuu kaavan 8.4 mu-

kaisesti alla esitetylla tavalla.

Tuloilman lampotilahydtysuhteen kautta

09x3545
@ 5050
Poistoilman lampdétilahydtysuhteen kautta
1,0 x 3219 —63.7 Y
@ 5050 07

Laskelmista havaitaan, ettei tuloilman ja poistoilman lampétilahy6tysuhteiden kautta

lasketut lammontalteenoton vuosihy6tysuhteet mene taysin tasan. Talla ei kuitenkaan

ole merkitystd, koska ero on niin pieni. Kaytetddn tulevissa tehtavissa kuitenkin aina

alaspain pyoristettya arvoa eli tassa tapauksessa lammontalteenoton vuosihydtysuhde

on 63 %.

Se, miksi taulukossa 11 esitetty lammdontalteenoton vuosihyotysuhdelaskelma on tehty

vain ulkolampotilaan 12 °C, perustuu siihen, ettd néain laskettua arvoa kaytetdan lam-

pohavididen tasauslaskennassa, kun maaritetddn, tayttddko rakennus lampodhavitvaa-

timukset. [17, s. 10.]
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Taulukko 11. Poistoilman lammontalteenoton esimerkkilaskelma Lohjan Petterin lahtotiedoilla,
kun SFS-EN 308:n mukainen lampétilahyotysuhde on 80 %. Esimerkkilaskel-
massa jateilman lampdétila on rajoitettu siten, ettei se laske alle +5 °C:seen. Ta-

man liséksi tuloilma on rajoitettu maksimissaan +17 °C:seen.

#L.TO maks., °C 17 Poistoilmavirta, m3/s 0,776 Toimittajan imoittama ldmpétilahyatysuhde

HiLTO min., *C 5 Tuloimavirta, m3/s 0,699 SFS-EM 308 20,00

ts, *C 21 RLTO (tulo/poisto) 0,90

Tuloiman limpitilasuhde 084
Poistoilman lampitilasuhde 076
liman lIman

tu LTO fj,°C rajoituksia rajoituksia Rajoituksilla Rajoituksilla vuodessa paivia 365
°C Aika maks. min. is 1 fLTO tj HLTO RLTO nt np 55, Kd S5T,Kd  SJ,Kd

vuodesta, % °C C | "C C C C *C (ts-tu) (HLTO-tu) its-tj)
-21 0 17 5 21 -109 143 5,0 -3.2 090 42% 32% 0 0.0 0
-20 00799 A7 5 21 10,2 14,4 5,0 -22 090 43% 39% 12,0 5 5
-19 03311 17 5 21 -9.4 14,6 5,0 -1,2 090 44% 40% 37 16 15
-18 05594 17 5 21 -8,6 148 5,0 -0,2 090 46% 41% 32 15 13
-17 08333 17 5 21 79 149 5,0 08 090 47% 42% 38 18 16
-16 1,199 17 5 21 A 151 5,0 18 090 48% 43% 49 24 21
-15 1872 17 5 21 -6,4 15,2 5,0 22 090 49% 44% g8 44 39
-14 2,763 17 5 21 -5,6 15,4 5,0 38 090 51% 46% 114 58 52
-13 3550 17 5 21 -4.8 15,6 5,0 48 090 52% 47% 98 51 46
-12 4349 17 5 21 -4 157 5,0 58 090 54% 48% 96 52 47
-11 4932 17 5 21 -3.3 15,9 5,0 6,8 090 56% 50% 68 38 34
-10 5445 17 5 21 -26 16,0 5,0 78 090 57% 52% 58 33 30
-9 6,080 17 5 21 -1.8 16,2 5,0 8.2 090 5H9% 53% 66 39 35
- 7,032 17 5 21 -1,0 16,4 5,0 9.8 090 G1% 55% 104 G4 57
-7 8459 17 5 21 -0,3 16,5 5,0 10,8 090 B3% 57% 146 93 83
-6 1011 17 5 21 05 16,7 5,0 11,8 090 6B6% 59% 163 107 96
5 1200 17 5 21 12 16,8 5,0 12,8 090 6B8% 6B2% 179 123 110
-4 1412 17 5 21 20 17.0 5,0 13,8 090 71% 64% 193 138 124
-3 16,29 17 5 21 28 17.2 3.0 14,8 090 B83% 75% 190 141 143
-2 1876 17 5 21 35 173 3.9 15,8 090 B83% 7T4% 207 160 154
-1 2145 17 5 21 43 17,5 48 16,8 090 B2% 7T4% 216 175 159
0 2503 17 5 21 50 176 57 17,0 090 B81% 73% 274 222 200
1 3124 17 5 21 58 178 6,6 17,0 090 B0% 72% 453 363 326
2 3680 17 5 21 6,6 18,0 75 17,0 090 79% T1% 386 304 274
2 4197 17 5 21 7.3 181 84 17,0 090 78% T0% 240 264 238
4 4586 17 5 21 81 183 9,3 17,0 090 V6% 69% 241 185 166
] 4908 17 5 21 88 18,4 10,2 17,0 090 75% G68% 188 141 127
6 5236 17 5 21 96 18,6 1,1 17,0 090 V3% 66% 180 132 119
7 5571 17 5 21 10,4 18,8 12,0 17,0 090 V1% 64% 171 122 110
8 5901 17 5 21 111 18,9 12,9 17,0 090 G9% B2% 157 108 98
] 6224 17 5 21 11,9 191 13,8 17,0 090 G7% 60% 141 94 85
10 6556 17 5 21 12,6 19,2 147 17,0 090 G4% 57% 133 85 76
11 6880 17 5 21 134 194 15,6 17,0 090 60% 54% 118 71 64
12 7220 17 5 21 142 196 16,5 17,0 090 56% 50% 112 62 56

YHTEENSA 5050 3545 3219
Vuosihyitysuhde 63 %  poistoilmapuolelta
Vuosihydtysuhde 63 %  tuloilmapuolelta

6 Geoenergia

Yleisesti vesistoista ja maa- seka kallioperasta saatavaa lammitys- ja jaahdytysenergi-
aa kutsutaan geoenergiaksi. Maasta perdisin olevaa lampda kutsutaan usein geometri-
seksi lammoksi. Geoenergiaa eli maalAmpda syntyy kolmen eri lammadnlahteen valityk-
sella: auringon lampdsateilystd, radioaktiivisten aineiden hajotessa sekd maapallon

ytimen ja sisdosien lampdenergiana. Helpoimmin lampda saadaan kerattyd talteen
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ihmisten hyddynnettavaksi auringon lamposateilystd, joka on varastoitunut vesistoihin,
kallioperaan ja maan pintakerroksiin. [14, s. 268—269.]

Geoenergian saatavuuteen vaikuttavat lammonléhteen lampdtila, joka varsinkin maa-
peréanosalta on sidonnaista maaperan kykyyn sitoa lampéa. Maanpinnan keskilampétila
on 2 °C suurempi kuin ilman ja vuodenajoista johtuvan maaperén lammaonvaihtelu ulot-
tuu noin 10-15 metrin syvyyteen, mikali maaperan lampottasapainoa ei hairita. Lisaksi
maaperan lampdtila kasvaa noin 0,8-1,5 °C 100:aa metrid kohden mentdessa vuosi-
vaihteluvythykkeen yli. Maan keskilampdtila etelasuomessa on ympari vuoden noin 8
°C heti vuosivaihteluvydhykkeen alapuolella. [14, s. 270-272, 277.] Taman tydn nako-
kulmasta tutustutaan vain maaperasta saataviin lammaonlahteisiin, energiakaivoon ja

vaakaputkistoon.

6.1 Maalampdpumpun toiminta

Lampdpumppu toimii laitteena, joka pystyy siirtdmé&an kompressorin, hoyrystimen,
lauhduttimen ja paisuntaventtiilin avulla lamp6energiaa kylmemmastéa aineesta lampai-

sempaan kayttden apuna ulkopuolista energiaa, useimmiten sahkéa (kuva 14).

1. Paisuntaventtiilin (4) tehtavana on sy6ttaa kylméaaine hoyrystimeen (1), jossa
kylmaaine muuttuu kaasuksi, Kun kylma aine hoyrystyy, se pystyy sitomaan it-

seensa lampoda maakeruupiirin (A) liuoksesta. [14, s. 169-270.]

2. Kompressorin (2) tehtdvana on nostaa hoyrystynyt kaasu korkeaan lampdtilaan
ja paineeseen. Taman jalkeen hoyrystimessa ja kompressorissa (séhkdvastuk-
sen avulla) sitoutunut |Ampd luovutetaan lauhduttimessa (3) lammitysjarjestel-
maan (C). [14, s. 169-270.]

3. Taman jalkeen lauhduttimessa uudelleen nesteen muodon saanut kylma aine,

lAhtee uudelle lampéenergian keruukierrokselle. [14, s. 169-270.]
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Paluu Meno
lammitysjarjestelmaan lammitysjarjestelmain

Lammityspiiri eE
\

Laundutio Kompressori

‘ Paisuntaventtiili 3 -

f "
: B .
ﬁ Kylmaainepiiri

ErP A | e

Keruupiiri
|

Meno Paluu
Keruupiiriin Keruupiirista

Kuva 14. Kuvassa esitetdan lampopumpun kytkentédkaavio ja toiminta yksinkertaistetusti [14,
s. 269]

Kompressorin lampokerroin on useimmiten noin kolme, eli 1/3 lamp&pumpun tuotta-
masta lAmmadsta on peraisin kompressorista ja 2/3 keruupiirista (3 kW lamp6a tuote-
taan 1 kW:lla s&dhkdda). Mita pienempi on keruupiirin ja [Ammityspiirin lampdtilaero (AT),

sita parempi on kompressorin lampdkerroin. [14, s. 270.]

Parhaiten maalampda pystytaan hyodyntamaan kohteissa, joiden lammitysjarjestelmat
toimivat matalassa |Ampdtilassa: vesikiertoinen lattialammitysjarjestelma ja ilmanvaih-
tokoneen tuloilman lAmmitysjarjestelmét. Lisaksi lampépumput helpottavat viilennys-

mahdollisuuden lisdamisté rakennukseen. [14, s. 270.]

6.2 Vaakaputkisto

Vaakaputkisto asennussyvyys on riippuvainen maaperastd, johon asennus tehdaan,
koska eri maaperilla on eri kyky sitoa lampda. Savimaassa putket asennetaan noin

1 m:n syvyyteen ja hiekkamaassa 1-1,5 m:n syvyyteen. Putkien lenkkien tulisi sijaita
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noin 1,5 m:n paassa toisistaan. Asennettavan putken suositellaan olevan poly-
eteenimuoviputkea. [14, s. 272.]

Taulukko 12. Vaakaputkistolla saatavia ohjeellisia tehon ja energian maaria [14, s. 272.]

Sijainti Savi Hiekka
Energia Max.teho Energia Max.teho
(kwWh/m) W/m (kWh/m) W/m
Eteld-Suomi 50 — 60 20 30-40 14
Keski-Suomi 40 — 45 18 15-20 10
Pohjois-Suomi 30-35 14 0-10 5

6.3 Energiakaivo

Lammitykseen tai jadhdytykseen kaytettavaa kallioperddn porattavaa kaivoa kutsutaan
energiakaivoksi. Kaivon toiminta perustuu valiaineen lammaonjohtavuuteen. Energiakai-
volla on vaikutuksia myds kaivoa ymparoivan kallioperéan lampdtilaan, mitéd kauemmak-
si mennaan, sita pienemmat vaikutukset ovat. Vaikutukset voivat ulottua jopa kymme-
nien metrien paahan energiakentasta. Pohjavedelld on kuitenkin tasaava vaikutus ym-

paroivan kallioperéan lampdtilaan.

Usein energiakaivon rakenteelliseksi elinidksi lasketaan 50-100 vuotta, tdma& antaa
lAhtokohdat energiakaivojarjestelman mitoittamiselle. Kaivon toimivuuteen eniten vai-
kuttava tekija pitkalla aikavalilla on kaivoon kohdistuva nettolampoétase = maaperaén
annettu lamp6-maaperasta otettu lampo. [14, s. 274-276]. Yleisesti voidaan ajatella
energiakaivon elinian pidentyvan, mikali se toimii kesdaikana jaahdytys- ja talviaikana
[Ammitysjarjestelmana. Tallbin energiakaivoon ajetaan kesalla lAmpda, joka parantaa

nettolampotaseen tasapainoa.
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Kuva 15. Tehollisen syvyyden muodostuminen [26].

Teholliseksi syvyydeksi (kuva 15.) porakaivosta kutsutaan osaa, joka on tayttynyt poh-
javedellda. Mikali pohjavesi nousee maakerrokseen asti, on siitd saatava energiateho
1/3 kalliosta saatavasta osuudesta. Suurelta osin kuivaksi jadneen porakaivon lam-
monsiirtokykya voidaan pyrkia parantamaan tayttamalla ylaosa esimerkiksi betoniitilla.
[14, s. 274-276.]

Porakaivosta saatava lampdteho on arviolta noin 10-30 W/m (tehollinen syvyys). Maa-
lampdpumpun toimittaja- ja/tai urakoitsija maarittda syvyyden porakaivolle. Porakaivon
lopullisen syvyyden maarittdd lampopumpun koko (tarvittava energiamaara), kalliope-
ran laatu, pohjaveden syvyys ja se, kuinka paljon on maakerrosta ennen kallioperan
alkua. Liséksi syvyyteen vaikuttaa tietenkin jarjestelman kayttotarkoitus. Energiakaivon
kokonaishinta muodostuu porakaivon syvyyden perusteella. [26.]

6.4 Jaahdytyksen hyddyntdminen energiakaivosta

Useimmiten energiakaivon toiminta ja antoisuus paranevat talvella, kun kesalla sinne
ajetaan lamminta huoneilmaa, joka varastoituu kallioperaan. Talla on suorat vaikutuk-

set energiakentan pitkaikaisyyteen (lampdtase tasapainottuu). Mikali tarkoituksena on
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myds jaahdyttdd energiakaivolla, tulee tama huomioida kaivon mitoittamisessa. Jos
rakennuksessa on samanaikaisesti lammitys- ja jaahdytystarvetta, toimii lamp&pumppu
ensisijaisesti lammitysverkoston vaatimusten mukaisesti. Eteld-Suomen maaperan
tasapainolampdtila on +8 °C, joten talven jaljiltd varsinkin uusien energiakaivojen lam-

poolot palautuvat nopeasti takaisin normaaliin tilaansa. [22, s. 10; 27; 14, s. 277-278.]

6.4.1 Vapaajaahdytys

Vapaajddhdytystilanteessa rakennuksessa on jaahdytystarvetta ja lampopumppu on
pois toiminnasta. Ainoat energian kuluttajat ovat nesteita kierrattéavat kiertovesipumput.
Mikali halutaan siirtdd 20-30 W/m jaahdytystehoa, vaatii taméa 10 °C:ta lampdétilaeroa.
Talloin liuoksen keskilampdtila nousee lahelle + 20 °C:ta. Kun lisaksi huomioidaan
lAampohavio verkostojen valilla (noin 1-3 °C), jaa todelliseksi jadhdytystehoksi usein
vain 10-20 W/m. [14. s. 277-278.] Puhuttaessa vapaajaahdytyksesta pitdd huomioida,
ettd voi olla myds vapaalammitystd, kuten maakierrolla toteutetussa ilmanvaihdon esi-

lAmmityksessa.

6.4.2 Jaahdytys l[ampopumpulla

Energiakaivojen jadhdytystehoa voidaan parantaa kesdaikana ohjaamalla kaivoon
jaahdytyksessa syntynytta lauhdelampdd, joka on syntynyt, kun lAmpdpumppua kayte-
taan vedenjaahdytyskoneena. Talldin liuoksen ja maaperéan lampdétilaero voi nousta
20-30 °C:teen tasolle. Ndin saadaan energiakaivojen lammadnsiirtoteho kasvamaan.
[14, s. 277-278.] Maassa tai vesistdissa kiertavista lammonkeruupiireista saatava viilea
kylmaaineneste on lampotisempaéd kuin porakaivoista saatava kylmaaineneste [25, s.
5].

6.5 Ymparistdministerion opas 2013 — Energiakaivo

Ympéaristoministerion oppaassa 2013 esitellaan energiakaivojen suunnittelua ja raken-
tamista. Lisaksi sivulla 14 on esitelty lupatarpeen arviointi energiakaivolle. Kyseisella
sivulla esitetddn, mitka asiat vaikuttavat siihen, saadaanko energiakaivo rakentaa halu-
tulle alueelle vai ei. Energiakaivon rakentamiseen vaaditaan maankaytto- ja rakennus-
lain mukainen lupa, ellei kunta ole toisin paattanyt. Yhden kunnan alueella saattaa sijai-

ta alueita, joissa saadaan rakentaa energiakaivo, ja alueita, joihin ei saada. Lisdksi
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joillakin alueilla voi riittda pelkka toimenpideilmoitus. Energiakaivolle saatetaan joutua
hakemaan lupaa myos vesilain nojalla, mikali energiakaivon epaillaan aiheuttavan hait-

taa pohjavedelle. [27, s. 14.]

