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Taman tyon tarkoituksena on parantaa kauppakeskuksen ilmanvaihdon energiate-
hokkuutta. Kauppakeskus on vanha ja sitd on laajennettu ja kunnostettu useaan
otteeseen. Kauppakeskuksen lammon talteenotossa on puutteita.

Opinnaytetytssa kartoitetaan kauppakeskuksen ilmanvaihtojarjestelma ja tutkitaan,
miten lAmmon talteenotto kannattaa toteuttaa. IImanvaihdosta pyritdan tekemaan
energiatehokas ja nykyaikainen. Erityyppisten jarjestelmien kustannuksia verrataan
lammitys- ja sahkdenergian saastoihin. Opinnaytetydssa tarkastellaan energian-
saastoinvestoinnin kannattavuutta eri laskentamenetelmilla. Saavutettuja tuloksia
verrataan laskennallisiin kustannuksiin, toteutuneisiin kulutuksiin ja vertailukohtee-
seen.

[Imanvaihtojarjestelman parantaminen ja lammdntalteenottolaitteiston lisddminen
parantavat energiatehokkuutta merkittavasti. Kiinteiston omistajan ja sijoittajien na-
kokulmasta on tarkeaa selvittaa investointien kannattavuus. Kustannuksilla saatava
tuotto on tassa tapauksessa saastetty energia, rakennuksen arvonmuutos seka lii-
ketilojen houkuttelevuus.

Tulosten perusteella vaadittavaa tuottoa investoinnille ei saada lammon talteenot-
tolaitteiston rakentamisella rakennuksen elinkaaren ollessa alle 20 vuotta. Auto-
maatiolla voidaan kuitenkin saavuttaa merkittavia saastoja ja parempia olosuhteita
pienin kustannuksin.

Avainsanat: energiatehokkuus, kustannustehokkuus, lammadn talteenotto, ilman-
vaihtojarjestelmat, kauppakeskukset



SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Thesis abstract

Faculty: School of Technology

Degree programme: Construction Engineering

Specialisation: HVAC Technology

Author/s: Matias Poukka

Title of thesis: Energy efficiency of the ventilation for the shopping center
Supervisor(s): Pasi Junell

Year: 2017 Number of pages: 50  Number of appendices: 5

The purpose of this work was to improve the energy efficiency of ventilation at a
shopping center. The shopping center is old and it has insufficient heat recovery
system. The shopping center has been expanded and repaired on several occa-
sions.

This thesis mapped the ventilation system of a shopping center and explored how
the heat recovery system should be executed. The goal was to make the ventilation
system energy-efficient and modern. The costs of different types of systems were
compared with the savings in heating and electricity costs. The thesis investigated
the profitability of investments in energy saving.

Improving the ventilation system and increasing the heat recovery system improves
energy efficiency significantly. From the point of view of the property owner and
investors, it is important to find out how profitable the investments would be. The
gains on the investments in this case would be energy savings, increased value of
the building and improved attractiveness of the retail premises which are all im-
portant factors both for the property owner and users.

In this case adding a heat recovery system will not obtain the required return on
investment because the remaining life cycle of the building is less than 20 years.
However, significant savings and better conditions can be achieved at a low cost
due to automation.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Kayttoaika

Lampotilasuhde

Imastointi

SFP

LTO

in

Qlto

Na

Teho automaatiossa

Aika jona rakennusta tai tilaa kaytetaan sen kayttotarkoi-

tuksen mukaisesti.

Lammadntalteenottolaitteiston lammonsiirtimen tuloilman
lampaotilan muutoksen suhdetta poisto- ja ulkoilman lampo-

tilojen erotukseen [ammonsiirtimessa.

Huoneilman puhtauden, lampétilan, kosteuden ja ilman liik-

keen hallintaa tulo- tai kierratysilmaa kasittelemalla.

lImanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho. Rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelmén yhteenlaskettu sahkoverkosta ot-
tamaa sahkotehoa jaettuna ilmanvaihtojarjestelman mitoi-

tusilmavirralla

Lammodntalteenotto, ottaa lampéenergiaa talteen poistoil-

masta ja siirtda sen tuloilmaan.

[Imanvaihdon lammitysenergian nettotarve, Lammitys-
energian tarve, joka muodostuu ilman lammittamisesta

lammontalteenoton jalkeen tuloilman lampdtilaan.
Poistoilmasta talteen otettu energia.

LTO-laitteen vuosihyotysuhde kuvaa, kuinka suuri
osuus ilmanvaihdon tarvitsemasta lammitysenergiasta ka-
tetaan LTO:lla. LTO-laitteen vuosihydtysuhde ottaa huomi-
oon koko lammityskauden, rakennuksen sijainnin seka

lammonsiirtimen jaatymisen eston vaikutuksen.

Kaytetaan Oumanin kayttdliittyman mukaisia merkintdja
puhallintehoille. Taysteho 1/1, puoliteho ¥z ja pois paalta 0,
taajuusmuuttajalla varustetussa laitteessa tehoprosenttien

mukaan esim. 70 %.



1 JOHDANTO

Energiatehokkuus on energian tehokasta kayttoa ja kasvihuonepaastojen vahenta-
mista kustannustehokkaalla tavalla. TA&man opinnaytetyon lahtékohtana on paran-
taa Etela-Pohjanmaalla sijaitsevan kauppakeskuksen energiatehokkuutta. Ty6sséa
keskitytd&n ilmanvaihtojarjestelmiin ja etenkin lammdntalteenotolla (LTO) saavutet-
taviin saastoihin. Samalla kohteen sisdilmaolosuhteita pyritaan parantamaan. Tyon
tilaajana toimii kiinteistbosakeyhti6. Tyo toteutetaan yhteistydssa LVI-suunnittelijoi-

den, laitevalmistajien ja ilmanvaihtourakoitsijoiden kanssa.

Kiinteiston ensimmainen osa on rakennettu 1900-luvun alkupuolella. Vanhan kaup-
parakennuksen ymparille on rakentunut lisdd osia useina vuosikymmenina. liman-
vaihtoa on saneerattu vuonna 2016, mutta lammon talteenoton kannalta kyseinen
saneeraus jai puutteelliseksi. Rakennuksessa toimii marketti, joka tayttaa noin puo-
let pohjakerroksesta. Marketilla on omat ilmanvaihtojarjestelmanséa, joka ei sisally
tahan opinnaytetydhon. Kauppakeskuksessa liiketilat ovat pohjakerroksessa, kella-
rikerroksessa sijaitsee varastoja ja toisessa kerroksessa sosiaalitiloja, toimistoja ja

varastotilaa.

Vanhalla rakennuksella on suuri sdhko- ja lampoenergian kulutus. My6s kayttomu-
kavuutta voi olla mahdollista parantaa aariolosuhteissa. Rakennuksen ilmanvaihtoa
pyritdan parantamaan kaytonmukaiseksi ja rakennus varustetaan lammdntalteenot-

tojarjestelmalld. Hankkeesta tehdaan kustannus- ja takaisinmaksulaskelmat.

Kiinteiston omistajan ja sijoittajien nakékulmasta on tarkeda selvittaa investointien
kannattavuus. llmanvaihdolla saéstetty energia on suuressa kiinteistossa merkit-
tava, silla ilmanvaihdon energiakustannukset ovat noin kolmanneksen kokonais-
energian kulutuksesta. Rakennuksen arvonmuutos investointien myota houkuttelee
sijoittajia ja nostaa myyntihetkella kiinteiston arvoa. Liiketilojen houkuttelevuuteen
vaikutta sijainnin yms. tekijoiden lisdksi sisailmasto-olosuhteet. Hyva sisdilmasto
houkuttelee yrityksia ja asiakkaita. Hyvat olosuhteet parantavat tilan kayttajan viih-
tyvyyttd, joka vaikuttaa omalla tavallaan kiinteiston tuottoon. Viihtyvyydessa on hyva

huomioida my6s remontin aiheuttama haitta.



2 TOIMIVA ILMANVAIHTO

2.1 Sisailmasto

Hyva siséilmasto on ihmisille tarke&a. Liikerakennuksessa hyva sisailmasto paran-
taa tyontekijoiden oloja ja asiakkaiden viihtyvyytta. Sisailmastolla tarkoitetaan tilaan
vaikuttavien kemiallisten, fysikaalisten yms. olosuhteiden kokonaisuutta. Tarkeim-
mat tekijat ovat lampdolosuhteisiin vaikuttavat lampdétila ja veto seka ilman laatute-
kijat, kuten kosteus, pdly ja biologiset epapuhtaudet. Huonolla sisailmastolla on vai-
kutuksia ihmisten viihtyvyyteen, terveyteen ja tydtehoon. Haitallisten siséilmastote-
kijdiden vaikutus on monimutkainen ilmid. Vaikutukset riippuvat monesta tekijasta:
ihmisen terveydentilasta, iasta, herkistymisesta, altistusajasta ja muusta kuormituk-
sesta. Raja-arvoja hyvélle sisdilmastolle on vaikea asettaa. koska ihmiset kokevat
olosuhteet eri lailla. Samat olosuhteet eivat aina aiheuta samanlaista reagointia.