7 Case Petter

Kuva 16. Kuvassa esitetty Lohjan Petter oikealla ja Lohjan Margit vasemmalla, kuva on otettu
kohteen 3D-mallista

Tassa luvussa kuvataan ja suunnitellaan jarjestelma, jossa ulkoilman esilammityspatte-
ri lammittdd ulkoilman ennen lammontalteenottokennoa. Jarjestelmd suunnitellaan
SRV:n toimesta vuonna 2015 valmistuneeseen kohteeseen nimelta Lohjan Petteri.
Kohde valikoitui esimerkkikohteeksi, koska SRV:n asuntotuotannon talotekniikkayksik-
k6 on tehnyt viime aikoina muitakin esimerkkisuunnitelmia ja laskelmia kyseiseen koh-
teeseen. Esimerkkiratkaisujen ja laskelmien tekeminen yhteen ja samaan kohteeseen
on siind mielessa jarkevaa, ettd eri ratkaisuja voidaan vertailla toisiinsa luotettavasti.
Tamén esimerkkiratkaisun lahtotietoina (taulukko 13) toimivat myds Lohjan Petterin

suunnitelmista saatavat lahtotiedot.
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Taulukko 13. Lohjan Petterin suunnitelmista otetut l&htétiedot, jotka toimivat esimerkkisuunni-

telman lahtétietoina [16].

Nimitys Tunnus | Mitoitusvirtaama | mitoituspainehdvit |sdhkiteho |Kaukolimpiéteho |Toiminta lampitilat
Tuloilmakone 301TK1 [699 /s 180 Pa (kanavisto) [2kw

Poistoilmakone 301PK1 [776 s 200 Pa (kanavisto) |2kw

Tuloilmapuhallin TF1 500-1000 I/s

Poistoilmapuhallin PF1 500-11001/s

Jalkilammityspatteri LP1 14 kW (sulatuksen |Vesi 50/30 °C

aikana 20 Kw)

Jalkilammityspatterin
kiertovesipumppu PUL1 [17I/s 10 pa
Jalkilammityspatterin  |TV1 0,111/s
lammityspiirin ohitus/
"valisyotta"

Jateilman alin sallittu lampdtila 5 °C
Lapotilahyotysuhde 80 % (SFS - EN 308)

Lohjan Petteriin suunnitellaan energiakaivoilla toteutettu esilammityspiiri ja patteri, jois-
sa kiertdé etanolineste vapaakiertona. Vapaakierto tarkoittaa tilannetta, jossa hyddyn-
netdén vain energiakaivosta saatavan nesteen lampdétilaeroa suhteessa ilmanvaihto-
koneelle tulevaan ulkoilman Ilampétilaan. Edella kuvatussa ratkaisussa Kierto-
vesipumppu kierréttdd vesietanolinestettd esilammityspatterin ja energiakaivon valilla.
Vesietanolineste jaahtyy esilammityspatterilla ja lampiaa uudelleen energiakaivossa.
Kyseisessa ratkaisussa ei siis hyddynneta laisinkaan lampdpumppua ja sen sisaltamaa
kompressoria, vaan ainut ostoenergia liittyy kiertovesipumpun kuluttamaan sahkdener-
giaan. Tallaisessa ratkaisussa energiakaivon tuottama lampoéenergia saadaan laskea
mukaan lammontalteenoton vuosihydtysuhteeseen. [28.] Huomioitavaa on, etta tallais-
ta ratkaisua voidaan myds kesaaikana kayttdd painvastaisesti tuloilman jadhdyttami-

seen. Tassa esimerkissa ei kuitenkaan kasitella jaahdytyksen vaikutuksia laskelmissa.

Aikaisemmissa luvuissa on kasitelty asioita ja maarayksia, jotka tulee huomioida suun-
niteltaessa ulkoilman esilammitykseen kaytettavaa jarjestelmaa. Lisaksi tdssa osiossa
tulee lisayksia myos teoriaan sitd mukaa, kuin jarjestelman suunnittelu etenee. Taman
suunnitelman tarkoituksena on ottaa kantaa laskennallisesti siihen, miten energiakai-
volla toteutettu esilammityspatteri vaikuttaa lammontalteenoton vuosihyotysuhteeseen,
E-lukuun ja lampoéhavididen tasauslaskentaan. Lisaksi luvussa 8 esitetdén yhteenveto
tyostd, jossa pohditaan sanallisesti esilammityksen vaikutuksia ilmanvaihtokoneen
SFP-lukuun.
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Esilammityspatterin suunnittelun alkaessa on hyva tietdé luvuissa 2-6 kuvatut asiat,
kuten erityyppisten lammontalteenottolaitteiden toiminta ja kayttaytyminen jaaty-
misenestotilanteissa, termien tunteminen (lampétilahy6tysuhde, lammontalteenoton
vuosihyotysuhde, tuloilman ja poistoilman lampétilasuhde, ostoenergia, E-luku jne.),
seka tietenkin se, miten tarvittavat arvot suunnitellaan ja kuinka niitd saa huomioida
hyddyksi tai haitaksi kussakin laskelmassa. Lisaksi tulee tuntea laskennalliset lahtoar-
vot, kuten alin sallittu jateilman lampétila, sisdaanpuhalluslampdtila, kaytettavat ilma-
maarat kussakin laskentavaiheessa (LTO:n vuosihyttysuhteen laskennassa todelliset

ja E-luvun laskennassa standardikayttdiset) ja muut lahtétiedot.

7.1 Jarjestelman mitoituksen lahtokohdat

Edella kuvatusta energiakaivoilla toteutetusta esilammityspatterista saatava teho poh-
jautuu pitkalti patterimitoitukseen ja sen toimintaan, koska kaytettavissad oleva At on
rajallinen. Usein mitoitustilanteessa kaytettdva At on 56 °C. [29.] Tyon tarkoituksena
on ollut selvittda jarjestelmén toimivuutta lammityskaudella ja jaahdytys tulee vain hy-

vana lisana tassa jarjestelmassa.

Luvussa 5.8.3 olevassa taulukossa 11 on esitetty lammontalteenoton vuosihyotysuhde-
laskenta. Kyseisesta taulukkoa tarkasteltaessa havaitaan, ettd mikali kaytetédan 80 %:n
lampdtilahyotysuhteen omaavaa vastavirtakennoa, pystytaan lammittdmaan ulkoilma O
°C:sta aina 17 °C:seen huomioiden, ettei jateilmankaan lampétila laske alle 5 °C:n.
Tarkoituksenani on mitoittaa mahdollisimman tehokas esilammityspatteri samaiselle
vastavirtakennolle. Taméan perusteella mitoitamme vapaakierrolla toteutetun esilammi-

tyspatterin tehontarpeen ulkolampétiloille —26...—0 °C.

Taulukko 14. SFS-EN 308:n mukaan lasketun 80 %:n lampdétilahydtysuhteen omaava vastavir-

takenno pystyy lammittdmé&an ulkoilman 0 °C:sta aina 17 °C:seen

liman lIman

tu LT  tj°C rajoituksia rajoituksia Rajoituksilla Rajoituksilla vuodessa paivia 365
C Aika maks. min.  ts 1 HLTO t H#LTO RLTO nt np S5 Kd ST Kd SJ Kd

vuodesta, % °C T tC °C i i " (s -tu) (HLTO-tu) (ts- 1)
-2 1876 17 5 21 35 17,3 39 15,8 080 B3% T4% 207 160 154
-1 2145 17 5 21 43 17,5 48 16,8 090 B2% T4% 216 175 159
0 2503 17 5 21 50 17 6 57 17,0 090 B1% 73% 274 222 200
1 3,24 17 5 21 58 17,8 153 17,0 080 B0% 7T2% 453 363 326
2 36,80 17 5 21 6,6 18,0 75 17,0 090 79% T1% 386 04 274
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7.2 Esilammityspatterin mitoituksen lahtotiedot

Esilammityspatterin vaatima teho saadaan laskettua kaavalla 11 tilanteessa, jossa ul-

kolampdtila kohoaisi aina jarjestelmien mitoituslampétilasta —26 °C lampétilaan 0 °C.

b = PiCpiqv,tulo (Tsp - Tlto,mit) (11)

jossa

b llImanvaihdon esilammityspatterin tehon tarve, W
oi ilman tiheys 1,2 kg/m®

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)
O, tlo tuloilmavirta, m*/s

Tsp sisdaanpuhalluslampdtila ennen LTO:a, °C

Tito, mit ulkoilman lampdétila mitoitustilanteessa, °C

[30.]

Tuloilmavirta saadaan taulukosta 12, sisaanpuhalluslampétila ennen LTO-kennoa olisi
tarkoitus olla aikaisemmin mainittu 0 °C ja mitoituslampdtila on —26 °C saavyohykkeella
1, jossa Lohjan Petterkin sijaitsee. Nain ollen jarjestelmén patterilta vaadituksi tehoksi
saadaan laskettua 21,8 kW,

$i» = 1,2x1000x0,699((0 - (—26) = 21800 W = 21,8 kW

Taman jalkeen tulee selvittdd kyseisen jarjestelméan keruupiirin virtaus ja energiakaivo-
jen lukumdaara ja syvyys. Yleisesti hyvana nyrkkisdantona kaytetdan, etta virtauksen
tulisi olla 0,4-0,5 dm?/s energiakaivossa. Liséksi aikaisemmin luvussa 6.3 on mainittu,
ettd energiakaivosta saatava lammitysteho on noin 10-30 W/m. Keskusteltuani kuiten-
kin useamman maalampdotoimittajan suunnittelijan kanssa, olivat he yksimielisesti sita
mieltd, ettd tuo 10-30 W/m kasittdd koko Suomen ja Eteld-Suomessa voidaan kayttaa
arvoa 43 W/m. Jaahdytysjarjestelmaa mitoitettaessa on kuitenkin huomioitava, etta
saatava jadhdytysteho on noin 5 W/m vdhemman. Lisdksi energiakaivosta saatavan
nesteen mitoituslampdétilana lammityskaudella voidaan kayttaa 4 °C ja palaava neste
voi olla noin 0 — (-2) °C. Palaava neste ei kuitenkaan saa olla tatd kylmempé&a, jottei
jarjestelma veda kallioperda jadhan. Jddhdytyskaudella kesdaikana vastaavat lampoti-
lat ovat puolestaan 8/12 °C. [29.]
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7.2.1 Energiakaivon syvyyden mitoitus

Kaytetddn tassa tyossa energiakaivosta saatavalle teholle arvoa 36 W/m, jotta ener-
giakaivo saataisiin varmemmin mitoitettua riittdvan syvaksi. Energiakaivojen mitoitus
perustuu yleensa olettamaan, eikd koskaan voida olla 100 %:n varma saatavasta te-
hosta. Lisdksi tieddmme energiakaivoja toimittavien tahojen kanssa kéaytyjen puhelun-
keskustelujen perusteella, ettd kaivo mitoitetaan yleensa syvimmilladn noin 297 metrin
syvyiseksi, koska syvempien kaivojen poraamista rajoittaa porauskaluston koko sek&
siirrettavyys. [29.]

Tarvittavien kaivojen syvyys yhteensa

21800W _ oo
36 W/m oo™
Tarvittavien kaivojen lukumaara
0055 _ 2,03 kpl
297m 0P

Na&in ollen kaivoja tulisi olemaan kaksi kappaletta. Kummankin kaivon syvyydeksi tulisi
297 metrid. Tama on mahdollista, koska kaivosta saatava teho on mitoitettu I6yhemmin
perustein kuin suunnittelijoiden mielesta olisi tarpeellista. Lisdksi on huomioitavaa, etta
tasséd tybssa jokainen kaivon syvyyttd koskeva metri on ajateltu teholliseksi metriksi,
koska tiedossa ei ole tarkkaa tuntemusta kohteen maaperasta. Todellisuudessahan
voisi olla mahdollista, ettei jarjestelm&& olisi missaan nimessa jarkevaa rakentaa koh-

teeseen, jos kallio alkaisi vasta 70 metrin syvyydessa.

7.2.2 Tarvittavan tilavuusvirran ja virtaavan nesteen maarittaminen

Virtaavana aineena kaytetaan etanolivesiseosta (etyylialkoholi), koska sita ei luokitella
ihmisille tai ymparistolle vaaralliseksi, toisin kuin glykolipohjaiset seokset. Yleisesti
maaldmpojarjestelmissa kaytetddn nykypaivanéa etanolivesiliuosta, jonka jaatymispiste
on -17,6 °C. [27.] Tassa tydssa jarjestelmé&én tulee valita etyylialkoholi, jonka jaatymis-
piste on —30 °C ja pitoisuus 40,9 [p-%)], koska patterissa virtaava neste on patterin vali-
tyksella tekemisissé ulkoilman kanssa. Tasta johtuen jarjestelméssé virtaavan nesteen

tulee kestaa jadtymatta koviakin pakkasia. Esilammityspatterille menevan etanoli-
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vesiseoksen lampdtila on +4 °C l[ammityskaudella. Patterilta energiakaivoon palaavan
nesteen lampdétila on puolestaan —2 °C [Ammityskaudella. Jarjestelman At eli kaytetta-
vissa oleva l[Ampétila ero, on +6 °C, keskiarvo virtaavan nesteen lampdtilalle on puoles-

taan +1 °C.

Taulukko 15. Etyylialkoholi—-vesiliuosten jaatymispisteet etyylialkoholin pitoisuuksittain [31].

Pitoisuus [p-%] 110 | 188 | 245 | 295 | 349 | 409 | 468 | 53,1 | 60,1
Jaatymispiste [°C) -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45

Taulukko 16. Etyylialkoholi—vesiliuoksien tiheydet [kg/m? eri lampétiloissa kullekin pitoisuudel-

le [31].

[°C] | 11.0p-% | 18,8p-% | 24,5p-% | 29,5p-% | 34.9p-% | 40,9p-% | 46,8p-% | 53,1p-% | 60,1p-%
20 981 970 963 955 945 833 921 208 881
10 983 974 968 961 952 841 928 916 899

0 984 977 872 966 958 948 936 923 908
-5 984 978 973.5 968 961 951,5 939.5 827 912

-10 979 975 970 964 955 943 931 9186
-15 978 871,56 966 958 947 935 920
-20 973 968 961 951 939 924
-25 g71 964 954.,5 943 828
-30 967 958 947 232
-35 962 951 936
-40 955 940
-45 944

Taulukko 17. Etyylialkoholi-vesiliuoksen ominaislampokapasiteetit [kJ/kgK] eri lampétiloissa

kullekin pitoisuudelle [31].

[°C] | 11,0p-% | 18,8p-% | 24,5p-% | 29.5p-% | 34.,9p-% | 40.9p-% | 46.8p-% | 53,1p-% | 60,1p-%
20 4,330 4,350 4,305 4,210 4,110 3,980 3,830 3,670 3,505
10 4,350 4,350 4,300 4,195 4,080 3,935 3,780 3,610 3.440
0 4.375 4,355 4,290 4,180 4,050 3,890 3,730 3,550 3,370
-5 4,390 4,358 4,288 4,173 4,035 3,868 3,705 3,523 3,338

-10 4,360 4,285 4,165 4,020 3,845 3,680 3,495 3,305
-156 4,280 4,158 4,003 3,823 3,655 3,468 3,273
-20 4,150 3,985 3,800 3,630 3,440 3,240
-25 3,970 3,780 3,605 3,410 3,205
-30 3,760 3,580 3,380 3,170
-35 3,555 3,350 3,138
-40 3,320 3,105
-45 3,070

Tilavuusvirta maaritetaan kaavalla 12 tarvittavan lampdtehon kautta.

__ ¢
pcpat

Qv (12)
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jossa

¢ tarvittava lampoteho, kW

p virtaavan aineen tiheys, kg/l

v tilavuusvirta, I/s

At kaytettavissa oleva lampédtilaero, °C

Taulukoista 15—-17 nahdaan, etta jarjestelman mitoituslampdtiloille ei 16ydy tarkkoja
arvoja tiheyden ja ominaislampotkapasiteetin osalta. Taulukosta havaitaan myds, ettei-
vat kyseiset ominaisuudet muutu lineaarisesti suhteessa lampdatilaan. Todellisuudessa
tulisi kayttaa mitoituslampaotiloihin sidottuja keskiarvoja tiheyden ja ominaislampékapa-
siteetin osalta. Kaytetaan tassa kuitenkin lampotilaan +1 °C sidottujen ominaisuuksien
sijasta lampdotilaan 0 °C sidottuja ominaisuuksia (voidaan valita I&hinna keskiarvoa ole-
va lampaotila). Tarvittava lampoéteho on puolestaan 21,8 kW ja lampdtila ero on 6 °C,
kuten aikaisemmin on kerrottu. Tarvittava tilavuusvirta patterilla saadaan laskettua, kun
lampétehon kaavasta ratkaistaan tilavuusvirta. Tilavuusvirraksi saadaan 0,98 dm®/ s
patterilla, néin ollen vaatimus tilavuusvirtaukselle energiakaivoissa tayttyy, koska vir-
taaman haarakohdassa virtaustilavuus puolittuu. Tilavuusvirtaus tulee olemaan 0,49

dm?/s per kaivo.

P 948 kg/m* = 0,948 kg/ dm*
Co 3,890 kJ/kgK
) 21 kw
At 6 °C
Ov tilavuusvirta?
21,8
T = 0,98dm3/s

~ 0,948 x3,890 x 6

7.3 Toteutuvan jarjestelman mitoitus patterin mukaiseksi lammityskaudella

Edella kuvattujen lahtdtietojen perusteella eraan ilmanvaihtokonevalmistajan oli tarkoi-
tus mitoittaa jarjestelméaan sopiva esilammityspatteri, joka voisi samalla toimia kesaai-
kana jadhdytyspatterina (taulukko 18). Kyseessa on kuitenkin, niin erityislaatuinen pat-
teri, ettd patterin mitoituksessa kaytettiin kolmatta osapuolta. Halutun kaltaista esilam-
mityspatteria ei [6ytynyt suoraan halutulle 21,8 kW:n teholle edella kuvattujen lahtotie-
tojen perusteella, jouduttiin hieman luopumaan maksimitehosta ulkolampdtilalle —26 °C.
Kaikki patteriin liittyvat mitoitustiedot 10ytyvat liitteesta 2. Kyseisessa liitteessé on esitet-

ty sivulla 1 patterin toimintapisteet lammityskaudella ja jaahdytyspisteet sivulla 2. Liit-
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teessa 3 on esitetty esilammityspatterin esimerkkikytkentakaavio ja liitteessa 4 on il-
manvaihtokoneen esimerkkikytkentakaavio.

Taulukko 18. Patterin mitoitustiedot lammitystilanteessa

IIma

Teho 21 kW
Tilavuusvirta 0,70 m°/s
Lampétila sisaan -26 °C
Lampétila ulos -2°C
Painehavio 58 Pa
Nopeus 1,3 m/s
Neste (vesi)

Etanolipitoisuus 40 %
Nesteenvirtaus 0,96 I/s
Lampdtila sisdén 4°C
Lampdtila ulos -2 °C
painehavié 83 kPa
Nopeus 1,5m/s

Esilammityspatterin mitoitustietojen perusteella lasketaan tarvittavien kaivojen syvyydet
ja maarat uudelleen vastaamaan todellisuutta luvun 7.2 ja sen alalukujen mukaisesti.
Tassa tydssa energiakaivo on mitoitettu olettamalla, etté jokainen porattu metri voidaan
lasketa teholliseksi metriksi, eikéd maaperan laadulla olisi merkitysta kallioperasta saa-
tavaan tehoon. Tarvittavien energiakaivojen yhteissyvyys 21 000 W / 36 W/m = 584 m
ja tarvittavien energiakaivojen maara 584 m / 297 m = 1,97 kappaletta. Kummankin
kaivon poraussyvyys tulee olemaan 584 m / 2 kpl = 292 metrid. Virtaama patterilla tu-
lee olemaan 0,96 I/s, joten kummankin kaivon osalta virtaama tulee olemaan 0,48 /s,
koska virtaus haarakohdassa puolittuu. Nain ollen vaadittu virtaus (0,4-0,5 I/s) ener-

giakaivoa kohden tayttyy.

7.4 Esilammityspiirin paineh&vitt sekd putkireittien ja energiakaivojen sijoittuminen
kohteessa

Tassa tydssa on suunniteltu asuntoja palvelevalle keskitetylle ilmanvaihtokoneelle
my06s putkireitit, putkikoot ja valittu materiaalit esilammityspiirille ja laskettu painehaviot,
jotta on saatu mitoitettua kyseiselle jarjestelmalle kiertovesipumppu. Putkireittien sijoi-
tus alkoi valitsemalla energiakaivojen sijainnit huomioiden Ympaéristooppaassa 2013,

Energiakaivo, Maalammén hyddyntdminen pientalossa, esitetyt vaatimukset kaivojen
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sijainneille. Arkkitehdin tasokuviin piirretyt esilammityspiirin putkisuunnitelmat on esitet-

ty liitteessa 5.

Taulukko 19. Energiakaivon suositellut minimietdisyydet eri kohteisiin. Etaisyydet voivat vaih-

della maaperésté, kaivon kaltevuuskulmasta seka pohjaveden virtausolosuhteis-

ta. [27.]

Kohde Suositeltu minimietéisyys
Energiakaivo 15m

Lampoputket ja kaukoldmpdjohdot 3m’

Kallioporakaivo 40m

Rengaskaivo 20m

Rakennus 3m

Kiinteiston raja 75m

Kiinteistokohtaisen jatevedenpuhdistamon
purkupaikka

Kaikki jatevedet 30 m
Harmaat vedet 20 m

Viemarit ja vesijohdot

3 m (omat putket) — 5 m (muiden putket)**

Tunnelit ja luolat

25 m, etéisyys selvitetdan tapauskohtaisesti

*porareian ollessa pystysuora

etaisyys riippuu maaperan laadusta, kaivusyvyydesta ja kaivantoon sijoitettavista putkista

Painehaviot on laskettu valmiilla Excel-laskentataulukolla. Laskentataulukkoon tulee

syottéa seuraavat ominaisuudet virtaavalle nesteelle (etyylialkoholi — vesiliuos jonka

pitoisuus on 40,9 p-%): Aineen lampétila, tiheys seké viskositeetti (0,00000744 m?/s).

[31.] Taulukkoon on myds syétettava kaytettdvan putken karheus (kuparille ja muoville

0,0015 mm), kertavastuslukujen summa putkiosuuksien pituudet sekd koot sisahal-

kaisijan mukaan. Liséksi on tunnettava kunkin putkiosuuden virtaamat, jotka saadaan

maaéritettyd kohdan 7.2.3 seka liitteen 3 tietojen perusteella.
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Taulukko 20. Esilammityspatterijarjestelman putkipuolen painehaviot ovat 147 kPa

nro. aine 1=VESI

Virtaava aine. 3 Etanoli 2=ILMA Putken karheus' 0,0015 mm  Harmaisiin soluihin sydtetaan alkuarvot
Aineen lampétila. 1 °C 3=MuUU Vedelld (1) ja ilmalla (2) sydtetaan lampdtila
Tiheys ks. kg/m3  Syota tiheys 948 ka/m3 Muilla aineilla (3) sydtetaan tiheys ja kinemaattinen viskositeetti

Kinemaattinen visk. ks. m2/s  Syita kinemaattinen viskositeetti - 0,00000744 m2/s

Putkiosa Virtaus d: A v Re Re*k/d Lambda  pgyn R Pituus = Apgins = Kertavastus-  Apgerts | APyhteenss
nro l's mm m? m's Pa Pa/m m Pa lukujen summa Pa Pa
Kupari
1 kerros 0,95| 51| 0,002 05| 3188 0 0,0421| 102,5| 85 5 423,184 4 410,04
1 kerros 0,47] 39| 0,0012 0.4 2062 0 0.031) 73.37] 58 20,8 | 121435 12,5 917,16
14 kerros | 0,95| 51| 0,002 0.5 3188 0 0,0421| 102,5| 85 24 | 2031,28 0 0
4 kerros 0,95| 51| 0,002 0.5 3188 0 0,0421| 102,5| 85 13 | 1100,28 6 615,06
Ullakko 0,95| 51| 0,002 0.5 3188 0 0,0421| 102,5| 85 18,4 | 155732 10 10251
patterin
kytkennat | 0,95| 60| 0,0028 03] 2710 0 0.0439] 53.51] 39 4 156,444 8 428.09
Muovi EK
1 0.47| 35 0,001 0.5] 2285 0 0,028] 110.6] 88 606 53314 7.5 629,25
Patterin

painehavia
nesteelle

Jarjestelman painehavid yhteensa 147022 Pa
147 kpa

Virtaaman ja putkiston painehavitiden perusteella saadaan maéaaritettya jarjestelmalle
pumppu. Pumpuksi on valittu Grundfosin TPE3 32-180-S A-F-A-BQQE ja pumpun otto-
teho on 0,447 kW nostokorkeuden ollessa 14,7 m ja virtaaman 0,96 dm?/s. [32.] Pum-
pun ottotehoa maaritettdessd on huomioitu vesialkoholiseoksen pitoisuus ja nesteen
lampdotila mitoitustilanteessa. Pumpun ottotehoa tarvitaan mythemmaéassa vaiheessa,
kun tutkitaan esilammityspatterin vaikutuksia ostettavan lammitysenergian kulutukseen

ja sita kautta E-lukuun.

7.5 Esilammityspatterin tuoma hyoty [Ammaontalteenoton vuosihydtysuhteeseen

Esilammityksen tuoma hy6ty lAmmodntalteenoton vuosihydtysuhdelaskentaan ilman-
vaihtokoneelle, jonka lammontalteenottokenno on lampdétilahyotysuhteeltaan 80 %, on
esitetty taulukossa 23. Samaisen ilmanvaihtokonevalmistajan kautta, joka jarjesti esi-
[Ammityspatterin mitoituksen, on saatu raja-arvot sille, miten patteri kayttaytyy tietyilla

ulkoilman lampadtilalla (taulukko 21).
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Taulukko 21. Esilammityspatterin kayttaytyminen eri ulkolampétiloissa

Ulkolampdtila | Teho ilma siséén ilma ulos Neste sisddn | Neste ulos
°C kw °C °C °C °C

-26 21 -26 -1,1 4 -2

-15 13,5 -15 0,9 4 0,2

-5 6,4 -5 2,6 4 2,2

0 2,9 0 34 4 3,2

Taulukon 21 tietojen pohjalta on jyvitetty jokaiselle aikaisemmin taulukossa 10 esitetylle
pysyvyyskayran ulkoilman lampotilalle uusi pysyvyyskayran lampdétila, Ulkoilman [am-
potila esilammityspatterin jalkeen (kuva 17 ja taulukko 22). Tassa on kuitenkin muistet-
tava, etta esilammityspatteri on mitoitettu ulkoilman lampétiloille —26...—0 °C, eli pysy-
vyyskayran ulkoilman lampétilat 1-12 °C sdilyttavat alkuperdisen arvonsa. Lampdtila-
hyo6tysuhteeltaan 80 % oleva LTO-kenno pystyy lammittamaan ulkoilman, jonka lamp6-
tila on 0 °C:ta, aina 17 °C:seen. Loput lammityksesta 17 °C - 21 °C tapahtuu varsinai-

sen tilan lammitysjarjestelman kautta (esim. lattialammitys tai patterilammitys).

e[nodwel usureel uuspedsiiwwelis3

=R - -
[ER I

% -5 -4 23 -2 -2 - -8 -8 -7 -6 -5 14 13 2 11 -0 -5 B 7 -6 -5 -4 3 -2 -1 0

Ulkoilman lampétila

- TR
[ER R T S TR

Kuva 17. Ylla esitetyssd kuvassa on jyvitetty esilammityspatterin jalkeisen ilman lampétila
ulkoilman eri lampdtiloilla

Kuvassa 17 esitetty kaavio on esitetty taulukkomuotoisena taulukossa 22 yhdistettyna

testivuoden 2012 mukaan laadittuun pysyvyyskayraan lampdatiloille. Naiden arvojen
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pohjalta saadaan laskettua ilmanvaihdon lAmmitystarveluvut seuraavissa tilanteissa:
ilman l[Ammontalteenottoa Ss, tuloilman lampdtilan St, poistoilman lampdtilan Sj seka

esilammityspatterin jalkeisen lampétilan Selp kautta.

Taulukko 22. Oheisessa taulukossa on esitetty pysyvyyskayran lampétilatiedot esilammityspat-

terin jalkeisilla lampétiloilla

Ulkoilman lampdtila °C | Helsinki TRY 2012 | Ulkoilman lampoti-
% la esilammityspat-
terin jalkeen °C
-21 0 -0,19
-20 0,07991 -0,01
-19 0,3311 0,17
-18 0,5594 0,35
-17 0,8333 0,54
-16 1,199 0,72
-15 1,872 0.90
-14 2,763 1,08
-13 3,550 1,26
-12 4,349 1,44
-11 4,932 1,62
-10 5,445 1,79
-9 6,050 1,97
-8 7,032 2,15
-7 8,459 2,33
-6 10,11 2,51
-5 12,00 2,60
-4 14,12 2,76
-3 16,29 2,92
-2 18,76 3,08
-1 21,45 3,24
0 25,03 3,40

Lammitystarveluvuilla laskettaessa lammdntalteenoton vuosihyotysuhdetta tilanteessa,
jossa on mukana esilammityspatteri, tulee ymmartaa, etta Ss (ts-tu) , St (ttLTO-tu) seka
Sj (ts-tj) lasketaan kuten kohdan 5.8.3 taulukossa 11. Nyt tulee huomioida se, miten
[Ampdtilaan ttLTO on paasty lAmmdntalteenottokennon seka esilammityspatterin yh-
teisvaikutuksesta, ja tastd johtuen kyseinen arvo on jokaisella ulkolampdtilalla nyt
+17 °C.

Esilammityspatterin lammitystarveluku Selp on puolestaan laskettu (tu-telp). Tama arvo
on puolestaan laskettu mukaan lammontalteenottokennon tuottamaan vuosihy6tysuh-

teeseen, joka itsessaan on esilammityspatterin vaikutuksesta heikompi kuin taulukos-
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sa 11 esitetty 63 %. Yhteenlaskettuna esilammityspatterin ja lammontalteenottokennon

Vuosihyodtysuhde on 73 % eli 10 %-yksikkoa parempi kuin pelkan lammdntalteenotto-

kennon vuosihyotysuhde.

Taulukko 23. Esilammityspatterin avulla voidaan Petterissa nostaa lammaontalteenoton vuosi-

-2
-0
-3
-8
17
-6
-5
-4
-13
-12
-1
-0

LR T S T I T
MR m - 0w

it L e RS i R N N

12

telp

-0,01
017
0,35
0,54
0,72
0,30
1.0
126
144
162
1,73
157
215
2,33
2,51
2,60
276
2,92
3.08
3,24
3,40

= 3w o - m R LR

12

hyotysuhdetta 10 prosenttiyksikkda.

L TO maks., C 17 Foistoilmavirta, m3ts 0,776 Toimittajan ilmoittama |impdtilahydysobde
HLTO min., T 5 Tuloilmavirta, m3fs 0,633 SFS-EN 305 50,00
ks, 21 RLTO [tulodpoista) 0,90
Tuloilman limpétilasuhde 0,54
Poistailman lmpétilasube 0.76
liman
rajoituksi lIman
ulLTO 4 C a rajoituksia  Rajoitukszilla Rajoituksilla wuodessa paivia 365
fika maks.  min.  t=s tj wlLTO K HLTO FLTO  nqt np S5.Kd  ST.kd Sl Kd  Selp
wuodesta, ¥ C C C T C C T [tz -] (LTO-r] (k2-t) (telp-t)
i} 17 5 21 5.0 17.6 57 17.0 030 &% 73X a 0 0 0
oovaa v 5 21 2.0 176 57 17.0 090 8% TIM 12 S 4 [
0,331 7 5 21 5.2 1.7 59 17.0 090 81x TIM v 1= 14 15
05534 17 5 21 5.3 1.7 31} 17.0 090 81w TIM 32 14 12 1=
08333 17 g 21 54 1.7 2 17.0 030 80 T2M 38 16 15 1B
1133 17 g 21 56 17.8 E3 17.0 030 80 TE2M 43 22 20 22
1872 17 5 21 5.7 108 ES 17.0 090 80  TEM a8 40 36 39
276317 5 21 R 1.8 E7 17.0 090 80 TEM 114 52 47 43
3550 17 5 21 6.0 7.8 E2 17.0 090 80 TEM 38 45 41 41
4,343 17 5 21 6.1 173 7.0 17.0 090 80  TF2M 36 45 41 39
4,332 17 g 21 6.3 17.a 7.2 17.0 090 Fax TiM ES 33 23 27
5445 17 g 21 g4 17.a 7.3 17.0 030 Tax TiH 58 28 26 22
B.050 17 5 21 6.5 18.0 75 17.0 090 73x 0 MM EE 33 30 24
703217 5 21 6.7 18.0 76 17.0 030 73x 0 M 104 53 45 36
8453 17 5 21 6.8 18.0 7.8 17.0 090 73x 0 TIM 46 76 B3 43
o ar 5 21 6.3 18.0 20 17.0 090 TEx M 163 a7 73 51
12,00 17 g 21 7.0 A 20 17.0 090 T&x T 173 33 29 52
412 17 g 21 A &1 22 17.0 030 T&x TOM 133 10 33 52
€23 17 5 21 V3 1B 23 17.0 090 TEx 0 T0M 130 112 100 47
|/TE AT 5 21 74 161 25 17.0 030 T&x TO0M 207 125 13 46
2145 17 5 21 [ 18.2 26 17.0 090 FT. TO0M 216 135 122 42
2903 17 5 21 B 8.2 88 17.0 090 ¥Tx 0 TOM 274 17s 150 44
24 17 g 21 5.8 17.8 EE 17.0 090 80 T2 453 363 326 0
36,80 17 g 21 =11 18.0 75 17.0 030 Fax T 386 304 274 0
4197 17 g 21 [P 151 24 17.0 030 T&x TOM 340 264 235 0
4586 17 5 21 8.1 18.3 43 17.0 030 e+ 69X 241 155 166 0
43,05 17 5 21 a.8 18.4 10,2 17.0 090 75 68X 155 1 127 0
22,36 7 5 21 a6 18.6 1 17.0 090 Tin BB 150 132 113 0
7117 g 21 104 18.8 12,0 17.0 090 Tix  Bd m 122 10 0
5301 17 g 21 1.1 18.9 124 17.0 030 EB3x B2 157 108 38 0
Ez24 17 g 21 k] 131 13,8 17.0 030 BT B0 1 34 a5 0
ES5E 17 5 21 126 13.2 4.7 17.0 090 B4 BT 133 g5 TE 0
B850 17 5 2 134 13.4 15,6 17.0 090 B0 54X 115 il ;3 0
T.20 7 5 21 MWz 13.6 165 17.0 090 S6: S0 112 B2 S6 0