My0s terveydelliset vaikutukset vaihtelevat. (Seppénen & Seppéanen 2010, 10-11.)

Sisadilmaston vaikutukset nékyvat tavallisimmin ihon, limakalvojen, ja hengitysteiden
kautta. Tavoiteltavana voidaan pitaa tilannetta, jossa sisdilmaston eri tekijat vaikut-
tavat myonteisesti tilassa olevien ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen. Lampétilan
poikkeamat ihanteellisista arvoista aiheuttavat ensin epaviihtyvyytta, joka lisaantyy
poikkeaman kasvaessa. Jatkuva ja pitkaaikainen epaviihtyvyys voi aiheuttaa myos
terveydellistd haittaa pitkalla aikavalilla. Epaviihtyvyyden tunteen aiheuttaja on
yleensa helposti aistittavissa, kuten haju tai veto. Terveydelle haitallisten epapuh-
tauksien aiheuttamat oireet alkavat ennen kun koetaan epaviihtyvyyttd. Radonin
kaltaisia ilman epapuhtauksia ei voida aistein havaita, vaikka pitoisuudet voivat olla
korkeita. (Seppénen & Seppéanen 2010, 11-12.)

2.2 Vaatimukset sisailmastolta

Sisadilmasto on tyydyttava, kun terveydellista vaaraa ei ole ja huomattava enemmisto
pitda olosuhteita viihtyisdnd. Rakennusmaarayskokoelman osassa D2 Rakennus-

ten sisailmasto ja ilmanvaihto (2012) on esitetty sisdilmastolle asetetut vaatimukset
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ja sisdilmastoluokitukset. Raja-arvot on tarkoitettu saavutettaviksi oleskeluvydhyk-

keell&, eli alueella jolla ihmiset padosin ovat.

Sisdilmaluokituksen epapuhtauspitoisuuden raja-arvot yleensa alittuvat, jos ilman-
vaihto on asetusten mukainen eika tilassa ole erityisia epapuhtauslahteita. Sisail-
man epapuhtauksien mittaaminen on tarpeellista vain erityistapauksissa. Epapuh-
tauksien raja-arvojen alittuminen ei kuitenkaan takaa tilan terveellisyytta taydelli-
sesti, koska herkat ihmiset voivat saada oireita pienemmistakin pitoisuuksista. llman
mikrobipitoisuudet vaihtelevat voimakkaasti ajan, paikan, olosuhteiden ja mikrobila-
jin mukaan. Sisailman tulee kuitenkin olla ulkoilmaa puhtaampaa. Jos nain ei ole se

on merkki homevauriosta. (Seppénen & Seppéanen 2010, 25-28.)

Lahtokohtaisesti asetetut vaatimukset tulee tayttaa ulkoisesta ja sisaisesta kuormi-
tuksesta, sdasta ym. riippumatta. Tama ei ole aina taloudellisesti mahdollista tai jar-
kevaa. LVI-laitteiden ja koko rakennuksen suunnittelun seké rakentamisen tulisi lah-
ted siita, ettei raja-arvoista jouduta poikkeamaan. Korjausrakentaminen on huomat-
tavasti haasteellisempaa useiden tekijoiden takia. (Seppénen & Seppanen 2010,
13.)

2.3 Illmanvaihtojarjestelmat

llImanvaihdon tarkoitus on tuoda tilaan puhdasta ilmaa ja poistaa likaista. llman-
vaihto poistaa ilman epépuhtaudet ja on tarkea ilmanlaadun yllapidossa. lImanvaih-
don suuruus maaraytyy tilassa syntyvien epapuhtauksien mukaan. Hyvan ilman-
vaihdon tulisi olla vedoton, meluton ja helposti sdadettava. limavirtojen mitoittavia
tekijoita ovat ilman laatu, jaahdytys, lammitys, kostutus ja kuivaus. lImanvaihdon
tarpeeseen vaikuttavat kriteerit ovat ilman happipitoisuus, terveellisyys, turvallisuus
ja hajuttomuus. liman happipitoisuus ei muodostu ilmanvaihdon suuruuden maarit-
tavaksi tekijaksi, koska aineenvaihdunnan hapentarve on niin pieni. Hapen loppu-
misen tunne aiheutuu yleensa suuren ihmisjoukon aiheuttamista muista epapuh-
tauksista ja tilan lampdtilan noususta. Hiilidioksidipitoisuuden nousu vaikeuttaa hen-
gitysta ja hapen saantia korkeina pitoisuuksina. Haitallisten aineiden pitoisuuksista

kaytetaan yleensa yksikkéa ppm (Parts per million), eli miljoonasosaa. Haitallista
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5000 ppm:n pitoisuutta ei yleensa koskaan yliteta. Yleensa hyvéan ilman hiilidioksi-
dipitoisuuden tulee olla alle 1000 ppm. limanvaihdon tarpeen maarittamiseksi hiili-
dioksidipitoisuus on happipitoisuutta paljon parempi. Ihmisten aineenvaihdunta ja
ihon bakteerien aineenvaihdunta tuottaa ilmaan orgaanisia yhdisteta, jotka ovat
epamiellyttavan hajuisia ja korkeina pitoisuuksina haitallisia. Aineenvaihdunta tuot-
taa samalla hiilidioksidia, joka indikoi ihmisten vaikutusta sisdilmaan. (Seppanen &
Seppéanen 2010, 160-164.)

Sisdanpuhalluslampétila riippuu ulkolampdétilasta, lammontalteenotosta, ilmanvaih-
tokoneen lammityspatterin toiminnasta ja tuloilman lampétilan noususta puhalti-
messa. Oletuksena voidaan pitaa + 18 °C, jos tarkempaa tietoa ei ole saatavissa.
(D5. 2013, 23.)

Jarjestelman ilmamaarat on laskettu kaavalla.

q[=] = k x /plPa] (1)

missa

g =ilmamaara
k =k-arvo

p = paine-ero.

Jos kayttélampdtila on muu kuin +20 °C, kaytetaan kaavaa

q = \/P20/Pop X k X \[p (2)
missa

Pop = llman tiheys kayttolampdotilassa
P20 =1,20 kg/m?® (Koja 2015.)

Tekniikan kaavastossa ja fysiikassa yleisesti kaytetty ilman tiheys on 1,293 kg/m3
(NTP). Suomen rakentamismaarayskokoelmassa ja monissa laitevalmistajien oh-
jeissa kaytetaan ilman tiheytta 1,20 kg/m?3, joka vastaa ilman tiheytta noin + 20 °C
lampdotilassa. Myos ilman ominaislampokapasiteetista 1010 J/(K kg) kaytetaan ar-
voa 1000 J/(K kg).
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3 RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS

3.1 Rakennuksen kokonaisenergiatehokkuus

Energiatehokkaat rakennukset ovat nykypaivad. Energiatehokas rakennus on ym-
paristoystavallinen ja tuo saastoa kiinteiston omistajalle seka kayttajille. Kuvio 1 ha-
vainnollistaa lammitysenergian kulutusta. Séastopotentiaali likerakennuksilla on,
[ammdssé 20 %, sdhkodssa 6 %, vedessa 6 % ja kustannuksissa 11 % (Motiva 2015).

Kaukolammon tuotanto ja kulutus muuttujina Kaukolampd, Vuosi ja Tiedot

40 000 Giwn %
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- Kaukoldmmin nettotuotanto, - KAUKOLAMMON NETTOTUOTANTO Kaukoldmmin kulutus, Asuintalot - Kaukolimmin kulutus, Muut,
Erillistuotanto, 2015 WHTEEMSA, 2015 2015 2015
Kaukoldmmén nettotuctanto, Verkko- ja mittaushaviot, - Kaukoldmmén kulutus, Teollisws, - KAUKOLAMMAN KULUTUS YHTEENSA,
“hieistuotanto, 2015 2015 2015 2015

Ldhde: Energiateoliisuus ry Kaukoldmpd (aik. Suomen Kaukoldmpd ry), Suomen Kuntaliitto ja Tilastokeskus

Kuvio 1. Kaukolammoén tuotanto ja kulutus (Tilastokeskus 2017).

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 Rakennusten energiatehokkuus
(2012) esitetddn rakentamisessa sovellettaviksi maaraykset ja ohjeet rakennusten
energiatehokkuudesta. Rakennuksen ostoenergiankulutus lasketaan maarayksissa
esitetyilla ulkoilman saatiedoilla, sisdilmasto-olosuhteiden, rakennuksen ja sen jar-

jestelmien kaytto- ja kayntiaikojen seka sisaisten lampokuormien lahtdarvoilla.

Tyypillisen liikerakennuksen lampdhavididen jakauma:
— ilmastointi 55 %
— vaippa 44 %
— viemari 1 %. (Seppéanen & Seppéanen 2010, 60.)
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Lammitysenergian lahteet:
— lammitys 60 %
— sahkonkayttd 30 %
— aurinko ja ihmiset 10 %. (Seppanen & Seppanen 2010, 60.)

Energiatehokkuudelle on méaaritelty vahimmaisvaatimukset, kun kyse on rakennuk-
sen luvanvaraisesta korjaamisesta, kayttdtarkoituksen muuttamisesta tai teknisten
jarjestelmien uusimisesta. Tallaisia ovat esimerkiksi laajat peruskorjaukset, raken-
nuksen ulkovaipan korjaukset ja teknisten jarjestelmien uusiminen, jolloin tarvitaan
yleisimmin rakennus- tai toimenpidelupaa. Korjausrakentamiseen ryhtyminen sailyy
edelleenkin vapaaehtoisena, ja kiinteiston omistaja paattaa, milloin ja missa laajuu-
dessa han ryhtyy korjaamaan ja mitkd ovat parhaat keinot parantaa energiatehok-
kuutta saadosten puitteissa. Energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita ei tarvitse
toteuttaa, mikali ne eivét ole teknisesti, toiminnallisesti tai taloudellisesti mahdollisia.
Tarkeaa on myos huomioida rakennuksen ominaispiirteet ja kayttotarkoitus. Ener-
giatehokkuutta kannattaa parantaa osana normaalia korjausrakentamista ja suun-

nitelmallista kiinteiston kunnossapitoa. (Ymparistoministerio 27.2.2013.)

Energiatehokkuuden parantamiseen on kolme vaihtoehtoista tapaa. Ensimméaisena
vaihtoehtona on parantaa korjattavien tai uusittavien rakennusosien lammonpité-
vyytta vaatimusten mukaisiin arvoihin. Toisena vaihtoehtona on parantaa energia-
tehokkuutta kyseiselle rakennustyypille maaritellylle tasolle. Tall6in tarkastellaan
koko rakennuksen vuosittaista, normaalikaytossa syntyvaa laskennallista energian-
kulutusta suhteessa rakennuksen pinta-alaan. Kolmantena vaihtoehtona on laskea
rakennukselle ominainen, rakentamisajankohdan mukaisilla tai vimeisimman kayt-
totarkoituksen muutoksen mukaisilla ratkaisuilla laskettu kokonaisenergian kulutus
eli E-luku ja pienentda sita kyseiselle rakennustyypille asetetun tason mukaisesti.
Teknisille jarjestelmille on maaritelty omat vaatimukset. On tarkedéa varmistaa, etta
rakennuksen tekniset jarjestelmat, kuten lammitys ja ilmanvaihto, toimivat ja niiden
perussaadot tarkistetaan aina, kun rakennukseen lisataan eristeita tai sen ilmanpi-
tavyytta parannetaan tai jarjestelmia uudistetaan. Tama on erittain tarkedd hyvan
sisdilman ja asumismukavuuden kannalta. Maaraykset mahdollistavat joustavasti
erilaisten teknisten kysymysten, kuten kosteusasioiden ja mobiililaitteiden kuuluvuu-

den huomioon ottamisen suunnittelussa. (Ymparistoministerio 27.2.2013.)



14

Energiatehokkuusmaaraykset ovat osa EU:n rakennusten energiatehokkuusdirek-
tilvin toimeenpanoa ja edistavat samalla Suomen omia tavoitteita energiatehokkuu-
den parantamiseksi. Korjausrakentamisella on ratkaiseva merkitys Suomen ener-
giakulutukseen, silla rakennuksissa kuluu nykyaan 40 % energian kokonaiskulutuk-
sesta. (Ymparistoministerio 27.2.2013.)

Lammitysenergian nettotarve koostuu useasta tekijasta. Tilojen lAmmitysenergian
nettotarpeeseen lasketaan johtumislampohaviét, vuotoilman lampdhaviot sekéa kor-
vaus- ja tuloilman lampeneminen tilassa. LAmmitysenergia nettotarvetta vahentaa
auringon ja sisaisten lampokuormien vaikutus. llmanvaihdon lammityksen net-
toenergiatarve lasketaan lAmmdntalteenoton kanssa ja se muodostuu tuloilman
lammityksestéa lammontalteenoton jalkeen. limanvaihtokoneiden lammityspatterei-
den lammitysenergian nettotarve lasketaan tuloilman l[&mpdtilan, lammaon talteenot-
tolaitteen tuloilman lampotilasuhteen ja jaatymisen eston lampoétilan perusteella.
Rakennukseen tulevan aurinkoenergian laskennassa otetaan huomioon rakennuk-
sessa olevat auringonsuojausratkaisut, kuten rakenteelliset ratkaisut, markiisit, sa-
lekaihtimet ja niiden ohjaukset seké& ymparoivien rakennusten ja kasvillisuuden var-
jostukset. (D5. 2012.)

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan ilmanvaihdon energiatarpeeseen. Lammityste-
hon ja energiankulutuksen laskennassa kaytettavat saatiedot 10ytyvat rakentamis-

maarayskokoelman osan D3, liitteesta 2.

3.2 Tulo-ja korvausilman lammitysenergian tarve

liImanvaihdon energiatehokkuus varmistetaan rakennuksen kayton kannalta tarkoi-
tuksenmukaisilla keinoilla tinkiméatta terveellisesta, turvallisesta ja viihtyisasta sisail-
mastosta. Energialaskennassa kaytettavat ohjeelliset asetusarvot ja kayttdajan il-
manvaihtomaarat liikerakennukselle: ulkoilmavirta 2 dm? /(s m?), lammitysraja 18
°C, jaahdytysraja 25 °C, ulkoilmavirta kayttdajan ulkopuolella 0,15 dm?3 /(s m?). Tar-
peenmukaisella ilmanvaihdolla varustetuissa tiloissa kaytetaan kokonaisenergian-

kulutuksen laskennassa ilmamaarien suunnitteluarvoja ja taulukon mukaisia kaytto-
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aikoja. Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa ilmanvaih-
toa voidaan ohjata esimerkiksi lampatilan, hiilidioksidipitoisuuden tai kosteuden mu-
kaan. (D3. 2012, 15-18.)

Liikerakennuksen standardikaytto6 ja sisdiset lampokuormat ovat: kellonaika 08:00—
21:00, kayttoaika 13 h/24h 6 d/7 d, kayttoaste 1, valaistus 19 W /m?, kuluttajalaitteet
1 W /m?, ihmiset 2 W /m?. (D3. 2012, 19-20.)

Lammitysenergian nettotarve lasketaan jarjestelmasta, jossa kaytetddn vakioilma-
virtaa ja ilmankasittelyprosessi koostuu vain ilman [ammityksesta. Jos ilmankasitte-
lyprosessiin sisaltyy jaahdytysta ja kostutusta tai ilmavaihtojarjestelma on ilmamaa-
rasaateinen, on energiantarve laskettava muulla menetelmalld. lImanvaihtoko-
neessa tapahtuva tuloilman lammittdminen lasketaan erikseen jokaiselle ilmanvaih-
tokoneelle. Koneellisen poiston ja painovoimaisen ilmanvaihdon jarjestelmissa il-
manvaihdon lammittdminen tapahtuu tilassa, jolloin se lasketaan mukaan korvaus-
ilmana. (D5. 2012, 20.)

Vuosihyodtysuhdetta na voidaan kayttda kaikkina kuukausina, jos ilmanvaihto on
toteutettu sellaisella lammdntalteenotolla, joka ei siirra poistoilmasta talteen otet-
tua lampda tuloilmaan. Lammontalteenoton puuttuessa kaytetaan ulkolampoti-
laa lammontalteenoton jalkeisend lampona. Laskennassa kesa-, heina- ja elo-
kuussa lammontalteenotto ja ilmanvaihdon jalkilammitys ovat pois kaytosta.
Nainéa kuukausina tuloilman lampdétila saattaa poiketa asetusarvosta. Lammitys-
patterissa tapahtuva ilman lampeneminen lasketaan sisaanpuhalluslampdtilaan
asti. Kanavistossa tapahtuvaa lampenemistad ei oteta laskentamenetelméssa
huomioon. Suurissa ilmanvaihtokoneissa tapahtuvaan ilman lampenemiseen
voidaan oletuksena kayttaa arvoa 0,5 °C. Lampdtilasuhteena voidaan kayttaa
lammdontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittamaa varmennettua hyétysuhdetta.