YHTEEMSA S0s0 3256 233 T40

Vuosihwdtysuhde KEMNMO 583 poistoilmapuclelta
Vuosibwdtysubde KENNO - 5583 wiloilmapusclelta

vuasihydtysulhde ELP 15

wuosihyatyssuhde ELP+EENMND T3 poistoilmapuclela
wuosihyétyzsuhde ELP+KENNO T3¥  wiloilmapuclela

7.6 Esilammityksen vaikutus lampo6héavididen tasauslaskentaan

Lampohavididen tasauslaskennan on tarkoitus osoittaa, ettéd rakennus tayttaa raken-

tamismaarayskokoelman D3 vaatimukset l[Ampohavididen osalta [12, s. 2.]. Taméan

insinddrityon liitteesséd 6 on esitetty lampdhavididen tasauslaskenta Lohjan Petteriin,

kayttaen alkuperaisid suunnitteluarvoja rakennusosien pinta-alojen osalta. L&mpoha-
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vidlaskelmat on tehty ymparistoministerion sivuilta I0ytyvalla valmiilla Excel-
laskentatyokalulla, D3 LTO-laskin 2012, versio marraskuu 2012. U-arvoina ja ilman-
vuotolukuna kaytetddn vertailuarvoja, lukuun ottamatta ilmanvaihdon LTO:n vuosi-
hy6tysuhteen vaatimuksia. LTO:n vuosihydtysuhteen vaatimuksena on kaytetty pelkas-
tdan asuntoja palvelevan ilmanvaihtokoneen LTO:n vuosihyotysuhdetta. Yleisia tiloja
palvelevia pienempia koneita ei ole huomioitu. Oletetaan, ettd myods pienempien ko-
neiden LTO:n vuosihydtysuhde pystytddn nostamaan arvoon 73 %, jolloin koko raken-

nuksen LTO:n vuosihydtysuhde on 73 %.

Liitteessa 6 esitetty lampdhavididen tasauslaskenta on tehty aikaisemmin kohdassa
5.8.3 taulukossa 11 lasketulla vuosihyodtysuhteella 63 % (kuva 18). Laskenta on tehty
myo6s LTO:n vuosihydtysuhteella 73 % (kuva 19), joka siséltda myos ilmanvaihdon esi-
lammityksen kohdan 7.5 mukaisesti. 73 %:lla tehtya lampohavididen tasauslaskentaa
ei kuitenkaan ole esitetty kokonaisuudessaan tassa insindoritydssé, koska laskelmien
eroavaisuus selvida kuvista 18 ja 19.

Tarkastelemalla kuvia 18 ja 19 havaitaan, ettd LTO:n vuosihydtysuhteen kasvaessa
10 % ilmanvaihdon ominaislampohavio laskee 27 % [(337 - 245,9)/337=0,27] ja koko
rakennuksen [Ampimientilojen lampdhavididen tasaus 11 % [(821 — 729)/821=0,112].
Nyt voitaisiin puolestaan tarkastella mahdollisia sdasttja muiden rakennusosien osalta,
kuten esimerkiksi lampimien tilojen ikkunoiden. Kokeilemalla selviaa, ettd LTO:n vuosi-
hy6tysuhteen 73 % omaavan tasauslaskennan ikkunoiden U-arvo voitaisiin heikentaa
arvosta 1 W/(m?K) arvoon 1,4 W/(m°K) ja koko rakennuksen ominaislampohavioksi
tulee 824 W/(m?K). LTO:n vuosihyétysuhteen ollessa 63 % on rakennuksen ominais-
lampohavio 821 (1,4 W/(m?K)). Jotta saataisiin selville, mika jarjestelma tai vaihtoehto
on jarkevin, tulisi asiaa punnita rahallisesti huomioiden takaisinmaksuajat ja huolletta-

vuudet
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Kuva 18. LTO:n vuosihydtysuhteen 63 % vaikutukset lampohavididen tasauslaskentaan.

limanvuotoluku, m?*(h m?) Vuotoilmavirta, m¥s Ominaislampohavio, W/K
[9s0] [ay, v= 950/ 20 - A/3600] [Hyuotoiima = 1200 - gy ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 2,0 2,0 0,0412 0,0412 49,4 49 4
Puolilampimét tilat 2,0 0,0037 4.4 -
Poistoilmavirta, m*/s limanvaihdon LTO:n Ominaisldmpdhavio, W/K
[y, p] vuosihyotysuhde, % [h,] [H;, =1200 - q, , - (1-h,)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,759 45 63| 500,9 337,0
Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Puolilampimét tilat 45]
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0
Ominaisldmpohavio, W/K
[H = Hjehl + Hvuuln\lma + H\v]
Rakennuksen lampdhévididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tﬁojen ominaisl-émpahévia yhteensa 995 821
Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa 32 28]
]

Kuva 19. LTO:n vuosihyttysuhteen 73 % vaikutukset lampdhavididen tasauslaskentaan.

limanvuotoluku, m*({h m?) Vuotoilmavirta, m¥s Ominaislampdéhéavio, WIK
[9s0] [9v,v= G50/ 20 - A/3600] [Hyuotoiima = 1200 - g, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 2,0 0,0412 0,0412 49,4 49,4
Puolildmpimat tilat 2,0 0,0037 4.4 -
Poistoilmavirta, m¥s limanvaihdon LTO:n Ominaislampdéhavio, WIK
[a, 5] vuosihyoétysuhde, % [h,] [Hi, =1200 - q, , - (1-h,)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,759 45 73 5009 245,9
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Puolilampimat tilat 45] -
Puolil@mpimaét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 -
Ominaislampéhavio, WK
[H = Hjont * Hyuotoiima * Hiv
Rakennuksen lampdhévididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaisﬁmpéhév% yhteensa 995 729
mmpimien tilojen ominaisl-ﬁmpéhﬁvﬁi yhteensa 32 28

7.7 Esilammityksen vaikutus E-lukuun

Tassa tydssa tarkastellaan LTO:n vuosihydtysuhteen korotuksen vaikutuksia E-lukuun
rajatusti. Rajauksessa kasitelladn vain asuntoja palvelevan ilmanvaihtokoneen vaiku-
tuksia E-lukuun. Rakennuksessa on myds muita pienempia ilmanvaihtokoneita, mutta
oletetaan naiden pysyvan vakioina, joten niilla ei ole vaikutusta E-lukuun. Yksinkertais-

tettuna yleisia tiloja palvelevat ilmanvaihtokoneet ovat samalla kokoonpanolla (esim.
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saéhkoinen esilammityspatteri — LTO-kenno — s&ahkdinen jalkilammityspatteri) riippu-
matta siitd onko keskitetty asuntoja palveleva ilmanvaihtokone esilammityksella vai ei.
E-luku laskennassa ei myodsk&an huomioida puhaltimien sdhkonkulutusta, vaan olete-
taan edella olevien laskelmien perusteella, ettei jalkilammityspatteria tarvita ratkaisus-
sa, jossa on esilammityspatteri.

7.7.1 Esilammityspatterin vaikutus puhaltimien kayttamaan sahkdenergiaan

Aikaisemmin on osoitettu, etté kaikilla pysyvyyskayran ulkoilman lampdtiloilla, pysty-
taan ulkoilman lampdtila nostamaan esilammityksen ja LTO:n vaikutuksesta sisaanpu-
halluslampdtilaan +17 °C. Taulukosta 24 voimme lukea, ettd ulkolampdtilan ollessa —
26 °C, voidaan ulkoilma nostaa esilammityspatterin avulla arvoon —1,1 °C. Aikaisem-
min luodun ty6kalun avulla ndhdaan, ettd nain ollen tuloilma LTO:n jalkeen voidaan
nostaa lampdtilaan +16,7 °C. Tama on vain 0,3 °C vahemman kuin tuloilman asetusar-
vo. Lisaksi laskennassa ei ole huomioitu puhaltimen tuottamaa lampd6a. Puhaltimen
tuottamana arvona voidaan D5:n mukaan kayttaa arvoa 0,5 °C, mikali tarkempaa arvoa
ei ole kaytdssa. Tasta johtuen voidaan olettaa, ettei esilammityspatterilla ole juurikaan
merkitystd puhaltimien kayttdmaan sahkdenergiaan, koska esimerkkikohteessamme
emme laskelmien mukaan tarvitse jalkilammityspatteria. Oletetaan, ettd esilammitys-
patterin vaikutus puhaltimien kayttamaan sahkétehoon on sama kuin jalkilammityspat-

terin (esilammitys- ja jalkilAmmityspatterien aiheuttamat painehaviét yhta suuret).

Taulukko 24. Tuloilman lampdtila mitoituslampdtilassa esilammityksen ja LTO:n jalkeen

lIman

rajoituksi llman
tu telp nlTO &, C a rajoituksia  Fajoituksilla Rajoituksilla
T C bika maks.  min. s tj L TO ] HLTO FLTO nt np
wuodesta, ¥ C = C = C C C
-26 -1.10 0 17 g 21 4.2 7.5 4.7 6.7 030 g2+ T4

7.7.2 Kiertovesipumppujen vaikutus sdhkodenergiankulutukseen E-luku laskennassa

Aikaisemmin kohdassa 7.4 on kerrottu, ettd esilammityspiirin pumpun ottoteho on mi-
toitustilanteessa 447 W. Jos puolestaan kaytossa on jalkilammityksella toimiva jarjes-
telma, on jalkilammityspiirin ottoteho 37,1 W mitoitustilanteessa. Jalkilammityspiirin

patterin tehostuksen ottoteho on puolestaan 4,4 W mitoitustilanteessa. Jalkilammitys-
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pattereiden ottoteho yhteensa 41,5 W. [31.] Ajatellaan molempien pattereiden kierto-
vesipumppujen olevan kaytéssa aina kun ulkoilman kuukauden keskilampdétila on liit-
teen 1 mukaan alle +5 °C. Lasketaan pumppujen kayttdama sahkdenergiankulutus lu-
vun 3.5.2 mukaisesti kaavalla 4.4 (Pumppujen ja muiden apulaitteiden kayttaméan sah-
koenergian laskenta).

Taulukko 25. Jalkilammityspatterin kiertovesipumppujen kuluttama séhkoenergiankulutus

Ulkoilman tunteja Pumppujen

keskilamatila, paivia kuukaudessa, h Pumppujen sahkonkulutus

°C kuukaudessa, d (24 h/vrk) ottoteho kuukausittain
Tammikuu -3,97 31 744 41,5 30,88 kWh
Helmikuu -4,50 29 696 41,5 28,88 kWh
Maaliskuu -2,58 31 744 41,5 30,88 kWh
Huhtikuu 4,50 30 720 41,5 29,88 kWh
Toukokuu 10,76 0 kWh
Kesdkuu 14,23 0 kWh
Heinakuu 17,30 Ei lasketa, ulkoilman lampétilayli 5 °C 0jlcWh
Elokuu 16,05 0 kWh
Syyskuu 10,53 0 kWh
Lokakuu 6,20 0 kWh
Marraskuu 0,50 30 720 41,5 29,88 kWh
Joulukuu -2,19 31 744 41,5 30,88 kWh
181,27 kWh
0,18127 MWh

Taulukko 26. Esilammityspatterin sahkdenergiankulutus

Ulkoilman tunteja Pumppujen
keskilamotila, paivia kuukaudessa, h Pumppujen sahkonkulutus
°C kuukaudessa, d (24 h/vrk) ottoteho kuukausittain
Tammikuu -3,97 31 744 447 332,57 kWh
Helmikuu -4,50 29 696 447 311,11 kWh
Maaliskuu -2,58 31 744 447 332,57 kWh
Huhtikuu 4,50 30 720 447 321,84 kWh
Toukokuu 10,76 0 kWh
Kesdkuu 14,23 0 kWh
Heindkuu 17,30 Ei lasketa, ulkoilman lampétilayli 5°C 0lkWh
Elokuu 16,05 0 kWh
Syyskuu 10,53 0 kWh
Lokakuu 6,20 0 kWh
Marraskuu 0,50 30 720 447 321,84 kWh
Joulukuu -2,19 31 744 447 332,57 kWh
1952,50 kWh

1,95250 MWh
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7.7.3 llmanvaihtokoneen lammitysenergian kokonaiskulutus E-lukulaskennassa

lImanvaihtokoneen lammitysenergian kokonaiskulutus E-lukulaskennassa tehdaan
huomioiden D3:n laskentasaannot kayttdéen D5:n laskentakaavoja. Nama laskenta-
saannot ja -kaavat on esitetty aikaisemmin tassa insingoritydssa. llmanvaihdon lAmmi-
tysenergian kokonaisenergian tarve (ilmanvaihtokoneen nettoenergiantarve + |ampo-
energia tilassa tapahtuvalle tuloilman lampenemiselle) lasketaan luvussa 3.4.1 esitetyil-
l& kaavoilla 3.1-3.5.

Kulutettujen energiamaarien laskennassa (taulukot 27 ja 28) on huomioitu ilmanvaihto-
koneen kayttéajat asuinkerrostalossa luvun 3.3 taulukon 5 mukaisesti. lImanvaihdon
ulkoilmavirtana on kaytetty luvun 3.3 taulukossa 4 esitettya ulkoilmavirtaa nettoalaa
kohden. limanvaihtoon liittyvassa lammityksen nettoenergialaskenta tehdaan D5:n mu-
kaan vuosihyotysuhteen perusteella, joka on D3:n mukaan méaaritetty tuloilman lampo-
tilasuhteen ja jaatymisen eston perusteella. Kaytetddn Naissa laskelmissa aikaisemmin

taulukoissa 11 ja 23 laskettuja lammdntalteenoton vuosihyottysuhteita.

Taulukko 27. Esilammityksettéméan ilmanvaihtokoneen vaatima kokonaislammitysenergia E-

lukulaskennassa, vuosihyotysuhde taulukon 11 mukaan

Ulkailmavirta lammitetty3

LTO:M vuosibydtysuhde B3.00 rettoalas kohden 0.5 dm3i(zmZ)
wuarokautinen kSyntiaikasut 1 Furk d 7 ork |Smmitetty nettoala 1515 (m2)
kuuk avsittainen kEuntizikaz 12dh!2dh Llkailmavirta 753 dm3lz m2)
ilman tiheys 1.2 kg?m3 0,753 m3li=me)
iman ominaizlgmpékapasite 1000 JHkgk)
Paistoilmavirta 0,753 m3lzm2)
tulailmavirta 0,753 m3l(s mz)
sisElEmpdtila 21°C
Atpuhallin 0.5 °C
sisdEnpuhalluz 1Empétila 7 C
tinteja vuorokaudessa 24 °C
Kaukalsmman
L Smmitys- energiantane
Ulkailman LTC:la LTCM energian | paivid tunteja Tulailman imanvaiktoon
keskilgmatila,  takeenorettu  jEkeinen rettotarve kuukaudessa kuukaudessa lSmpeneminen E-luku
C teho, W lampétila ‘T [JLF] .d .h tilasza laskennassa
Tammikuu -3.97 1432783 n.7E 321,25 | Tdd 271054 532173
Helmiku -4.50 1463200 .57 3126836 23 B35 2535.67 5664.05
Maaliskuu -2.58 13530,30 12.28 2862,74 Kl 744 2710,54 5573.28
Huhtikuu 450 45T, TT 14,30 105252 30 720 262310 3675.62
Taukokuu 10,76 587575 17.21 1} Kl 744 2710,54 270,54
eilasketailamrwaihdon .23 Eilasketa. Kesskuukausina oletus, etteilSmmitysts tarvita. 0,00 u}
lammityskulutukseen 1730 0.00 u]
16,05 0,00 u}
Syyskuu 1053 G007, 73 1713 1} 30 T20 262310 262310
Lok akuu £.20 2432,30 15,52 BE1.37 | Tdd 271054 33T
Marrazkuu 0.50 762,35 13.42 202307 30 720 262310 4646,17
Jdoulukuu -2,13 1330651 12.42 2764,95 | Tdd 271054 B475,50
15704 25 kb 2395758 kiwh ZOEE1AE kiwh