Ellei sita ole kaytettavissa, kaytetddn taulukon 1 arvoja. (D5. 2012, 21-22.)
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Taulukko 1. llmanvaihdon lammdntalteenoton lammdnsiirtimen lampotilasuhteen
arvoja (D5. 2012, 21-22).

Lammaonsiirrintyyppi Lampotilasuhde n;
Nestekiertoinen [ammon- 0,40
siirrin
Ristivirtalevylammaonsiir- 0,50
rin
Vastavirtalevylammaon- 0,60
siirrin
Regeneratiivinen lam- 0,65
maonsiirrin

[lImanvaihdon ilmavirtana ja kayttdaikoina kaytetaan kohteesta saatuja tietoja seka

Rakentamismaarayskokoelman osassa D3 esitettyja arvoja (D5. 2012, 21-22.)

Rakentamismaarayskokoelman osassa D5 kappaleissa 3.4 — 3.5 kasitellaan ilman-

vaihdon lammitysenergian nettotarve, tulo- ja korvausilman lammitysenergian tarve

ja ilmanvaihdosta talteen otettu energia.

Seuraavissa kaavoissa kaytetyt vakiot ja lyhenteet:

tq

ty

Qi

Cpi

At
1000
Qv,tulo
Qv,poisto
Qv.korv
Tsp

Ts

ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayn-
tiaikasuhde, h/24h

ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7
vrk

ilman tiheys, 1,2 kg/m3

ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg K)

ajanjakson pituus, h

kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.
tuloilmavirta, m3/s

poistoilmavirta, mé/s

korvausilmavirta, m3/s

sisaanpuhalluslampdétila, °C

sisdlampdatila, °C
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Tu ulkoilman lampétila, °C

Tj jateilman lampotila, °C

AT puhaliin lampdtilan nousu puhaltimessa, °C

Tho lammdontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila, °C
Qiv IImanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh
Qivtuoima  tuloilman [ampenemisen energian tarve tilassa, kWh
Qivkorviima  Korvausilman lammitysenergian, kWh

Qito ilmanvaihdosta talteen otettu energian, kWh

Lammitysenergian nettotarve

LatyPiCpiqu,tulo ((Tsp _Tpuhallin) —Tito )At
Qi = (3)

1000

Tuloilman lampeneminen tilassa

_ tatyPiCpiQy,tulo (Ts_Tsp)At
in,tuloilma - 1000 (4)

Korvausilman lampenemisen lamp&energian tarve lasketaan kaavalla

_ tdtvpicpi‘h,korv.(Ts_Tu)At 5
in,korv.ilma - 1000 ( )

Korvausilmavirta

Qv.korv = Z td thv,poisto - Z td tvCIU,tulo (6)

Jos tuloilmavirta on suurempi tai yhta suuri kuin poistoilmavirtaa, korvausilmavirtaa
ei ole. Koneellisissa poistoilmavaihtojarjestelmissa ja painovoimaisissa ilmanvaih-

tojarjestelmissa kaikki tuloilma tulee tilaan korvausilmana. (D5. 2012, 21-22.)
lImanvaihdosta talteen otettu energia

_ tdtvpicpiQV,tulo.(Tlto_Tu)At v
Qlto - 1000 ( )
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Poistoilmasta talteen otettu lampoenergia voidaan esittdd myos tuloilman lammitys-
energiana. (Ymparistoministerio 2003.)

_ tdtvpicpiQU,tulo.(Ts_Tj)At

Qlto - (8)

1000

3.3 Sahkdenergiankulutus ja SFP

lImanvaihtokoneen sahkonkulutukseen kannattaa myds kiinnittda huomiota, silla
laitteiden valilla on suuria eroja. Nykyaikaisessa ilmanvaihtokoneessa on taajuus-
muuttaja, joilla koneen tehoa voidaan rajoittaa. Puhaltimien kayntiajalla voidaan
my0s vaikuttaa sahkon kulutukseen. llmanvaihtokoneen ominaissahkéteho (SFP —
Specific Fan Power) kertoo, miten paljon ilmanvaihtokoneen puhaltimet tarvitsevat
séhkoa ilman siirtamiseen. Ominaissahkotehoon voidaan vaikuttaa paitsi laitevalin-
noilla, myos hyvalla ilmanvaihtojarjestelmé&n suunnittelulla. (Energiatehokas
koti 5.2.2016.)

[Imanvaihtojarjestelman ominaisséhkoteholla (kwW/(ma3/s)) tarkoitetaan rakennuksen
koko ilmanvaihtojarjestelman kaikkien puhaltimien, mahdollisten taajuusmuuttajien
ja muiden tehonsaatolaitteiden yhteenlaskettua sdhkdverkosta ottamaa sahkétehoa
jaettuna ilmanvaihtojarjestelman koko mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavir-
ralla (suurempi naista). llmanvaihtojarjestelman sahkdenergiankulutus sisaltda pu-
haltimien moottorien sahkéenergiankulutuksen lisdksi lamméntalteenoton mahdol-
listen pumppujen ja moottorien seka taajuusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden

sahkoenergiankulutuksen.

Rakennustiedon kortiston LVI 30-10529 (2013) kortissa kasitellaan ilmanvaihtojar-

jestelman ominaissahkétehoa ja sen laskentaa.

SFP = (Ptulo + Ppoisto + Papulaitteet )/qmax (9)
missa
SFP ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho, kW/(m3/s)
Ptulo tuloilmapuhaltimien ottama sé&hkdteho yhteensa, kW

Ppoisto poistoilmapuhaltimien ottama sdhkoteho yhteensa, kw
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Papulaitteet taajuusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden sek& mahdol-
listen LTO-pumppujen ja -moottorien ottama séhkoéteho

Omax mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta, m%/s.

Puhallinsdhkon laskenta ilmanvaihdon puhaltimien sadhkoverkosta ottama sahko-

teho saadaan yleisesti laitevalmistajien mitoitusohjelmista.

Ppuhallin
Py, = pu 10
sahko NkayttoMmoottorillsaats X1000 (10)
missa
Ppuhallin puhaltimen akseliteho sisaltaen laakerihaviot, kW
Nkayttd voimansiirron hyotysuhde
Nmoottori moottorin hyodtysuhde
Ns&éts mahdollisen pydrimisnopeusséatimen hyotysuhde (esi-

merkiksi taajuusmuuttaja).

3.4 llmanvaihtojarjestelméan muuntaminen energiataloudellisemmaksi

Rakennuskannassa yleiset koneellisen poiston jarjestelmat on rakennettu paaosin
1950-1990-luvulla. Tyypillistd koneelliselle poistolle on, etta se puhaltaa valtaosan
lammitysenergiasta taivaalle eika ota lampéenergiaa millaén tavoin talteen. Koneel-
lisen poistojarjestelmén energiatehokkuutta voidaan parantaa merkittavasti asenta-
malla jarjestelmaan lammontalteenotto. LAmmdntalteenotto voidaan toteuttaa eri
keinoin. Valtion rahoittamassa KIMU-projektissa tutkittiin ilmanvaihdon parannus-
vaihtoehtoja ja niiden kannattavuutta seké vaikutusta sisailman laatuun. Projektissa
simuloitiin 1950-60-luvulla rakennettuja kiinteistéja. Projektissa saatiin selville, etta
kaikilla ratkaisuilla saadaan saastoa lammitysenergiassa. Tehokkain keino energia-
tehokkuuden parantamiseen oli iimanvaihdon uusiminen hajautetuksi koneelliseksi
tulopoistoilmajarjestelméksi. Kannattavin ajankohta oli ajoittaa ilmanvaihtojarjestel-
man uusiminen putkisaneerauksen yhteyteen. IImanvaihtoratkaisuilla paastiin
yleensa S2 sisailmaluokkaan. (Korkala & Laksola 2012, 207-210.)

Uusiessa puhallin ja lampopumppu katolle poistoilman lampdenergia otetaan tal-

teen [ampopumpulla, jolloin valtytdan uusien kanavistojen rakentamiselta. Talteen
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otetulla lammolla voidaan lammittda kiinteiston keskuslammitysjarjestelméa ja lam-
minta kayttovettd. Lampopumppu rakennetaan poistoilmakoneeseen, joka on
yleensa vesikatolla tai ullakolla. Alkuperaisen jarjestelman useat poistokoneet tai
huippuimurit, jotka kuluttavat paljon energiaa korvataan uusilla energiatehokkaam-
milla moottoreilla sek& taajuusmuuntajilla. Uuteen puhaltimeen voidaan kanavoida
vanhoja ilmanvaihtokanavia. (Korkala & Laksola 2012, 2011-212.)

Glykolipatterilla ja suodattimella varustettu yhteiskanavapuhallin ja huoneistokohtai-
nen tuloilmakone korvaavat vanhat, paljon sahkdenergiaa kuluttavat kanavapuhal-
timet ja huippuimurit. Tiloihin asennetaan tilakohtaiset tuloilmakoneet. Poistoilma-
kanaviston muutoksilta valtytd&an. Glykolipatteri ottaa talteen vuositasolla noin 40
prosenttia poistoilman lammosta, jonka se siirtaa tuloilman l[Ammityspattereille. Ko-
villa pakkasilla jarjestelma on riittamaton ja lisdlampoa pattereille on tuotettava esim.
kaukolammolla. (Korkala & Laksola 2012, 212.)

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmad muuttaessa keskitetyksi tulopoistoilmanvaih-
tojarjestelmaksi, ilmanvaihto muutetaan energia vaatimuksiltaan ja sisdilmastoluo-
kaltaan (S2) taysin nykymaaraykset tayttavaksi. Keskitetyssa jarjestelméassa raken-
netaan tuloilmalle ja mahdollisesti poistoilmalle kokonaan uusi kanavisto. Uusi il-
manvaihtokone sisaltda tulo- ja poistoilmapuhaltimet seka lammontalteenoton, li-
saksi jarjestelmassa suodattimet tulo- ja poistopuolella, lammityspatteri sek& mah-
dollisesti jaahdytys. Keskitetyn jarjestelman vuosihyétysuhde on noin 50-70 pro-
senttia. (Korkala & Laksola 2012, 13.)

Hajautetussa koneellisessa tulopoistoilmanvaihtojarjestelméassa rakennuksen tiloi-
hin asennetaan omat tulopoistokoneet, jotka palvelevat kyseista tilaa. llmanvaihto-
koneissa on lammdntalteenotto ja yleensa sahkdpatteri ilman lisdlammitykseen. Ha-
jautetussa tulopoistojarjestelmassa joudutaan rakentamaan kaikki kanavat uudel-
leen ja miettimaan jate- ja raitisilman reitit konekohtaisesti. Hajautetussa jarjestel-
massa voidaan tilakohtaisesti muuttaa ilmanvaihtokoneen saatodja. Vuosihyodtysuh-
teeltaan jarjestelmat ovat noin 50—-70 prosenttia. Jarjestelmalla saavutetaan hyva

sisailman laatu ja suuri energian saasto. (Korkala & Laksola 2012, 2013-214.)
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3.5 Ladmmodntalteenotto

Lammaontalteenottolaitteella voidaan ottaa poistoilman sisdltaméaa lampdenergiaa
uudelleen kayttoon ja hyodyntaad se yleensa tuloilman lammitykseen. LAmmontal-
teenottolaitteen tehokkuutta mitataan lampétilasuhteella, joka on laiteen standardi-
soidussa testauksessa mitattu lukuarvo. Tuloilman lampenemisen ja poistoilman
jadhtymisen suhde. Vuosihyotysuhde on koko rakennukselle laskettava arvo. Se ei
ole laitteen ominaisuus, eika eri laitetyypeilla eri rakennuksissa aikaansaatuja vuo-
sihy6tysuhteen arvoja nain ollen tule verrata keskendan, kuten ei myodskaan yhden
laitteen lampdtilasuhdetta jollakin toisella laitteella varustetun rakennuksen LTO-
vuosihyttysuhteeseen. Eri laitetyypeilla saavutettuja vuosihyotysuhteita voidaan
verrata sertifikaattien avulla tai laskemalla. (Korkala & Laksola 2012, 87-89.)

Tarkasteltavia kohteita LTO-jarjestelmissa ovat

— lampdétilasuhde (laskettava arvo)

— neste ja ilmapuolen [&mpdtilat

— liuosméaara/paine

— liuoksen laatu ja pakkasenkestavyys
— kiertopumppu

— paisuntalaitteet (mittaus, varoventtiili)
— putkisto varusteineen

— automatiikka

— poistoilman suodatus (paine-ero)

— patterit

— kondenssivesiputkisto

— halytykset (jaatymisen esto, paine, lampdtila) [ampdomittarit
— voimansiirto ja laakerit

— tiivisteet

— kenno.

Patterijarjestelmassa tulo ja poistopuolelle asennetut patterit on yhdistetty putkis-
tolla, jossa pumppu kierrattaa jaatymatonta liuosta, yleensa glykolia. Tuloilmapatte-
rilta tuleva viilea liuos lampenee poistoilmapatterilla samalla jddhdyttaen poistoil-

maa. Taman jalkeen liuos virtaa tuloilmapatterille luovuttaen siella lampda kylmaan
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tuloilmaan. Kolmitiesaatoventtiili rajoittaa tarvittaessa hyotysuhdetta (jaatymisen es-
taminen). Lampotilasuhde on 40-60 %. Poistoilma yleensd suodatetaan ennen pat-
teria. (Korkala & Laksola 2012, 90-91.)

Patterityyppeja on erilaisia. Lamellipatteri on yleinen ratkaisu, jolla on monia kaytto-
tarkoituksia jadhdytyksessa, lauhdutuksessa, lammityksessé, [ammdontalteenotossa
seka kosteudenpoistossa. Pattereiden materiaalina kaytetaan kuparia, alumiinia ja
terasta. (Ekocoil Patterit 16.10.2017.)

Patterilla varustettuja LTO-yksikoita 10ytyy usealta valmistajalta esimerkking
Flaktwoodsin STEL, poistoilmanvaihtojarjestelmiin tarkoitettu liuoskiertoinen lam-
montalteenottoyksikkd. Tuote soveltuu kaytettavéaksi laitoksissa, joissa hajautettu
tulo ja poisto sijaitsevat kaukana toisistaan. Lammontalteenottoyksikkd ja huip-
puimuri muodostavat yhdessa toiminnallisen kokonaisuuden. Yksikk¢ sijoitetaan
puhaltimen imupuolelle, joten ilman ulospuhallussuunta on ylospéin. Poistoilmasta
lamellipatterilla talteen otettu lampéenergia siirretdan joko tuloilmaan, kayttdveteen
tai muuhun soveltuvaan kohteeseen kojeessa kiertavan vesi/glykoliseoksen valityk-
sella. STEL on varustettu lamellipatterin alapuolelle sijoitetulla suodattimella, jonka
tarkoitus on suojata patteria likaantumiselta. Jos talteen otetun lampdenergian kayt-
tokohteena on tuloilma, yksikon liuospiiri kytketaan tuloilmakoneen LTO-patteriin.
(Flaktwoods 2004.)

Neulalammonsiirrin on valmistettu alumiininauhasta ja kupari- tai alumiiniputkesta.
Neulalammonsiirtimen lammadnsiirtopintana toimii neulaputki, joka on samalla kar-
keasuodatin. Siirtimessa on hyva huurteen sieto, se ei vaadi suodatusta ja voidaan
puhdistaa painepesurilla. Retermian pakettiratkaisussa neula-LTO soveltuu sanee-
rauskohteisiin. Neulalammonsiirrin on helposti asennettavissa katolle, joko huip-
puimurin ymparille tai LTO-katokseksi. Vanhat huippuimurit voidaan hyddyntaa ja
muuttaa LTO -huippuimureiksi. Neulapatterin alhaisen ilmapuolen painehavion an-
siosta vanhojen puhaltimien teho riittdéé saman ilmavirtauksen sailyttamiseen. (Re-
termia 2007.)

Harjalammaonsiirrinelementti koostuu lukuisista kupari- tai alumiinilangoista, jotka on

kierretty kahden tai useamman putken valiin. Elementilla on hyva huurteen sieto, ei
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vaadi suodatusta ja voidaan puhdistaa painepesurilla. Esimerkiksi Hydrocellin har-
jalammonsiirrin voidaan asentaa suoraan kanavaan tai kanavan osaksi. Se on asen-
nettavissa ahtaisiinkin tulo- tai poistoilmakammioihin. Harjalammaonsiirrin voidaan
asentaa ilmanvaihtokoneen valiosaan. LTO-patteri asennetaan huippuimurin yhtey-
teen rakennettavaan erilliseen huippuimurikatokseen. (Hydrocell 2017.)

Pyorivassa talteenottokennojarjestelmassa tulo- ja poistoilmavirrat johdetaan vie-
rekkain ilmanvaihtokoneen [Ammaontalteenotto-osaan ja siihen on asennettu pyo6riva
ympyranmuotoinen, yleensa alumiininen kennosto. Poistoilma virtaa tihean kennos-
ton l&pi lammittaen sen. Kennosto sitoo myos kosteutta. Kennon pyoriessa [ammin-
nyt alue siirtyy tuloilmapuolelle lammittéden ja luovuttaen kosteuden tuloilmavirtaan.
Laitteessa tapahtuu pientd vuotoa ja ilmavirtojen sekoittumista joka rajoittaa kaytto-
kohteita. Tasta syysta pyoriva kenno ei sovellu kaytettavaksi likaiseen poistoilmaan.
Automatiikka rajoittaa pydrimisnopeuden estéen liiallisen lampenemisen tai huurtu-
misen. Pyorivan talteenottokennon lampdtilasuhde on 70-80 %. Poistoilma vaatii
suodatuksen. Laitteella saavutetaan hyva hyotysuhde, mutta laite vaatii uuden tulo-
poistokoneen eika vanhoja huippuimureita yms. voida hyodyntaa. (Korkala & Lak-
sola 2012, 91.)