=50 Mtk 23,96 Myh 2.7 Muih
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Taulukko 28. Esilammityksella olevan ilmanvaihtokoneen vaatima kokonaislammitysenergia E-

lukulaskennassa, vuosihyttysuhde taulukon 23 mukaan

Ulkcilmavirta |Emmitettys

LTO:M wuosibwétysubhde TE.00% rettoalas kobden 0.5 dm3lsm2]
wiorokautinen kayntiaikasub T Turk ! Frk |ammitetty nettoala 1518 (m2]
kuukauszitainen ksuntizikas 124hk{Zdh Llkailmavirta 753 dm3N=m2]
iiman tiheys 1.2 kgtm3 0,753 m3i(s mZ)
iman ominais|Zmpokapasite 1000 Jkgk)
Poiztailmawirta 0.753 m3lzm2)
tuloilmavirta 0,753 m3llsm&)
sisglampdtila 21°C
Arpuballin 05 C
sisdgnpuhallus |3mpétila 17 C
tunteja vuorckaudessa 24 C
K.aukalSmman
L &mmitys—- energiantarse
Ulkailman LTC:lla LTO:M energian  paivid tunteja Tulailman iimarvaihtoon
keskilamatila, taltesnotettu  jslkeinen netiatave kuukaudessa kuukaudessa ldmpeneminen E-luku
C teha, W lEmpdtila"C [JLP) .d Lh tilassa laskernassa
Tammikuu =397 1660215 14.26 1513.13 Kl T4 270,54 422373
Helmikuiu -4.50 16354.54 .12 151183 23 ] 253567 4047 56
Maaliskuu -2.58 1567796 14,683 1268487 Kl 744 271054 397541
Huhtikuw 4,50 10970,53 16.55 0,00 30 20 262310 262310
Taukaokuu 10,76 £308,41 18.24 0 | Tdd 271054 271054
eilasketailamnwaibdon 14,23 Eilasketa. Kesskuukausina oletus, etrei l3mmitystE tarvita, 0,00 o
lzammityskulutukseen 17,30 0.00 a
16.05 0,00 a
Sywski 10,53 G361,34 1817 0 30 20 262310 262310
Lakakuu 5,20 954025 17.00 0,00 Kl 744 2710,54 271054
Marrazkuu 050 13630,12 15.47 B7E,73 30 Tz20 2E23,10 330183
Joulukuu -2.13 15413.66 14,74 133,52 i T4 271054 3304.06
E15E 20 kb 23957 B8 khwih SES 8T khh
BIY Mtk 2336 Mk 307 Mwh

7.7.4 E-luvun laskenta

E-luku lasketaan tarvittavan ostoenergian kautta. Tassa tarkastellaan E-lukua ainoas-
taan lammitysenergian ja kiertovesipumpun sahkdenergiankulutuksen kautta aikai-
semmin kuvatulla tavalla. Tassa ei huomioida mydsk&aéan jarjestelmien lampohavidita
eika ulkoisia tekijoitd. E-luku lasketaan luvun 2.2.3 kaavalla 1.3 seka samaisen kohdan
taulukon 2 energiakertoimien avulla. LAmmitetty nettoala puolestaan on esitetty jo |lam-

pohavidlaskelmien yhteydessé, 1 518 m?

E-luku esilammityksettomalle ilmanvaihtokoneelle, LTO:n vuosihyotysuhde 63 %

r iy - 1BL27KWhE L7 + 3966196 kWhx07 _
ko = 1518 m2 (Anoreo) =18 /m

E-luku esilammitetylle ilmanvaihtokoneelle, LTO:n vuosihydtysuhde 73 %

ey - 195250kWhx 17 + 3012589 kWhx07 .,
k= 1518 m2 (Anores) =16 /m
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Edella lasketuista E-luvuista havaitaan, ettd esilammityksen avulla voidaan laskea E-
lukua lahes 2,5 (2,42 kWh/m?) yksikkdd. Jos aikaisemmin rakennetun Excel-taulukon
avulla lasketaan vuosihyotysuhteet 80 %:N lampdtilahyotysuhteen omaavalle vastavir-
takennolle seka esilammityksella ja esilammittamattomana, ilman tuloilman rajoitusta
(laskennallisesti tuloilman lampdtila 20 °C) huomioiden kuitenkin alin sallittu jateilman
[Ampdtila +5 °C. Saadaan nostettua vuosihyotysuhde esilammittdmattomalle ratkaisulle
arvoon 68 % ja esilammitetylle arvoon 79 %. Talldin edella kuvatuilla rajauksilla saa-
daan laskettua jarjestelmalle vielakin paremmat E-luvut. Lisaksi oletetaan, etta kierto-
vesipumput kuluttavat sdhkéenergiaa saman verran kuin aikaisemmin lasketuissa koh-
dissa. Vuosihyttysuhteen ollessa 68 % esilammittamattomalle ratkaisulle, jarjestelméan
E- luvuksi muodostuu 15,49 kWh/m?. Vuosihyétysuhteen ollessa 79 % esilammitetylle
ratkaisulle, jarjestelman E-luvuksi muodostuu 11,74 kWh/m?% Mikéli tuloilman |ampéti-
laa ei rajoiteta, ovat vaikutukset E-lukuun suuremmat kuin rajoitetussa tilanteessa, 3,75

yksikkoa.

8 Esilammityspatterin kannattavuus

Tassa luvussa tarkastellaan esilammityspatterin kannattavuutta sisdisen koron mene-
telmalla perustuen budjettihintoihin. Budjettihinnalla tarkoitetaan yleisesti jollekin jarjes-
telmalle tai kokonaisuudelle laskettavaa tavoite hintaa. Budjettihinta tulee tassa tytssa
laskea molemmille ratkaisulle (esilammitetylle ja jalkilammitetylle), jotta jarjestelmia
pystytaan vertailemaan toisiinsa. Budjettihinnan lisaksi pyritddn saamaan kuva molem-
pien jarjestelmien elinkaarien eroavaisuuksista ja niihin kohdistuvista kustannuksista.
Tassa luvussa esitetddn olettama kumpaiseenkin jarjestelmaan kaytdnaikana kohdis-
tuvista tulevista huoltokustannuksista seka eri laitteiden teknisista toimintaian odotuk-

sista.

Tassa luvussa esitetyt hinnat perustuvat internetistd, toimittajilta seka erindisista ano-
nyymeista tietolahteista keréttyihin hintatietoihin, eivatkd ne ole sidoksissa SRV:n
kanssa millaan tavalla. Tuotteiden hinnat siséltavat myds asennuksiin vaadittavat tyon-
hinnat, jotka perustuvat LVI-Tekniset urakoitsijat LVI-TU ry:n ja Rakennusliitto ry:n laa-
timaan TALOTEKNIIKKA-ALAN LVI-toimialan TYOEHTOSOPIMUKSEEN 2014—-2017.
Hintojen on siis tarkoitus toimia totuudenmukaista vastaavina budjettihintoina, joita voi-
daan kayttdd apuna vertaillessa eri ratkaisuja toisiinsa. Hinnat sisaltavat myds arvon-

lisaveron 24 %.
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8.1 Kustannusten muodostuminen

Tassa alaluvussa esitelladn miten muodostuvat jarjestelmien budjettihinnat investoin-
neille, vuosittaisille huolloille ja kayttdkustannuksille. Liséksi kuvataan, mitk& ovat jar-
jestelmien todelliset kayttokustannukset vuositasolla. Naihin tietoihin pohjautuen koh-
dassa 8.2 lasketaan valmiin Excel-tydkalun avulla esilammityspatterijarjestelman kan-

nattavuutta sisaisen koron menetelmalla.

8.1.1 Investointikustannusten muodostuminen

Energiakaivolla toteutetun esilammitysjarjestelman budjettihinta muodostuu taulukossa
30 esitetyista kustannuksista ja kaukolammolla toteutetun jalkilammitysjarjestelman
taulukossa 31 esitetyista kustannuksista. Kustannukset sisaltavéat materiaalit asennuk-

sineen ja kannakointeineen.

Taulukoissa 31 ja 32 esitetyt budjettihinnat perustuvat materiaaleille, jotka jadvat pois
valittaessa toinen jarjestelm&. Laskennassa oletetaan, ettd putkistovarusteet kuten
varoventtiilit, sdatoventtiilit, lampdtila- ja paineanturit menevat tasan, eli niilla ei ole hin-
tavaikutuksia jarjestelmien budjettihintoihin. Lisaksi esilammityspatterijarjestelméassa
esitetty kupariputkien lisays eristettyna tarkoittaa osuutta, joka muodostuu erotukselle
kupariputkien osalta (esilammityspiirin kupariputket eristettynd ja asennettuna — jalki-
lammityspiirin kupariputket eristettyna ja asennettuna = 790 € ). Nain on saatu muo-

dostettua luotettavat ja tarkat budjettihinnat kokonaisuuksien eroavaisuuksille.

Taulukoissa on myos esitetty yhteenlaskettu budjettihinta eri jarjestelmille. Esilammite-
tynjarjestelméan budjettihinta on 27 990 € ja jalkildmmitetyn jarjestelman budjettihinta on
3850 €. Talldin esilammitetyn jarjestelmén investoinnin budjettihinnaksi muodostuu

24 140 € enemman kuin jalkildmmitteisen jarjestelman
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Taulukko 29. Energiakaivolla toteutetun esilammityspatterijarjestelman budjettihinta putkikyt-
kentdineen. Budjettihinta on muodostunut erotuksesta jalkilammitysjarjestel-

maan.
Esilammityspatteri 2480 €
Esilammityspiirin pumppu 4270 €
Kupariputkien lisiys eristettynéd 790 €
Energiakaivon poraus ja putkiston asennus, 18 960 €
sisdltden maahan asennettavan vaakaputkis-
ton
40 % etanolivesiseos (1,2 m°), taytettyna jar- 1490 €
jestelmaan
Hintavaikutukset yhteensé: 27990 €

Taulukko 30. Kaukolammolla toteutetun jalkilammityspatterijarjestelman budjettihinta putkikyt-
kentdineen. Budjettihinta on muodostunut erotuksesta esilammitysjarjestelman.

Jalkilammityspatteri 620 €
Kiertovesipumppu 1065 €
llmanvaihdon tehostuksen pumppu 375 €

Lammonsiirtimen (20 kW) ja LJ-paketin putki- |1 790 €
varusteet ja jarjestelman taytto

Jalkilammityspatterijarjestelman  budjetti- 3850 €
hinta yhteensa:

8.1.2 Huolto- ja yllapitokustannusten muodostuminen

Tutkimalla LVI- ohjetiedostoa 01-10424 kiinteiston tekniset kayttdiat ja kunnossapito-
jaksot saadaan selvitettya jarjestelmissa esiintyville osille ja laitteille tarkistus ja huolto-
valit (taulukko 32). Tassa tydssa voidaan olettaa, ettd vuosittaiset huolto- ja tarkistus-
kustannukset menevat tasan jarjestelmien vélilla, eli huoltokustannusten erotus on nol-
la. Todellisiin toteutuviin huoltokustannuksiin vaikuttavat tietenkin kayttéolosuhteet ja
muut ulkoiset tekijat, joita on vaikea ennustaa. Lisdksi on noudatettava laitteiden toimit-

tajien ohjeita.

Taulukosta 31 havaitaan, etta jarjestelmissa olevien putkien ja energiakaivon kayttoika
on noin 50 vuotta. Muiden jarjestelméan osien ja laitteiden kayttdian oletus on 15-25
vuotta. Todellinen elinik& riippuu monista tekijoista kuten vuosittaisten huoltokustan-
nustenkin osalta. Oletetaan tédssa kuitenkin, ettd molempien jarjestelmien kaikkien lait-
teiden ja osien uusinta, ilman putkistoja, eristeitd ja energiakaivoa osuu 25 vuoden
paahan nykyhinnoilla. Tallin esilammityspatterijarjestelmassa tapahtuvien osien uusin-

ta maksaisi 8 240 € ja jalkilammityspatterijarjestelmassa 3 850 €.
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Taulukko 31. llmanvaihdon lammitykseen liittyvien osien tekninen kayttoika ja tarkistusvali,

vaikuttavina tekijoind huomioitava kayttdolosuhteet ja ulkoiset tekijat [33, S. 13—

27].
Keskimaaraine
Jarjestelmé/laite n tekninen tarkastusvali
kayttoika
kaukolammaén-jakokeskus 12 kk, klfn,.lkaqo 3
(sis. |ammén siirtimet) 202 4Kk, kun Ik,a }0...20a

1kk, kun ikd >20a

kupariputket 50a 12 kk

muoviputket 50a 12 kk

Pumput 20-25a 12 kk

Energiakaivo 50a 12 kk

IV Patterit 15a 12 kk

Yleisesti putkistovarusteet 15-25a 12 kk

[33, s. 13 - 27.]

8.1.3 Kustannussaastot energiamuotojen muutoksilla

llmanvaihtokoneen vaatima kaukolammon energiatarve on laskettu samaan tapaan
samoilla kaavoilla kuin luvussa 7.7.3 on laskettu ilmanvaihtokoneen lammitysenergian
kokonaiskulutus E-lukulaskennassa. Ainoastaan lahtdtietoihin on tehty pieni muutos,
laskennat on tehty todellisilla ilmavirroilla, jotta energian kulutus saadaan vastaamaan
todellisuutta. LTO-kennon jalkeinen lampdtila ja siitd johtuva ostoenergian tarve, on

laskettu LTO-vuosihydtysuhteen avulla luvun 7.7.3 mukaisesti.

Kaytetddn tassa laskennassa, rajoittamatonta sisaanpuhalluslampétilaa, koska asuin-
kerrostaloissa saadaan nain tehda. Talloin laskennassa kaytettavat vuosihyotysuhteet
ovat 79 % (esilammitetty) ja 68 % (jalkilammitetty). Taulukoista 32 ja 33 havaitaan, etta
esilAmmitysjarjestelmélla voidaan sdastaa 12,4 MWh ilmanvaihdon tarvitsemaa
kaukolampdad. Oletetaan myds, ettei jarjestelmén valinnalla ole vaikutuksia

kaukolammon eika sadhkon liittymismaksujen osalta.

Kaukolammon vuoden keskivertohintana voidaan kayttaa arvoa 75 €/ MWh, joka perus-
tuu internetissa tehtyyn vertailuun toteutuneista hinnoista seké todellisten kaukolampd-

laskujen vertaamiseen. Hinta sisaltdd vesivirtamaksun seka kausiluontoisen hintojen
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vaihtelun. Talléin esilammityspatterilla [Bmmitettava ilmanvaihtokone kayttaa 772,50 €
(75 € x 10,3 MWh) kaukolampoa lammitta&kseen ilman huonetilassa 21 °C:seen. Jalki-
lammityspatterin vuosittaiset kayttokustannukset ovat puolestaan kaukolammon osalta

1 702,50 € (75 € x 22,7 MWh).