Levylammansiirrin on alumiinilevysta valmistettu pakka, jossa joka toisessa levyva-
liss& virtaa tuloilma ja joka toisessa poistoilma. LA&mpd siirtyy levyjen lapi ilmavir-
rasta toiseen. Laiteen hyotysuhdetta rajoitetaan saatopellilla. Vastavirta tyyppisessa
lammaonsiirtimessa lampotilasuhde on 70-85 % ja ristivirtatyyppisessa 50—65 %. Le-
vylammonsiirrin on yleinen tilakohtaisissa pakettikoneissa. (Korkala & Laksola
2012, 92-94.)

Lammontalteenottoa saadetaan yleensa siten, ettei sisddnpuhalluslampétila ylita
haluttua asetusarvoa. Lammontalteenottolaitteen vuosihydtysuhdetta maarittaessa
on sen ilmavirtasuhde otettava laskennassa huomioon. Lammdontalteenottolaitteen
jaatymisen esto otetaan huomioon rajoittamalla jateilman lampdotilaa (tehonsaato).
Jaatymisen eston jateilman minimilampoétilana voidaan kayttaa levylammaonsiirti-
mille 0 °C ja pyoriville lammdnsiirtimille =5 °C, jos laitteesta ei ole olemassa varmen-

nettuja suoritusarvoja. (D5. 2012, 22.)



24

Lammontalteenoton 1api kulkevan tuloilmavirran ja poistoilmavirran suhdetta
(RLTO) tulee tarkastella. Tuloilman lampdétilahy6tysuhteen ja poistoilman lampdtila-
hyotysuhteen yhteys saadaan |lampdtaseen perusteella asettamalla poistoilmasta
otettu lampo6teho samaksi kuin tuloilmaan siirtyva lampoteho. (Ymparistoministerio
2003. 13))

Riro = qt+lo (11)
Apoisto

[Imanvaihdon lAmmdntalteenottolaitteen kykyad ottaa poistoilmasta lAmpda talteen
kuvataan tuloilman lampétilahyotysuhteella ja poistoilman lampdtilahyotysuhteella.
Jos poistoilman lammaodntalteenotto toteutetaan erillisend, esimerkiksi nestekiertoi-
sena jarjestelméand, laskenta suositellaan tehtavaksi selvyyden vuoksi poistoilman
lampdotilahyodtysuhteen avulla. Téllaisessa jarjestelmassa ei aina ole 10ydettavissa
selvid poisto- ja tuloilmavirtapareja. Paasaantoisesti lammdontalteenoton laskel-
missa kaytetaan valmistajan ilmoittamaa lampotilahyotysuhdetta. (Ymparistominis-
terio 2003. 14.)

(ttuloLTO - tjéite)
= 12
Meuto (tsisi — tuiko) (12)
(tsisa — tjate)
Npoisto = = (13)

(tsisa — tuiko)
missa

n = lampdtilasuhde
t

= lampdtila

Rakennuksen poistoilman lammaon talteenoton vuosihyotysuhteella ei tarkoiteta yk-
sittista ilmanvaihto konetta, vaan rakennuksen talteenottolaitteistolla hyddynnet-
tava lampomaaran suhde rakennuksen ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan
lampomaaraan. Vuotoilman lammitykseen tarvittavaa lampomaaraa ei huomioida
vuosihy6tysuhteen laskennassa. Lampdtila vaikuttaa ilman tiheyteen ja tarkem-

massa laskennassa huomioidaan ilman tiheyksien erot. (Sandberg 2014, 450-451.)
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3.6 Poistoilmalampépumppu

Poistoilmalampépumppu (PILP) on toimiva ratkaisu kaukolammaon rinnalle. Poistoil-
malampoépumpun asennuksen yhteydessa suositellaan lammonjakokeskuksen uu-
simista. Poistoilmapuhaltimen tilalle asennetaan lammdntalteenottoyksikkd, jossa
oleva lammonsiirrin ker&d lammon kiinteiston poistoilmasta ja siirtdd sen lammon-
keruunesteeseen. Lammennyt keruuneste johdetaan kiinteiston teknisessa ti-
lassa sijaitsevalle lampopumpulle. Rakennuksen poistoilmasta saatu lamp6 hyo-
dynnetadan lampopumpun avulla kayttdveden tai lAmmdnjakoverkostossa kiertavan
veden l[ammityksessa. Poistoilman [ammdntalteenotto soveltuu kerrostaloihin sekéa
toimisto-, liikke- ja teollisuuskiinteist6ihin, joissa ei viela ole lammdntalteenottoa
asennettuna. Kiinteistossa taytyy liséksi olla koneellinen tai painovoimainen ilman-
poisto seka vesikiertoinen lammonjako. Poistoilman lammdntalteenotolla voi-

daan tdydentda jo olemassa olevaa lammitysjarjestelméaé. (Gebwell 2017.)

3.7 Automatiikka

Lammityksen saadon tavoitteena on pitaa tilan lampdétila halutussa arvossa, ulkoi-
sista ja sisdisista kuormienvaihteluista huolimatta. Liiketilojen kayttd on osa-ai-
kaista. Niiden lampdtilaa voidaan sdédelld ajastuksella kaytén mukaan seka lampo-
tila rajoilla ja ndin ollen sdéstaa energiaa. Massiivisessa rakennuksessa on huomi-
oitava sen rakenteiden hitaat lampdtilanmuutokset. Kun lammitysteho ja sdatéauto-
matiikka on oikein viritetty, saadaan kiinteistdéssa pidettya hyvat olosuhteet. (Harju
2004, 13-21.)

Nestekiertoisessa lammontalteenotossa lammennyt vesi-glykoliseos kiertéda saato-
venttiilin kautta. Kiertopiiri on suljettu ja seoksen lisdystarvetta on seurattava. Jos
puhallin ei kdy lammontalteenoton saatéventtiili ja raitisilmapellit ovat kiinni. Lammi-
tyspatterin paluuveden lampétila pidetadn + 25 °C:ssa, talla varmistetaan puhalti-
men kaynnistymishetkella riittava lammon saanti ja estetdan sadadon huojuminen.
Kun puhallin kay, pellit ovat auki ja lampoétilaa sdadetaan lammontalteenoton jalkei-
sen kanava-anturin mukaan. Jos lampdétila laskee asetusarvon alapuolelle, saatyy
ensin lammontalteenoton sdatbventtiili ja jollei sen antama teho riita, avautuu l|am-

mityspatterin sdatoventtiili. (Harju 2004, 67.)
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4 INVESTOINTIPROJEKTI

Investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida useilla laskentamenetelmilld. Yritykset
tekevat monenlaisia investointeja elinaikanaan. Tehtyja investointipdatoksia ei
yleensd voi perua my6hemmin. Investointien suunnittelu kuuluu yrityksen pitkan
tahtadimen suunnitteluun. Strategiaan sopivien investointiprojektien ensimmaisessa
vaiheessa mietitaan eri investointivaihtoehtoja ja konkretisoidaan ne investointieh-
dotuksiksi. Eri vaihtoehtojen kannattavuuteen vaikuttavat tekijat, kustannukset ja
tuotot otetaan huomioon vertaillessa tietoja. Tietojen pohjalta laaditaan laskelmia eri
investointivaihtoehdoista ja vertaillaan vaihtoehtojen kannattavuutta. Investointiin
vaikuttaa my6s harkinnanvaraiset tekijat, esm. ymparistd. Valitulle vaihtoehdolle
suunnitellaan rahoitus ja tehdaan investointipdatés. Kun investointi toteutetaan
konkreettisesti, toteutuksen vaiheita valvotaan. Investoinnin toteutuneita kassavir-
toja verrattaessa suunnitelmiin, nahdaan mahdolliset ongelmat ja korjaus toimenpi-
teet voidaan suunnitella. Seuranta on tarkeaa organisaation kannalta, huolellisen
analysoinnin kautta osataan jatkossa suunnitella paremmin. (Jormakka ym. 2012,
225-226.)

4.1 Nykyarvomenetelma

Nettonykyarvomenetelmaa (NPV) pidetaan teoreettisesti suositeltuna investointilas-

kentamenetelmana. Kaikki investoinnin kustannukset ja tuotot diskontataan samaan

ajankohtaan, joka on yleensa investoinnin toteutushetki. (Jormakka ym. 2012, 230.)
NCF; In

— n —
NPV =St o= o (14)

NPV nettonykyarvo

NCF nettokassavirta

lo alkuinvestointi

In investoinnin jaanndsarvo

n investoinnin pitoaika vuosina
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t aika

r diskonttauskorko

4.2 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelméa on vastakkainen nettonykyarvomenetelmalle. Kustannukset
jaetaan pitoaikaa vastaaville vuosille yhta suuriksi vuosieriksi. Investointi on kannat-
tava, jos nettotuotot ovat vahintaan yhta suuret kuin vuotuiset annuiteetit. (Tenhu-
nen 2013.)

. . . i(1+i)"
Annuiteettikerroin = & (15)
(1+i)n-1
missa
[ laskentakorkokanta / tuottovaatimus
n pitoaika

4.3 Sisaisen korkokannanmenetelma

Sisdinen korkokanta kertoo investoinnin kannattavuuden prosenttilukuna, jota on
helppo verrata yrityksen kayttaméaan laskentakorkoon tai lainan korkoon. Sisdinen
korkokanta voidaan laskea nettonykyarvon kaavalla asettamalla nettonykyarvota-
voitteeksi nolla. (Jormakka ym. 2012, 230.)

n NCF; In _ _
t=1(14+IRR)t ' (1+IRR)" I =0 (16)

missa

IRR sisainen korkokanta

NCF nettokassavirta

lo alkuinvestointi

In investoinnin jadnnésarvo

n investoinnin pitoaika vuosina

t aika
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4.4 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika on yksinkertainen menetelma. Takaisinmaksuajan menetel-
massa selvitetdan, kuinka pian investointi on maksanut itsensa takaisin. Yksinker-
taisimmillaan korkoa ei huomioida ja takaisinmaksuaika voi olla taloudellista pitoai-
kaa lyhempi. Heikkoutena menetelmé ei ota huomioon rahan aika-arvoa ja korkoa.
(Jormakka ym. 2012, 230.)

Alkuinvestointi

Takaisinmaksuaika = (17)

Vuotuinen tuotto
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5 ESIMERKKIKOHTEEN TARKASTELU

5.1 Yleisesti kohteesta

Opinnaytetyon kohteena on kauppakeskus Seingjoella. Rakennuksen alkuperdinen
osa onyli 70 vuotta vanha. Rakennukseen on tehty useita laajennuksia ja korjauksia
eri aikakausina. Korjaustoimenpiteiden dokumentointi on ollut osittain puutteellista.
Rakennuksessa on tekniikkaa useilta eri vuosikymmenilta. Kaikki jarjestelmat toimi-
vat omalla automatiikallaan. Automaatiosta ei tule kootusti tilatietoja yms. Viimeai-
kaisimmassa ilmanvaihdon saneerauksessa vuonna 2016 useat pienemmat liike- ja
sosiaalitilat on varustettu tilakohtaisilla tulopoistokoneilla ja lammdntalteenotolla.
Vanhimman osan alueella sijaitsevat liiketilat ja ravintolat on varustettu uudenaikai-
silla tulopoistokoneilla ja lAmmontalteenotolla. Toisella puolella sijaitsevalla ruoka-
kaupalla on omat jarjestelmansa. Tassa tydssa keskitetaan ilmanvaihtotekniikaltaan
vanhimpiin alueisiin. Tilat [ampi&avat osittain tuloilmalla. Poistoilma puhalletaan huip-
puimureilla suoraan taivaalle ja ne ovat kasikayttoisia 2-nopeuksisia puhaltimia. Ky-
seisilla alueilla on kesélla kuumuutta ja talvella viileytta. Huppuimurit ovat tehokkaita
tuloilmamaaraan nahden ja vetavat IV- saneeratun alueen ravintolasta hajuja liike-
tiloihin. Kohde on liitettyn& Seinajoen energian kaukolampdverkkoon. Liitteen 1 mu-
kaan vuonna 2016 kohteen kaukolammdon energiankulutus oli 1037 MWh ja normi-
tettu kulutus 1185 MWh

Seindjoen energian energiamaksut 1.1.2016 alkaen: Seindjoen kaukolampdver-
kossa veroton hinta 45,16 €/ MWh, verollinen hinta 56,00 €/ MWh (Seindjoen energia
2016.)

Rakennuksessa tarkastelun kohteena olevat tilat:

— 0.01, 280 m?, kellari varastoaja, lammonjakohuone ja sahkokeskus, oma
tuloilmakone TK-2 vanha, huippuimuri HI-9.

— 1.01, 807 m?, liiketila, tuloilmakone TK-1 vanha 261 I/s, huippuimuri HI-2
1145 1/s

— 1.05, 515 m?, liiketila, tuloilmakone TK-1 vanha 129 I/s, huippuimuri HI-1
1249 /s
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— 2.02, 355 m?, liiketila (toimisto ja varasto), tuloilmakone TK-1 vanha 134

/s, huippuimuri HI-8.

Laitteet vaikuttavat osittain myds kaytavaan. Tiloissa on tehty muutoksia tuloilma-

kanavistoon ja se on osittain uutta.

Tarkasteluhetkelld 13.11.2017 klo 14:40 tilojen lampdtilat ja suhteelliset kosteudet:

— Pienliiketila kaytavalla 20,5 °C RH 32 %
— Tila1.01 22,4 °C RH 53 %
— Tila1.05 215°C RH 30 %

Liiketilan 1.05 toiminta aiheuttaa huomattavasti tekstiilipélya, mika pitda huomioida
nuohouksissa ja poistoilman suodatuksessa, mikali lammdntalteenotto asennetaan
kyseiseen tilaan. Liiketilassa on ilmalampopumppu seka lammitin. Tilasta on kulku-
yhteydet ulos seka paakaytavalle. Tilassa on suuret ikkunat kaakko-etela-suuntaan.
Kyseiset ikkunat pinnoitettiin auringonsuojakalvolla vuonna 2017 auringon satei-

lysté johtuvan lampdkuorman pienentamiseksi.

Liiketilassa 1.01 on useita split-tyyppisia jaahdyttimia, ja tilan tuloilmakoneeseen yh-
distettya lampétila-anturia ei pystytty paikantamaan puutteellisen dokumentoinnin
vuoksi. Lampdtilatietoja tutkimalla todettiin, ettd anturi ei anna todellista tietoa ti-
lasta, jaahdyttimet mahdollisesti vaaristavat lampdétilatietoa ja tuloilmakone pyrkii
ajamaan kesallakin [amminta ilmaa tilaan. Tilan takanurkkaan on asennettu poistoil-

mapuhallin lampdkuorman poistoon.

Opinnaytetytssa laskettuja seka toteutuneita tuloksia ja kustannuksia verrataan sa-
massa kaupungissa sijaitsevaan kauppakeskuksen saneeraukseen, jossa vanhat
huippuimureille tulevat kanavat johdettiin katolla eristettyna uuteen katolle asennet-
tuun poistoilmakoneeseen. Poistoilmakoneesta lampdenergia siirrettiin glykolilla uu-
situille vakioilmavirtakoneille vanhaan konehuoneeseen. Ratkaisulla saatiin erittain

hyvat sisdilmaolosuhteet ja tarkasteluhetkella (kevat) noin 45 %:n LTO-hy6tysuhde.
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5.2 Illmanvaihdon kartoittaminen

Osana opinnaytetyota kartoitettiin tAmanhetkinen ilmanvaihdon tilanne. Uudet il-
manvaihtopiirustukset luotiin kayttamalla vanhoja piirustuksia seké paikan paalla
tutkimalla. Lopputuloksena saatiin kokonaiskuva rakennuksen kanavistosta, useista
IV-koneista ja huippuimureista. Kiinteiston hoidon ja hallinnon tarpeisiin kuvien lu-
kemisen helpottamiseksi kukin jarjestelma on omalla varillaan. Liséksi kuvissa on

tiedot ilmanvaihtoon liittyvista laitteista ja niiden sijainnista.

llImanvaihdon konehuone sijaitsee 2. kerroksessa, konehuone kuvassa 1. Katolla

on vanha konehuone, jossa on tilaa mahdolliselle uudelle ilmanvaihtokoneelle.

Huippuimureiden tiedot liitteessa 3.

Kuva 1. llmanvaihdon konehuone.

Tuloilmakone TK-1 vanha sijaitsee 2. kerroksessa. Se palvelee ensimmaista ja
toista kerrosta. Koneen kayntiajat on esitetty taulukossa 2. llmanvaihtokoneessa on
suodatin, lammityspatteri, puhallin sekd Oumanin automatiikka. Lampdtila-anturit on
tulevalle ja lahtevalle ilmalle ja lammityksen tulo- ja paluuveden lampdétilan mittauk-
selle. Jarjestelmén tuloilmakoneessa on kaukolamp6on kytketty lammityspatteri.
Lampatilat tarkasteluhetkella (kesakuu), poisto 15,6 °C tulo 18,9 °C.