Taulukko 32. Esilammityksella olevan ilmanvaihtokoneen vaatima kaukoldammon energiantarve

LTO:M vuosihvbtysuhde 7300
wuorokautinen kEyntiaikasuk 1 Furkd T urk
bk ausittainen kdwntiaikas 124 ht2dhk
iiman tiheus 1.2 kgTm3

iiman aminaislEmpékapasite
Puoistoilmavirta

1000 JMkgk)
0,776 m3l(s mz)

tulailmavirta 0,693 m3lz m2)
sis3lampdtila 21°C
Arpubiallin 05 C
sisdgnpuhallus 13mpétila 20°C
tinteja wuorckaudessa 24 ¢
L Smmitys- Imanvaikdon
Ulkcilman LTC:Na LTCO:M energian | piivid tunteja Tulailman kaukolsmman
keskilsmitila,  taleenotetts  jSlkeinen nettatarve kuukaudessa  kuukaudessa lSmpeneminen energiantarve
teho, ' lampétila T [JLF] .d .h wuositazolla
Tammikuu -3.97 1836913 17.93 980,22 Kl 744 E24.07 1604.23
Helmikun -4.50 1875302 17,86 955,03 29 B35 583,80 1538.84
Mazliskuu -2,58 17346.55 1810 873,55 | Tdd E24.07 437,62
Huhtikuu 4.50 12138.13 168.37 313.54 30 720 603,34 923.48
Taukokuu 10,76 T933.04 13,74 1} Kl 744 624,07 624,07
eilasketailamrwaihdon .23 Eilasketa. Kesskuukausina oletus, etteilSmmitysts tarvita. 0,00 u}
lammityskulutukseen 1v.30 0,00 u]
16.05 0,00 0
Syyskuu 1053 TP02.23 13,7 a 30 T20 603,34 603,94
Lok akuu £.20 10887.53 18,18 133,73 | Tdd E24.07 823,73
Marrazkuu 0.50 1508075 16.48 516,62 30 720 603,34 122056
douilukung -2,13 1705965 1815 843,62 Kl 744 624,07 1457 .65
478831 Kk 291935 kiwh 10304 26 kh'h
473 Mk 552 Mwh 035 Mk
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Taulukko 33. Jalkilammityksella olevan ilmanvaihtokoneen vaatima kaukolammaén energiantar-

ve
LTO:M vuosihwétyzuhde 55,00 =
vuorokautinen k3yrtiaikasul 1 Turk ! Tk
kuukausittainen kayntiaikas: 12dhizdh
iiman tiheys 1.2 kgTm3

iiman aminaisldmpékapasiee
Puoistoilmavirta

1000 Jikgk]
0,776 m3fls m2)

tulailmavirta 0,633 m3l(=m2)
sisElEmpétila 21°C
Atpuhallin 0.5 °cC
sisddnpuhallus l3mpatila 20 °C
tunteja vuarokaudeszsa 24 C
L ammitys- lImarwaibhdon
Ulkailman LTO:Na LTO:M energian  pEviE tunteja Tulailman kaukolsmmsn
keskilsmatila, rtalteenotettu  jslkeinen netiotarve kuukaudessa  kuukaudessa |Smpeneminen energiantarve
‘C teho, b lampétila ‘T [JLF] .d .h tilassa wuositasolla
Tammikuu -3.97 1581140 14,38 288317 kKl Tdd E24,07 3507.24
Helmikuiu -4.50 16147.01 1,75 2773.00 23 E36 553.80 3356.80
Maalisku -2.58 1933123 .22 2E70.5T kil T4 624,07 323463
Huktiku 450 1044206 16,36 153643 30 720 E03,34 214037
Taukokuu 10,76 Gd, 13 16.43 630,153 kil Tdd 624,07 125422
eilasketailamnvaihdon 14.23 Eilasketa. Kesgkuukausina oletus, ettei |Smmityst3 tarvita. 0,00 1]
lammityskulutukzeen 17.30 0,00 u]
16.05 0.00 0
Syyskuu 10,53 6623,77 18.43 543,87 ] 720 603,94 1247.51
Laokakuu £.20 3371.60 17.37 132763 kKl Tdd E24,07 135163
Marraskuu 0.50 12368033 15,98 2128.52 30 720 603,34 273245
douilukuu -2,13 dE54.25 15,32 261091 kil Tdd 624,07 323498

1r204.25 kb
Irz0  Mwh

Timme z2mm
Maaritettaessa kiertovesipumppujen sahkdnkulutuksesta muodostuvaa vuosikustan-
nusta voidaan pumppujen kuluttamana energiana kayttaa taulukoissa 25 ja 26 esitetty-
ja kiertovesipumppujen kuluttamia sahkdenergioita. Sahkon hintana voidaan kayttaa
arvoa 16 snt/ kWh eli 16 snt/ 0,001 MWh, joka perustuu internetissa tehtyyn vertailuun
toteutuneista hinnoista seka todellisten sahkdlaskujen vertaamiseen. Hinta sisaltaa
myds siirtomaksun. Tallbin esilammityspatterin kiertovesipumpun vuosittaiset kaytto-
kustannukset maksatavat yhteensa 312,40 €. Jalkildmmityspatterin kiertovesipumppu-
jen vuosittaiset kayttokustannukset ovat puolestaan 29 € (0,16 € / kWh x 181,27 kWh).

Nain ollen voimme laskea, etta esilammityspiiri kayttda vuodessa 647,10 € vahemman
rahaa ilmanvaihdon lammittamiseen kuin jalkilAmmityspiiri. Energiakaivon avulla saata-
va vuosikustannussaastd ilmanvaihdon lammityksen osalta on siis 647,10 €, kun arvi-

oidaan huoltokustannusten menevan tasan.

Korottomaksi takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 13

n=

=7 (13)



78

jossa

n takaisinmaksuaika

H hankintakustannusten erotus

T vuotuisten kustannusten erotus

(27990 € — 3850 €)
N 647,10 €

n = 37,30 vuotta

8.2 Kannattavuuslaskelmat

8.2.1 Esilammityspiirin kannattavuuslaskelma sisdisen koron menetelmalla

Verrattaessa investointien kannattavuutta pitaa vertailla erilaisten ratkaisujen eriaikaisia
tuottoja ja kustannuksia. Tyypillistéa on, etta suurimmat kustannukset investoinnille tulee
sen hankintahetkelld ja tuotot syntyvat vasta mythempéand. Laskentakoron avulla eri
aikaan syntyvat tuotot ja kustannukset tehddan vertailukelpoisiksi. koron avulla saa-
daan ilmaistua ajan kulumisen vaikutus padoman arvoon. Korko kuvastaa miten kan-

nattavaksi hankinta elinkaarensa aikana muodostuu. [34, s. 7.]

Sisdisella korolla tarkoitetaan korkokantaa, jolla mahdollisen investoinnin tuottojen ja
kustannusten nykyarvoksi muodostuu nolla. Se kuvastaa kuinka investointiin sijoitettu
paaoma kasvaa suhteellisesti vuotta kohden. Kannattavan investoinnin sisainen korko

on suurempi tai yhta suuri kuin investoinnin korkotuottovaatimus. [34, s. 16.]

Sisdinen korko saadaan literoimalla kaavasta 14 [35].

T - Hllaskenta

"\/T _]ilaskenta 1= (14)

jossa

n tarkasteluaika

T on vuotuisten kustannusten erotus
J on jadnndsarvo

H on hankintahintojen erotus

ilaskenta on laskenta korko

i on sisainen korko

Lasketaan esilammityspatterin kannattavuutta valmiilla sisdisen koron Excel- taulukolla.
Kyseessa on siis tyokalu, jonka avulla pystytaan tarkastelemaan investoinnin kannatta-

vuutta huomioiden investoinnin hankintahinta, seka elinkaari kaikkine huolto- ja kaytto-



79

kustannuksineen. Oletetaan esilammityspiirin kokonaisiaksi 50 vuotta. Lisaksi olete-
taan, ettd vuosittaiset huoltokustannukset, ja yleiset putkistovarusteet menevat tasan

jalkilammityspiirin kanssa, kuten jo aikaisemmin on kuvattu.

Tutkimalla taulukkoa 34 saadaan selville laskennassa tarvittavat kustannukset. Hankin-
takustannusten erotukseksi muodostuu 24 140 € (27 990 € — 3 850 €), vuosittaisiksi
saastoiksi energiamuodon kautta 647,10 €, kuten luvussa 8.1.3 on laskettu. Tamén
lisdksi 25 vuoden paasta tulee, aiemmin kuvatun mukaisesti, molempiin jarjestelmiin
tehtaviksi kattavat huollot. Taméa huolto tulee olemaan 4880 € (8 840 € — 3 850 €) kal-

limpi esilammityspiirin osalta.

Laskentakoron maarittdmisessa on kaytetty 12 kuukauden euriborkorkoa, jonka arvo
tandan (28.10.2016) oli —0,070 %. Tahan lisataan viela tyypillinen taman hetken margi-
naali 1,2 % ja 2 % varaus viitekorkojen noususta investoinnin 50 vuoden tarkastelu-
ajanjaksona. Nain laskentakoron suuruudeksi muodostuu 3,13 %. 50 vuoden pé&ésta

oletetaan jarjestelmien jadnnésarvojen olevan yhta suuria.

Taulukko 34. Taulukkoon on koottu sisdisen koron laskennassa huomioitavat kustannukset,

jotka syntyvat jarjestelman elinaikana

Esilammitysjarjestelméa Jalkilammitysjarjestelma
Invetointikustannukset 27990 € 3850 €
Uusimiskustannukset 25 vuoden | 8 840 € 3850€
paasta
Kaukolampdenergiakustannukset | 772,50 € 17025€
Sahkodenergiakustannukset 312,40 € 29€

Liitteessé 7 on esitetty laskenta esilammityspiirin kannattavuudesta. Sen mukaan jar-
jestelméan nettonykyarvoksi muodostuu —10 152 € siséisen koron ollessa 0,5 %. Jarjes-

telma ei tule nain toteutettuna kannattavaksi.

8.2.2 Esimerkki esilammityspiirin ja maaviiledn kannattavuudesta sisdisen koron me-
netelmalla

Toteutetaan vield esimerkkikannattavuuslaskelma jarjestelmalle, jossa sitd kaytetdaén
my0s jadhdytykseen. N&in saadaan paremmin kuva jarjestelman todellisesta potentiaa-
lista. Erdén toimittajan mukaan vedenjaahdytyskoneen hinnaksi muodostuu asennettu-

na ja toimintavalmiina noin 12 400 €, joten investointien eroksi muodostuu enaa 11 470
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€ (27 990 € — 3 850 € — 12 400 €). Ei huomioida tassa laskennassa energiakustannus-
ten muutosta, koska emme tunne jarjestelmén kayntiaikoja tai muita suunnitteluarvoja,
joten huomioidaan energiakustannusten osalta vain l[Ammityksessa sdastetty energia-
kustannus, 647,10 €. Oletetaan viela tassakin huoltokustannusten ja tarkastusten me-
nevan tasan vuositasolla. Tarkastelemalla LVI- ohjetiedostoa 01-10424 kiinteiston tek-
niset kayttoiat ja kunnossapitojaksot saadaan selvitettyd, ettéd vedenjadhdytyskoneen
kayttdian odote on 25 vuotta. Tehdaan olettama, etta joitakin osia vedenjaahdytysko-
neesta pystytdaan kuitenkin viela tuolloinkin hyddyntamaan, joten arvioidaan sen huol-
tokustannusten olevan 6 000 €. Talldin uusimiskustannukset 25 vuoden kuluttua muut-
tuvat energiakaivolla toteutetun esilammitys/jadhdytyspatterin nékdkulmasta 1 120 €
(3 850 + 6 000 € — 8 840 €) edullisemmaksi.

Liitteesséa 8 on esitetty laskenta esilammityspiirin ja maaviiledn kannattavuudesta, kun
silla on toteutettu myos tuloilman jadhdytys. Sen mukaan jarjestelmén nettonykyarvoksi
muodostuu 5 025 € sisaisen koron ollessa 5,2 %. Jarjestelma tulee néin toteutettuna
vahintddnkin kannattavaksi. Todennakoisesti jarjestelma tulisi vieldkin kannattavam-
maksi, mikali tuntisimme jarjestelmén avulla saadun energiakustannusmuutoksen tar-

kasti.

Huomioitavaa tassa on, etta todellisuudessa Lohjan Petteriin on suunniteltu veden-
jaahdytyskone, jonka jadhdytysteho on 18 kW eli vastaavantehoinen kuin laskennassa
kaytetty. Lisaksi esilammityspatterista saatava teho on mitoitettu siten, etta sielta saa-
taisiin 20 kW, mika ei todellisuudessa pida paikkaansa. Energiakaivosta saatava jaah-
dytysteho on noin 5 W/m vahemman kuin saatava lammitysteho, jolloin nyt mitoitetusta
energiakaivosta saadaan jaahdytystehoa 18,1 kW. Tietenkin jaahdytysta tulisi viela
tutkia tarkemmin, koska tassa tydssa sita ei ole sen tarkemmin tutkittu, mutta mikali se
toimisi edelld kuvatun tapaisesti, olisi energiakaivolla toteutettu esilammitys / maaviiled

patteri ollut kannattava ratkaisu Lohjan Petterissa.

9 Yhteenveto

Taman insindoritydn tavoitteena oli selvittad, miten lAmmontalteenoton vuosihy6tysuh-
teen korottaminen maakeruupiirilla toteutetulla ilmanvaihdon esilammityspatterilla, vai-
kuttaa energiaselvityksessa esitettavaan E-lukuun, rakennuksen lampohavidlaskelmiin

ja ilmanvaihdon SFP-lukuun.
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Lammontalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdminen ei ole yksiselitteista. Sen maérit-
taminen riippuu pitkalti lahtdarvoista ja tiedoista joita laskennan tekija kayttaa. Asuin-
kerrostalo kohteissa tulisi D5:n mukaan kayttaa alimpana sallittuna jateilman lampdétila-
na +5 °C:ta tai valmistajan ilmoittamaa varmennettua arvoa. Tassa kuitenkin laskennan
suorittajat saattavat kayttdd haluamiaan arvoja, jotta saavat laskentansa ja laitteensa
nayttamaan paremmilta kuin todellisuudessa ovat. Myds sisailman lampdétilalla ja halu-
tulla sisdaanpuhalluslampétilalla on valtava merkitys vuosihyotysuhteen maarittamises-
sa. Vertailtaessa laitteen toimittajien arvoja tulee tuntea kohteen suunnitteluarvot ja
varmistua alimmasta sallitusta jateilman lampdtilasta, joka on riippuvainen laitteen

huurteenestotoiminnasta. [5, s. 63; 24.]

Insin6oritydn tulokset pohjautuvat SRV Rakennus Oy:n rakentamaan kohteeseen Loh-
jan Petteriin laskettuihin esimerkki ratkaisuihin. Laskelmien lahtdtietoina on kaytetty
alan kirjallisuutta, Suomen rakentamismaarayskokoelmia seka niiden taustamateriaale-
ja ja Rakennustiedon LVI Net-palvelua ohjetiedostoineen. Lisdksi tietoa on keratty
haastattelemalla puhelimitse ja sdhkodpostitse alan ammattilaisia, jotta saataisiin aihee-
seen liittyvaa hiljaista tietoa.

Insindoritydn tuloksena tehdyn tutkimuksen mukaan energiakaivolla voidaan nostaa
[Ammaontalteenoton vuosihyttysuhdetta. Talla on myds positiivisia vaikutuksia E-lukuun
ja rakennuksen lampohavididen laskelmiin. Lahtokohtaisesti voidaan olettaa, ettei esi-
lammitykselld olisi juurikaan vaikutuksia SFP-lukuun, koska esilammityspatteri on mitoi-
tettu niin tehokkaasti, ettei esimerkki kohteessa tarvittaisi jalkilammityspatteria laisin-
kaan. Mikali kysymyksessa olisi suuremmat ilmavirrat omaava kohde, voisi esilammi-
tyspatteri kasvaa niin suureksi, etta silla olisi suorat vaikutukset ilmapuolen painehavi-
6ihin. Talléin puhaltimien koko saattaisi kasvaa huomattavasti. Vaihtoehtoisesti ilma-
maaran kasvu voi vaikuttaa esilammityspatterin mitoitukseen, eika esilammityspatterilla
saataisi yhta hyvia vaikutuksia patterin jalkeiseen lAmpdtilaan kuin Lohjan Petterissa.
Talloin saatetaan tarvita myds jalkilammityspatteri, joka nostaa ilmapuolen paineh&vioi-
ta ja samalla nostaa puhaltimien kokoa. Jokainen jarjestelma tulee kuitenkin tarkastella

tapauskohtaisesti.

Mikali, jarjestelma mitoitettaisiin taman tyon kaltaisesti, olisi ilmanvaihtokoneen lam-
montalteenottokennon toiminta todella varmaa. Huurteenestotoimintoja ei tarvittaisi
kaytannossa laisinkaan, koska LTO-kennon lampdpinnat pysyisivat plussan puolella,

eika kostea sisailma rupeaisi huurtumaan kennon pinnalle. Jarjestelméan toimintavar-
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muuden lisdksi LTO toimisi jatkuvasti hyvalla hyotysuhteella, joka nakyisi suoraan
LTO:n vuosihydtysuhteessa. LTO:n vuosihyotysuhteella on suorat vaikutukset ilman-
vaihdon vaatimaan nettoenergiantarpeeseen ja sitd kautta mygs ostoenergian tarpee-

seen.

Tarkasteltaessa taulukossa 35 esitettyja iimanvaihtokoneen LTO:n vuosihyotysuhteita,
pitdé tuntea perusteet ja olettamat, joiden mukaan laskelmat on tehty. Taulukossa esi-
tettyja arvoja voidaan kuitenkin kayttaa yleisesti suuntaa antavina arvoina, miten eri

tekijat vaikuttavat toisiinsa.

Taulukko 35. Asuntoja palvelevan ilmanvaihtokoneen LTO:n vuosihyotysuhteen vaikutuksia

muihin Lohjan Petterin esimerkkilaskelmiin

Ei esilammitystd, | Ei esilammitystd, | Esilammi- | Esilammi- | Vertailuarvot
sisdanpuhallus- | sisdanpuhallus- | tys, si- tys, si- Rakennus-
lampdtila rajoitet- | lampdatila rajoit- saanpuhal- | sdanpuhal- | maa-
tu, 17 °C tamaton lus- lus- rayskoelmi-
lampdotila lampdtila en mukaan
rajoitettu, rajoittama-
17 °C ton
LTO:n vuosi- 63 % 68 % 73 % 79 % 45 %
hoytysuhde
IImanvaihdon
ominaisam- 337 W/K 291,5 W/K 245,9 W/K | 191,3 W/K | 500,9 W/K
po6havio (lam-
pimat tilat)
Rakennuksen
limpohavio 821 W/K 775 W/K 729W/K | 675W/K | 995 W/K
(lampimat
tilat)
Jarjestelman 130 kWh/m?
E-luku a (koko
18,49 kWh/m? 15,49 kWh/m? k\}\z'](/);z k\}\llf;;riz asuinkerros-
talon E-
luku)

10 Pohdinta jajohtopaatdkset

Lammadntalteenoton vuosihyotysuhdelaskentaa voitaisiin mielestani tarkentaa ja yhte-
naistaa, mikali maaritettaisiin samankaltainen pysyvyyskayra sisdilman kosteudelle,

kuin on maaritetty testivuoden mukaan ulkoilman lampétilalle. Siséilman kosteuden
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pysyvyyskayran tulisi huomioida rakennuksen kayttotarkoitusluokka ja ulkoilman |am-
potila kyseisena ajanhetkenda, kun kyseistd kosteuden arvoa ilmenee rakennuksen si-
sailmassa. Pysyvyyskayran ansiosta nahtéisiin, kuinka alas jateilman lampdtila saa-
daan laskea minakin ajanhetken& suhteessa ulkoilman lampétilaan, ja LTO-kenno py-
syisi viel& huurtumattomana. Sisdilman kosteuden pysyvyyskayran ansiosta saataisiin
maaritettyd tarkemmin, kuinka suuren osan vuodesta suunnitteilla oleva LTO-kenno
toimisi millakin tehokkuudella. Nain saataisiin maaritettyd mahdollisimman tarkka arvo

lammontalteenoton todelliselle vuosihyétysuhteelle.

Taman insin6oritydn tarkasteluista rajattiin niin sanottu aaritilanteissa toimiva esilammi-
tyspatteri pois, koska silla ei havaittu olevan juurikaan vaikutuksia lammontalteenoton
vuosihyodtysuhteeseen eiké E-lukuun. Kyseessa olisi ollut esilammityspatteri, joka toimii
vain aaritilanteissa esim. ulkoilman laskiessa alle —18 °C:n. Syy miksi talla ei ole juuri-
kaan vaikutusta lAmmontalteenoton vuosihydytysuhteeseen 16ytyy ulkoilman pysyvyys-
kayrasta. Sen mukaan ulkoilman lampétila on kylmempé&é kuin —18 °C vain noin 0,6 %
vuodesta. Laskelmieni mukaan tama ei vaikuta LTO:n vuosihyttysuhteessa edes tu-
hannesosiin, kun kyseista arvoa lasketaan lammitystarveluvuilla. Simuloitaessa ilman-
vaihtokonevalmistajien ohjelmilla saattaisi esilammityspatterilla olla joitakin minimaali-
sia vaikutuksia vuosihyotysuhteesen. E-lukuunkaan kyseisella ratkaisulla ei olisi ollut
vaikutusta, koska E-lukulaskennoissa kaytettavilla kuukauden keskimaaraisilla lampoti-
loilla ei kyseinen ratkaisu olisi laisinkaan kaytossa. Tamankaltainen esilammityspatteri
antaa ilmanvaihtokoneelle toimintavarmuutta &aaritilanteissa, koska ilmanvaihtokonee-
seen ei missaan tilanteissa puhalleta ilmaa, joka on alle -—18 °C. Esilammityspatterilla
on kuitenkin todennakoéisesti hieman vaikutuksia puhaltimien kokoon ja sita kautta

SFP-lukuun seka tietenkin ilmanvaihtokoneen hankintahintaan.

Energiakaivolla toteutetun esilammityspatterin todellisia vaikutuksia vuosihydtysuhtee-
seen voitaisiin viela tutkia simuloimalla esim. IDA ICE:n (IDA indoor Climate and Ener-
gy) avulla. Kyseessa on simulointiohjelma, jonka avulla voidaan mallintaa tarkasti ra-
kennus, seka sen kayttamat jarjestelmat ja saatolaitteet. Sen avulla voitaisiin tarkastel-
la my6s kallioperasta saatava lampoa ja varmistaa energiakaivosta saatava At eli vir-
taavan nesteen (menevan ja tulevan) lampdtilaero. IDA ICE:n avulla tehddan myds
astetuntisimuloinnit, joista nahdaan tarvitaanko jaahdytysta, joten itse rakennus on jo
valmiiksi luotu ohjelmalla. IDA ICE:hen tulisi saada suunnitelmien mukainen lisatyoka-
lu, johon on luotu halutut automaatiopisteet, raja-arvot ja muut tarvittavat tiedot. Tata

tydkalua voitaisiin yleisesti hyddyntaa kaikissa halutuissa kohteissa, kunhan jokaiselle
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kohteelle lasketaan omat suunnitteluarvot mm. tarvittava esilammityspatterin lammitys-

teho.

IDA ICE:n avulla voitaisiin myds simuloida, kuinka kyseinen jarjestelma toimii jaahdy-
tykseen. Esimerkiksi kohteissa, joissa tulisi jarjestaa tuloilman viilennys sallittujen aste-
tuntien ylittyessa, voitaisiin mielestani realistisesti harkita jarjestelmén toteuttamista,
kuten luvussa 8.2.2 on aikaisemmin osoitettu sisaisen koron kannattavuuslaskelman
yhteydessa. Nain ollen voitaisiin ainakin teoriassa jattaa jalkilammitys asentamatta,
eika erillistd jaahdytysjarjestelmaakaan tarvitsisi hankkia. Lisdksi saatava lammi-
tysenergia olisi ilmaista kuten myos jaahdytysenergia kesélla. Nain saataisiin energia-
tehokkaasti hyddynnettya uusitutuvaa energiaa. Tata kuitenkin tulisi tutkia kokonaisuu-

tena tarkemmin ennen kuin jarjestelmaa ruvettaisiin toteuttamaan.

Insin6oritydssa tehty E-lukulaskenta suunnitellulle jarjestelmélle on tehty suoraan D5:n
ohjeiden mukaan, hyédyntden LTO:n vuosihydtysuhdetta, vaikkakin laskettaessa os-
toenergiantarvetta meilla olisi ollut kaytdéssa tarkemmat arvot LTO-kennon jalkeiselle
sisdanpuhalluslampdtilalle. Laskenta on tehty ndain, koska usein LTO:n vuosihydtysuh-
de tulee ilmanvaihtokoneen toimittajalta, ja juurikin vuosihyotysuhteen pohjalta puoles-
taan LVI-suunnittelija/energiasuunnittelija méaarittdd ilmanvaihdon vaatiman ostoener-
gian. E-lukua haluttiin tarkastella mahdollisimman tarkasti sen mukaan, miten laskenta
todellisessa suunnittelutilanteessa etenee. Tilanne olisi eri, jos tiedettaisiin varmasti,
ettd E-luvun laskennan suorittajallakin olisi tiedossa tarkat sisaanpuhalluslampdtilat
LTO:n jalkeen.

Insinboritydssani esitetty jarjestelma on mitoitettu soveltaen aikaisemmin koulussa opit-
tuja tietoja ja taitoja, hyddyntden luentomateriaaleissa esitettyja laskentakaavoja ja
ohjeita. Maalampdjarjestelmasta saatava teho perustuu useamman maalampo6toimitta-
jan kayttdmiin arvoihin. Maaldmmaosta saatava lammitysteho kuitenkin poikkeaa hie-
man alan kirjallisuudessa kerrotuista arvoista. Mielestani juurikin maaperasta saatavaa
lammitystehoa ja At:ta tulisi tutkia simuloinneilla ja ehkapa maaperatutkimuksella. Tar-
keda jarjestelman toimivuuden kannalta olisi varmistaa todellinen maaperasta saatava
teho energiakaivon syvyysmetrid kohden seka syvyys, jossa alkaa energiakaivon todel-

linen tehollinen syvyys.

Mielestani mielenkiintoisinta tutkimuksessani oli se, etta esimerkkikohteeseen pystyttiin

mitoittamaan jarjestelma niin, ettei jalkilammityspatteria enda tarvittaisi. Tama antaa
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mielestani jarjestelmalle mahdollisuuden, koska osa jarjestelman kustannuksista pysty-
ta&n korvaamaan sillg, ettei ilmanvaihto tarvitsisi enaé kaukolammolla toteutettua jalki-
[Ammityspatteria, kaukolampdpaketissa olevaa lAmmonsiirrintd, eikd muitakaan jalki-
lammityspatterin vaatimia komponentteja. Lisaksi kohteet, jotka vaatisivat tuloilman
vilennysta, antavat jarjestelmélle taustatukea sen kannattavuudesta, kuten luvussa 8

on osoitettu.

Nyt on jo selvitetty energiakaivolla toteutetun esilammityksen vaikutuksia lAmmityskay-
téssa LTO:n vuosihydtysuhteeseen ja sita kautta lampoéhavidlaskelmiin sekd E-lukuun.
Viela olisi mielestani jarkevaa tutkia tuloilman viilennyksen vaikutuksia E-lukuun verra-
ten kohteeseen, jossa vaadittu tuloilman viilennys on toteutettu kaukojadhdytyksella tai
vedenjadhdytyskoneella. Tietenkin olisi myds muistettava tutkia eri ratkaisujen kustan-
nusvaikutuksia hankintahintoihin seké jarjestelman elinkaarikustannuksiin luvun 8 mu-
kaisesti. Insin6oritydn pohjalta on myos osoitettu, ettei pelkén esilammityksen toteut-
taminen energiakaivolla ole kustannustehokasta, vaan jaahdytysta tulisi tarkastella

lisaa, jotta jarjestelmésté saataisiin varmuudella kannattava.

Henkilokohtaisesti minut yllatti tydn laajuus, tai pikemminkin se, kuinka paljon LTO:n
vuosihyotysuhteella on vaikutuksia moniin muihin laskelmiin. Jatkossa aion viela tutkia
jarjestelman vaikutuksia tuloilman viilennykseen ja kustannuksiin, jotta saadaan var-
masti realistinen kuva jarjestelman kokonaisvaikutuksista. Mielestani insindorityoni
kautta saatuun tietopakettiin pohjautuva mahdollinen jatkotutkimus on yksinkertaisem-
paa ja vahemman aikaa vievaa kuin itse insindoritydn tekeminen oli, koska insind0ori-
tydssani on jo esitelty kattavasti energiakaivon ja esilammityspatterin vaikutuksia il-

manvaihtoon liittyvasta energialaskennasta lammitysenergian nakoékulmasta.
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Lammitystehon ja energiakulutuksen laskennassa kaytettavat saatiedot

sdavyobhykkeelld 1 ja 2

LIITE 2

Lammitystehon ja energiankulutuksen laskennassa kéytettivit sdédtiedot

Lammitysteho ja energiankulutus lasketaan tissé liitteessé esitetyilld sadtiedoilla. Suomi on jaettu nel-
jaan sadvyohykkeeseen. Sdavyohykkeet esitetddn kuvassa L2.1. Vaatimusten mukaisuuden osoittami-
sessa kokonaisenergiankulutuksen laskenta ja kesdajan huoneldmpatilan laskenta tehddén sédavyohyk-
keen I sditiedoilla. Energiankulutuksen laskennassa kiytettévin testivuoden kuukausittaiset ulkoilman
keskilampdtilat ja auringon séteilyenergiat (taulukot L2.2 — L.2.4) pohjautuvat Helsinki-Vantaan lento-
aseman (sddvyohykkeet I ja II), Jyviskyldn lentoaseman (sddvyShyke IIT) ja Sodankyldn ilmatieteelli-
sen tutkimuskeskuksen (sddvyShyke IV) sddhavaintoasemien mittauksiin vuosilta 1980-2009. Lammi-
tystehontarpeen laskenta tehddén rakennuspaikan maantieteellisen sijainnin mukaisella siadvyohykkeen
mitoittavalla ulkoldmpétilalla (taulukko L2.1). Saavyohykkeille I ja II on esitetty erikseen mitoittavat
ja keskimadraiset ulkoilman lampotilat. Saavyohykkeen II tiedot pohjautuvat Jokioisten observatorion
sddhavaintoihin. Normituslammitystarvelukua (S17) kdytetdan apuna, jos halutaan verrata testivuoden
lammitystarvetta muiden vuosien tai paikkakuntien lammitystarpeeseen.

Kuva L2.1. Sddvyohykkeet.

Selostus
Testivuoden tunnittaiset sdcdtiedot eri sddvyohykkeille on
saatavissa esimerkiksi ympdristoministerion www-

Pohjoinen
(P)

Luode
(Lu)

Koillinen
(Ko)

Itd

M

Linsi

(L)

Lounas Kaakko

Eteld
(E)

Taulukko L2.1.

Mitoittavat ja keskimddrdiset ulkoilman ldmpotilat eri
sdadavyohykkeilld.

Mitoittava ulkoilman

Vuoden keskiméddrdinen

Sddvyodhyke limpétila, °C ulkoilman lampétila, °C
| -26 53
11 -29 4.6
111 -32 3,2
v -38 0.4
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Taulukko L2.2.  Sddtiedot kuukausittain sdcdavyohykkeelld I ja 1. Helsinki-Vantaa.
Ulkoilman Auringon kokonaissitei- ~ Normitukseen kdytetti-
Kuukausi keskilampdétila, lyenergia vaakatasolle, vi ldmmitystarveluku,
Tu . °C Gsﬁleﬂv‘ vaakapinta s kWh/m? 817, Kd
Tammikuu -3,97 6,2 650
Helmikuu -4,50 22.4 602
Maaliskuu -2,58 64,3 607
Huhtikuu 4,50 119.9 354
Toukokuu 10,76 165,5 117
Kesdkuu 14,23 168.6 9
Heindkuu 17,30 180,9 0
Elokuu 16,05 126,7 31
Syyskuu 10,53 82,0 161
Lokakuu 6,20 26,2 331
Marraskuu 0,50 8.1 495
Joulukuu -2,19 4,4 595
Koko vuosi 5,57 975 3952
Auringon kokonaissiteilyenergia pystypinnoille eri ilmansuuntiin,
Gsﬁteily, pystypinta s kWh/m?
Kuukausi P Ko I Ka E Lo L Lu
Tammikuu 6,2 4,7 3,8 9,5 12,9 9,5 3.8 4.7
Helmikuu 17,3 13,8 15,6 31,0 41,4 30,9 15,6 14,0
Maaliskuu 40,3 38,1 48,5 75,1 89,5 69,4 43,7 36,9
Huhtikuu 439 56,3 79.9 101,1 107.3 101,6 80.6 56,8
Toukokuu 57.8 82,1 112,8 123,3 116,0 117,5 104,5 76,3
Kesikuu 70,6 87,9 1096 109.9 101,6 110,9 111,2 89,1
Heindkuu 66,3 91,1 118,8 123,1 115,5 128,6 1227 91,2
Elokuu 50,0 66,4 91,8 106,0 100,4 92,8 78.8 61,1
Syyskuu 329 37,5 56,5 83,9 100,5 87,3 59,3 38,1
Lokakuu 17.9 15,6 17,5 28,3 37,0 30,0 18.8 15,7
Marraskuu 7,2 5,5 5,1 12,3 16,8 12,3 5,1 5,6
Joulukuu 4.2 3,2 2,6 8.4 11,8 8,8 2,9 32
Koko vuosi 414.,6 502,2  662,5 8119 850,7 799.,6 6470 4927
Muunnoskerroin Fy,q., jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissitei-
lyenergia muunnetaan pystypinnalle tulevaksi kokonaisséteilyenergiaksi
eri ilmansuunnissa
Kuukausi P Ko I Ka E Lo L Lu
Tammikuu 0,995 0,757 0,609 1,531 2,080 1,519 0,605 0,759
Helmikuu 0,774 0,618 0,700 1,387 1,854 1,381 0,700 0,624
Maaliskuu 0,627 0,592 0,754 1,169 1,392 1,079 0,679 0,574
Huhtikuu 0,366 0,470 0,666 0,843 0,895 0,847 0,672 0,474
Toukokuu 0,349 0,496 0,681 0,745 0,701 0,710 0,632 0,461
Kesdkuu 0,419 0,521 0,650 0,652 0,602 0,658 0,659 0,528
Heindkuu 0,367 0,503 0,657 0,681 0,639 0,711 0,679 0,504
Elokuu 0,395 0,524 0,725 0,837 0,793 0,732 0,622 0,482
Syyskuu 0,401 0,457 0,689 1,023 1,225 1,064 0,723 0,465
Lokakuu 0,683 0,595 0,670 1,081 1,412 1,144 0,718 0,598
Marraskuu 0,888 0,683 0,632 1,519 2,068 1,519 0,633 0,686
Joulukuu 0,920 0,697 0,571 1,850 2,615 1,942 0,637 0,697
Koko vuosi 0,425 0,515 0,679 0,833 0,872 0,820 0,663 0,505

30



Esilammityspatterin tekniset arvot

LUINNAT A

Luvata Soderkoping AB | SE-614 81 Soderkdping, Sweden | Phone +46 121 191 00 | Fax +46 121 101 01 | Web www.luvata.com/coiltech
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Asiakas
Kohde/viite
Viitteemme
Patterit Luvata Soderkoping
Pos Heating
Ilma Teho 21.0 kW
Virta 0.70 mi/s
Lampatila sisédin -26.0 °C
Lampitila ulos -1.1 °C
Painehiivid 58 Pa
Nopeus 1.3 m/s
Vesi Vesi sis. 40 % Etanoli
Virta 0.96 1/s
Lampitila sisiin 4.0 °C
Limpdtila ulos 20 °C
Painehivio 83 kPa
Nopeus 1.5 m/s
Mittatiedot Lamellin leveys / kokonaisleveys 950/1096 mm
Lamellin korkeus / kokonaiskorkeus 500/554 mm
Rakennesyvyys 240 mm
Putkirivien lkm. 6
Lamellijako 2.0 mm
Vesireittien lkm. 16
Liitiintéikoko DN DN 1x25
Otsapinta / Limp0pinta 047/74 m?
Paino / Tilavuus 48/13 kg/1
Materiaalit Mitrl. lamelliputki Kupari
Mirl. lamellit Alumiini
Mirl. kokoojaputket Kupari
Mirl. kehys Sinkitty teriis
Tuotetunnus BQEE-011-01-06-20-16-0-01

9.5.5.0  fiflo
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Asiakas
Kohde/viite
Viitteemme
Patterit Luvata Soderkoping
Pos Cooling
Ilma Teho 20.0 kW
Virta 0.70 m¥s
Lampatila sisdidn 26.0 °C
Tuloilman kosteus 5 %
Lampdtila ulos 111 °C
Poistoilman kosteus 100 %
Vesisisilto 28 gis
Painehiivio, mirki / kuiva 81/65 Pa
Nopeus 1.5 m/s
Vesi Vesi sis. 40 % Etanoli
Virta 1.08 /s
Lampdatila sisddn 7.0 °C
Lampétila ulos 120 °C
Painehivio 93 kPa
Nopeus 1.7 m/s
Mittatiedot Lamellin leveys / kokonaisleveys 950/1096 mm
Lamellin korkeus / kokonaiskorkeus 500/554 mm
Rakennesyvyys 240 mm
Putkirivien lkm. 6
Lamellijako 2.0 mm
Vesireittien lkm. 16
Liitintikoko DN DN 1x25
Otsapinta / Limp&pinta 047/74 m?
Paino / Tilavuus 48/13 kg/l
Materiaalit Mtrl. lamelliputki Kupari
Mtrl. lamellit Alumiini
Mitrl. kokoojaputket Kupari
Murl. kehys Sinkitty teris
Tuotetunnus BQEE-011-01-06-20-16-0-01

9.5.5.0  fiflo



Esilammityspatterin esimerkkikytkentakaavio

Esildmmityksen kytkentikaavion toimintaselostus

PU2 kdynnistyy kun ulkoldmpétila laskee ale 0°C ja pysahtyy kun
ulkolampdétila nousee yli 3 °C. PU2:sen kierroslukua sdadetaan
kunnes etanclin ldmpé&tilaero on 6 °C ldmmitystilanteessa (meno +4

°C ja paluu -2 °C). Jaahdytystilanteessa lampdétilaero on +5 "C{meno
+8°C ja paluu + 13 °C). TV1:sen tehtavi on pitda patterille menevan

nesteen ldmpdotilan asetusarvossaan (ldmmityskaudella TE2.2 meno 21 kw
+4°Cjapaluu TE2.1-2°C).

Liite 3
1(1)

LP2

Meno
ldmmitys + 4
jddhdytys + 8
V2
0,43 I/s % '
o3 /s \ Paluu
limmitys -2
0,96 1/s. jadhdytys +13

Kytkentdkaavio lammityskaudelle

\ Energiakaivot 2kpl
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Esilammityspatterilla varustetun ilmanvaihtokoneen esimerkkikytkentéa-

kaavio

Alin sallittu jteilman
IampéGtila 5 Celsiusta

F&E1
®
- g ‘2
FG2 52

Huurteensulatus kiynnistyy mikili paine-ero LTO:N
wli on yli 150 Pa, 10 min. ohituspeltid kohden

TED E10

TF1
@ L
TES TEG
TE?
Wastavirtasiirrin

Limpétilahybtysuhde 80 %
Lohkosulatuspeltejl 4 kpl s1
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Petterin esilammityspatterin maakeruupiirin suunnitelma tasokuvina
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Esimerkki LTO:n vuosihyotysuhteen vaikutuksista lampohaviélaskelmiin

@ Ymparisteministerit, Tasauslaskin 2012 (versio joulukuu 2012)

Rakennuksen lampdéhavion tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde As. Oy Lohjan Petter |
Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi Asuinkerrostalo

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija Tapio Korpi

Paivays 6.10.2016

[Tulos: Suunnitteluratkaisu TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia

Rakennustilavuus 5312 rak-m* Julkisivupinta-ala on 787 m*

Maanpadlliset kerrostasoalat yhteensa 1 661 m? Ikkunapinta-ala on 14 % maanpaallisesta kerrostasoalasta
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 1518 m? Ikkunapinta-ala on 30 % julkisivun pinta-alasta

Lammitetty nettoala, puolilampimat tilat 69 m? Lampohavio on 82 % vertailutasosta (lampimat tilat)
Rakennusluckka (1 - 9) 2 Lampohavio on 86 % vertailutasosta (puolilampimat tilat)
imanvaihdon huoneistokohtainen ohjausmahdollisuus (0 tai 1) | 0

Rakennuksen kerrosmaara 4 kerrosta

Perustiedot

Lampdhavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m* K) Ominaislémpdhévis, WIK

1A] ] Hion = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
L&mpimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 472 485 0,17’ 0,60 0,17 80,2 82,5
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Yldpohja 282 282 0,09 0,60 0,09 254 254
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohia (rydmintatilaan rajoittuva) " 360 0,17 0,60 0.17 612 61,2
Alapohia (maanvastainen) % 0,16 0,60 - |
Muu maanvastainen rakennusosa 2 107 0,16 0,60 0,16 171 171

Ilkkunat 2492' 236,0 1,00 1,80 1,00 249,2 236,0
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 12,0 1,00 1,80 1,00 12,0 12.0]
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Kattovalokuvut 1,00 2,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 1482 1482 445,1 434,2
Puolildmpimat tilat tai maaraaikaiset rakennukset
Ulkoseina 52 52 0,26 0,60 0,26] 13,5 13,5]
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Yldpohja 79 79 0,14 0,60 0,14 11,1 11,1
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) ! 0,26 0,60 - |
|Alapohia (maanvastainen) %' 0,24 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa ' 0,24 0,60 - |

Ilkkunat | 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 21 1,40 2,80 1,40 29 2,9
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - |

IPu(:nlilﬁmnimﬁt tilat yhteensa 133 133 275 27,5‘

limanvuotoluku, m*(h m?) Vuotoilmavirta, m*s Ominaislampdéhavis, WK
[as0] [9y,v= Gso/ 20 - A/3600] [Huuotoiima = 1200 - gy, ]

VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 2,0 0,0412 0,0412 494 49.4
Puolilampimat tilat 2,0 0,0037 44 -

Poistoilmavirta, m*/s limanvaihdon LTO:n Ominaislampdhavio, WK
[6k, 5] vuosihybtysuhde, % [h,] [Hy = 1200 - ., - (1-h)]

[ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,759 45 63 5009 337.0
Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Puolildmpimét tilat 45] - -
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 = -|

Ominaisldmpdhévid, WK
[H = Hjon * Hyuotoitma * Hiv
Rakennuksen |lampohavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa 995 821
[Puoiilampi tilojen o AmpBhavio yht 32 28]
L |

K Ry&mintétilaan rajoittuvan alapohjan lammdnlapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon ryémintatilan iiman ulkecilmaa

korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos rydmintatilan tuuletusaukkojen maa

on enintddn 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Talléin

osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttda rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos rydmintatilan tuuletusaukkojen maara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

2 Maanvastaisen lattia- tai seinirakenteen lammadnlapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkan lattia- tai seinarakenteen |lammaonlapaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lammaonvastuksen.
Yksinkertaistettu menetelma ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

3 Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sisaltyviat myos savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut seka muut vastaavat luukut.
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Rakennuksen lampohavion tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)
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Rakennuskohde As. Oy Lohjan Petter
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen Iﬁmpghﬁvién maédrdystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaéllisista kerrostasoaloista, mutta
kuitenkin enintdan 50 % julkisivujen pinta-alasta

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa

Rakennusosien U-arvot

U-arvot ovat enint&d&n enimmaéisarvojen suuruisia

Rakennusvaipan ilmanpitévyys

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gsp suunnitteluarvo on enintaan enimmaisarvon suuruinen kylla| ei | Enimmaisarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa v 4 [ 2,00
- puolilampimissa tiloissa 4

Rakennuksen ldmpéhévididen tasaus

Suunnitteluratkaisun ominaislampéhavié on enintdan vertailuratkaisun suuruinen kylld| ei Vertailuarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa v 995 W/K| 821 W/K
- puolilampimissa tiloissa v 32 WIK]| 28 W/K

Tarkistuslistan yhteenveto

Suunnitteluratkaisu tayttda lampohévidvaatimukset v

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampdhavitn laskennassa kaytetdan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gs, suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettdva selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuctoluku gg, saa olla enintdan 4 m*(h m?), mutta ilmanvuotoluku
voi ylittda tdman arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti iimanpitavyytta.

Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylla, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetaan arvoa 4 m?¥/(h m?)

limanvaihdon lammadntalteenoton (LTO) vuosihyotysuhde

limanvaihdon l&mmédntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittamisesta on esitettdva selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lamméntalteenoton vuosihydtysuhde voidaan maarittda Iammontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihydtysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihyotysuhteen maarittamiseksi esitetadn ymparistdministerion monisteessa 122 ja tasauslaskentaoppaassa.
limanvaihdon Iamméntalteenoton vuosihyotysuhde maaritetadn osassa D3/2012 esitetyn saavyohyke |:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).




Esilammityspiirin kannattavuus siséisen koron menetelmalla

Energia- ja elinkaaritalous
Energiatalous-Elinkaarilaskuri

Tapio Korpi

28.10.2016

nettonykyarwo -10152
sisdinen korko (reaalinen) 0,5 %
nimellinen korko 2,5 %
inflaatioarvaus 2,0 %

Talle vihredlle alueelle voi lisatd muistiinpanoja. Vihreita alueita voi siis muuttaa. Muut on lukittu.
Lukituksen saa auki kohdasta, tyokalut, suojaus (salasana=elinkaari). Taulukossa pitaa joka
solussa olla luku, jotta laskenta toimii. Siella pitda siis olla nolla eika tyhja solu silloin, kun kyseisen
kohdan arvo on nolla. Muutamassa kohdassa |dytyy ohjeita (kommentteja).

l:\ =ndita vihreita alueita voi muuttaa, lukitussalasana on "elinkaari"

OHJE

Muutoskustannukset

Laskentakorko: 3,13 % Yhteensa

Kassa-

virtojen

nykyarvot -24140 0 16246 0 -2258] -10152

huolto-
kunnossa- Kumula-
energia- pito- uusimis- | Kassa- |tiivinen
hankinta- | jaannds- |kustannus-|kustannus- |kustannus- vifa |kassa-
wiosi | kustannus ano muutos muutos muutos | yhteensa |virta

0 -24140 -24140]  -24140
1 0 647,10 0 0| 647,1] -23492,9
2 0 647,10 0 0| 647,1] -22845,8
3 0 647,10 0 0| 647,1] -22198,7
4 0 647,10 0 0| 647,1] -21551,6
5 0 647,10 0 0| 647,1] -20904,5
6 0 647,10 0 0| 647,1] -20257,4
7 0 647,10 0 0| 647,1] -19610,3
8 0 647,10 0 0| 647,1] -18963,2
9 0 647,10 0 0| 647,1] -18316,1
10 0 647,10 0 0| 647,1 -17669
11 0 647,10 0 0| 647,1] -17021,9
12 0 647,10 0 0| 647,1] -16374,8
13 0 647,10 0 0| 647,1] -15727,7
14 0 647,10 0 0| 647,1] -15080,6
15 0 647,10 0 0| 647,1] -14433,5
16 0 647,10 0 0| 647,1] -13786,4
17 0 647,10 0 0| 647,1] -13139,3
18 0 647,10 0 0| 647,1] -12492,2
19 0 647,10 0 0| 647,1] -11845,1
20 0 647,10 0 0| 647,1 -11198
21 0 647,10 0 0| 647,1] -10550,9
22 0 647,10 0 0| 647,1] -9903,8
23 0 647,10 0 0| 647,1] -9256,7
24 0 647,10 0 0| 647,1] -8609,6
25 0 647,10 0 -4880) -4232,9] -12842,5
26 0 647,10 0 0| 647,1] -12195,4
27 0 647,10 0 0| 647,1] -11548,3
28 0 647,10 0 0| 647,1] -10901,2
29 0 647,10 0 0| 647,1] -10254,1
30 0 647,10 0 0| 647,1 -9607
31 0 647,10 0 0| 647,1] -8959,9
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32 0 647,10 0 of 6471 -8312.8
33 0 647,10 0 of 6471 -76657
34 ol 647,10 0 of 47,1 -7018.6
35 0 647,10 0 of 6471 -63715
36 0 647,10 0 of 6471 -5724.4
37 0 647,10 0 of 6471 -5077,3
38 0 647,10 0 of 6471 -4430,2
39 0 647,10 0 of 6471 -3783.1
40 0 647,10 0 of 6471 -3136
41 0 647,10 0 of 6471 -24889
42 0 647,10 0 of 6471 -18418
43 0 647,10 0 of 6471 -1194.7
44 0 647,10 0 of 647,1] -5476
45 0 647,10 0 of 647.1 99,5
46 0 647,10 0 of 647.1 746,6
47 0 647,10 0 of 6471 13937
48 0 647,10 0 of 647.1] 20408
49 0 647,10 0 of 47,1 26879
50 0 647,10 0 of 647.1 3335
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Esimerkki esilammityspiirin ja maaviiledn kannattavuudesta sisdisen ko-

ron menetelmalla

Energia- ja elinkaaritalous
Energiatalous-Elinkaarilaskuri

ﬁapio Korpi

E.11.2016

Talle vihredlle alueelle voi lisatd muistiinpanoja. Vihreita alueita voi siis muuttaa. Muut on lukittu.

nettonykyarvo 5025
sisdinen korko (reaalinen) 52 %
nimellinen korko 7,2%
inflaatioarvaus 2,0%

Lukituksen saa auki kohdasta, tydkalut, suojaus (salasana=elinkaari). Taulukossa pitaa joka solussa olla
luku, jotta laskenta toimii. Siella pitaa siis olla nolla eika tyhja solu silloin, kun kyseisen kohdan arvo on
nolla. Muutamassa kohdassa loytyy ohjeita (kommentteja).

I:’ =naita vihreita alueita voi muuttaa, lukitussalasana on "elinkaari"

OHJE
Muutoskustannukset
Laskentakorko: 3,13 % Yhteensa
Kassa-
virtojen
nykyarvot -11740 0 16246 0 518 5025
huolto-
kunnossa- Kumula-
energia- pito- uusimis- Kassa- |tiivinen
hankinta- | jaannés- |[kustannus- | kustannus- | kustannus- vita |kassa-
VUuoSsi kustannus arvo muutos muutos muutos yhteensa |virta
0 11740 11740]  -11740]
1 0 647,1 0 0] 647,11 -11092,9
2 0 647,1 0 0| 647,1] -10445,8
3 0 647,1 0 0| 647,11 -9798,7
4 0 6471 0 of 647,11 -9151,6
5 0 647,1 0 9| 647,1] -8504,5
6 0 6471 0 of 647 1] -7857.,4
7 0 647,1 0 of 647,1] -7210,3
8 0 6471 0 ol 647,11 -6563,2
9 0 647,1 0 of 647,1] -5916,1
10 0 6471 0 of 6471 -5269
11 0 647,1 0 of 647,1] -4621,9
12 0 6471 0 of 647 1] -3974,8
13 0 647,1 0 of 647,1] -3327,7
14 0 6471 0 of 647,11 -2680,6
15 0 647,1 0 of 647,1] -2033,5
16 0 6471 0 of 647,11 -1386,4
17 0 647,1 0 of 647,1 -739,3
18 0 6471 0 of 647,1 -92,2
19 0 647,1 0 o| 647,1 554,9
20 0 6471 0 of 6471 1202
21 0 647,1 0 of 6471 1849,1
22 0 6471 0 of 647,1 2496,2
23 0 6471 0 of 6471 3143,3
24 0 6471 0 0| 647,1 3790,4
25 0 6471 0 1120] 1767,1 5557,5
26 0 6471 0 O| 647,1 6204,6
27 0 6471 0 0| 6471 6851,7
28 0 6471 0 O| 647,1 7498,8
29 0 6471 0 0| 6471 8145,9
30 0 647,1 0 o] 6471 8793
31 0 647,1 0 of 6471 9440,1
32 0 647,1 0 of 647,1 100872
33 0 6471 0 of 647, 1] 10734,3
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34 0 647,1 0 0 647,1] 11381,4
35 0 647,1 0 0 647,1] 12028,5
36 0 647,1 0 0 647,1] 12675,6
37 0 647,1 0 0 647,1] 133227
38 0 647,1 0 0 647,11 13969,8
39 0 647,1 0 0 647,1] 14616,9
40 0 647,1 0 0 6471 15264
41 0 647,1 0 0 647,11 15911,1
42 0 647,1 0 0 647,1] 16558,2
43 0 647,1 0 0 647,11 17205,3
44 0 647,1 0 0 647,1] 17852,4
45 0 647,1 0 0 647,1] 18499,5
46 0 647,1 0 0 647,11 19146,6
47 0 647,1 0 0 647,1] 19793,7
48 0 647,1 0 0 647,1] 20440,8
49 0 647,1 0 0 647,11 210879
50 0 647,1 0 0 647,1 21735