Taulukko 2. TK-1 vanha kayntiajat.

Teho Aika Paiva(t)
1/1 7:30 ma—pe
1/1 12:00 la—su
1/1 17:00 la—su
1/2 18:00 ma—pe
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TK-2 vanha sijaitsee 2. kerroksessa. Se palvelee kellarikerrosta. Koneen kayntiajat
on esitetty taulukossa 3. lImanvaihtokoneessa on suodatin, lammityspatteri, puhallin
seka Oumanin automatiikka. Lampdétila-anturit on tulevalle ja lahtevalle ilmalle, lam-
mityksen tulo- ja paluuveden lampétilan mittaukselle. Lampétilat tarkasteluhetkella
(kesékuu), poisto 20,7 °C tulo 15,6 °C.

Taulukko 3. TK-2 vanha kayntiajat.

Teho Aika Paiva(t)
1/1 6:00 ma—su
1/2 18:00 la

1/2 22:00 ma—su

Tuloilmakoneen TK-1 tuloilman lammittdmiseen on maaritetty nettoenergiantarve,
jotta talteen otettua energiamaaraa voidaan verrata ilmanvaihdon kokonaisenergian
tarpeeseen. Nettoenergiantarpeella tarkoitetaan lampéenergiamaaraa, jolla ul-
koilma saadaan lammitettya sisaanpuhallusilman asetettuun lampdtila-arvoon. Tu-
loilman lammittamisen nettoenergiantarve on maaritetty joka kuukaudelle erikseen
keskimaaraisten ulkoilman l[ampdétilojen perusteella kayttdajat huomioiden. Tulo- ja
huoneilman vélinen lampdtilaero lisdd lammitysenergian tarvetta, vertailussa sité ei
huomioida. Poisto- ja tuloiloman suhde seka korvausilman lampenemisen tarve
huomioidaan laskelmissa. TK-1 lammitysenergian nettotarpeeksi laskettiin RakMk:n
osan D5/2007 (kaava 3) mukaan 52 MWh.

Huippuimureiden aiheuttama korvausilman lampenemisen energian tarpeeksi las-
kettiin (kaavat 5 ja 6)
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HI-1 109 MWh

HI-2 139 MWh

HI-8 57 MWh

(HI-9 76 MWh kellarin poisto)

Yhteensa 305 MWh (381 MWh)

Liiketilojen huippuimureiden yhteenlaskettu sahkdteho on noin 2,2 kW tama tuottaa
vuodessa 19 MWh sahkdenergiankutuksen. Laskennallisesti liiketilojen vuotuinen

ilmanavaihdon ja korvausilman lammitysenergiantarve on noin 360 MWh.

5.3 Valittomat muutokset

[lImanvaihdon toimivuuden ja tehokkuuden parantamiseksi nykyisilla laitteilla kan-
nattaa kayntiajat ja lampotilarajat tarkastaa ja sdataa, jotta ilmanvaihto olisi tarpeen-
mukaisempi. Kaytt6- ja kayntiaikaehdotukset on esitetty taulukossa 4. Liiketilaan
1.01 kannattaa asentaa sisalampdtilan mittaus sellaiseen paikkaan, ettei ulkoilma-
virta tai splittien jaahdyttava vaikutus vaarista todellista lampdtilaa. Oumanin saati-
mella on mahdollista kayttaa yotuuletusta, joka viilentaa tilaa kesalla. Tarpeenmu-

kaisuutta saadaan lisaa asettamalla liiketilaan hiilidioksidianturi.

Huippuimurit kannattaa liittAd Oumanin saatimeen, jolloin myds huippuimureille saa-
daan kayntiajat ja tarpeenmukaiset tehot lampdtila- ja kello-ohjatusti. Taulukossa 4
esitetddn kayttbajat ja kayntiaikamuutokset ja huippuimureiden aiheuttaman kor-

vausilman lampenemisen tarve, joka on laskettu kaavalla 5 ja 6.



Taulukko 4. Kaytto- ja kayntiaika.

Tila1.01ja2.02 |1.05
Liikkeen Liikkeen
aukiolo aukiolo
09-19 ma—pe | 9:30-18 | ma—pe
10-17 la 9:30-15 | la
12-16 |su Suljettu | su
TK-1 vanha HI-2
Teho Aika Paiva(t) Teho Aika Paiva(t)
1/1 8:00 ma—pe 1/1 8:00 ma—pe
1/2 20:00 ma—pe 1/2 20:00 ma—pe
1/1 8:30 la 1/1 8:30 la
1/2 18:00 la 1/2 18:00 la
1/1 11:.00 su 1/1 11:.00 su
1/2 17:00 su 1/2 17:00 su
HI-1 HI-8
Teho Aika Paiva(t) Teho Aika Paiva(t)
1/1 8:30 ma—pe 1/1 8:00 ma—pe
1/2 19:00 ma—pe 1/2 20:00 ma—pe
1/1 8:30 la 1/1 8:30 la
1/2 16:00 la 1/2 18:00 la
1/1 su 1/1 11:00 su
1/2 0:00 su 1/2 17:00 su
Huippuimuri | Ennen Jalkeen
(MWh) (MWh)
HI-1 109 80
HI-2 139 101
HI-8 57 42
HI-9, kk 76 55
Yhteensa 381 278
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Talvella pienempi nopeus pakkasten noustessa vahentaa energiankulutusta huo-
mattavasti. Kesalla ulkoilman ollessa sisadlampétilaa pienempi voidaan huippuimu-
reilla poistaa lampokuormaa. Liittdessa huippuimureita saatimeen voidaan mahdol-
lisesti hyddyntaa olemassa olevia paloilmoitusjarjestelman vaylia. Uusittaessa huip-
puimureita kannattaa ne vaihtaa taajuusmuuntajilla varustettuihin malleihin sdadet-
tavyyden lisadamiseksi. lImanvaihdon on hyva olla paalla ennen ja jalkeen varsinai-
sen kayttbajan noin tunnin tilojen tuuletuksen kannalta. Kayttdaikakerroin taulukon
4 tiedoilla on 0,73. Huippuimureiden korvausilman l[ammittamisen tarve laskee 381
megawattitunnista 280 megawattituntiin. Laskennallisesti kdyntiaikamuutosten ja
huippuimureiden liittdmisella automaatioon saavutetaan noin 30 %:n vuotuiset
saastot pienilla kustannuksilla. Sdastéd tuo myos se, ettd yleensa kayttbaikaan pai-

valla koneiden ollessa suuremmalla teholla ulkoilma on l[ampimampaa kuin yolla.

5.4 Ehdotetut ratkaisut lammon talteenottoon

Kyseisen kiinteiston tietojen perusteella tehtiin tarjouspyyntoja erityyppisille ratkai-
sulle. Tarjouspyynnéissa kysyttiin laitevalmistajien ehdotuksia lammoéntalteenoton
toteuttamiseen sekd kustannusarviota. Tarjoukseen liitettin kuva olemassa ole-
vasta hajautetusta jarjestelmasté seka puhaltimien ja muiden laitteiden tiedot. Tar-
jouksissa kysyttiin LTO:n hyodtysuhdetta ja muita tietoja lammon talteenoton ener-
giasaastdjen ja investoinnin kannattavuuden arvioinniksi. Tarjouksia tuli tavoiteltua

vahemman.

LTO-laitevalmistajat ilmoittavat LTO:n hy6tysuhteen standardin SFS-EN 308:n mu-
kaan maaritellysta tuloilman lampdtilasuhteesta. Lampdotilahydtysuhde maaritetaan
ulkolampétilan ja poistoilman lammdnaleneman suhteesta kuivilla ja yhta suurilla
ilmavirroilla. SFS-EN 308:n mukaan maariteltyd lampotilahyotysuhdetta kaytetaan
LTO:n lampétilasuhteen laskennan perustana. Lampétilasuhde, jota kaytetaan
LTO:n vuosihydtysuhteen maarittamisessa, tulee puolestaan maaritella todellisilla
ilmavirroilla. Standardin lisaksi energiaan liittyvien tuotteiden ekologiselle suunnitte-

lulle asetettavien vaatimusten puitteista on saadetty EU direktiivi 2009/125/EY.

Huippuimuri-LTO laitevalmistajan ehdotus mahdolliseen tapaan jarjestelméan uusin-

taan on se, ettd asennetaan neljaan huippuimuriin lAmmdntalteenottopatterit (HIP)
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ja esilammityspatteri tuloilmakoneeseen. HI-7 on niin pieni, ettei sinne kannata
asentaa kyseista laitteistoa. Suurin huippuimurikatos on mitoitusteholtaan 1,25 m?/s
ja teholtaan 26,8 kW. Naiden neljan poistoilmayksikon LTO:n teho on talléin noin
139,5 kW ja sama esilammityspatterille. Poistojen yhteenlaskettu summa on 3,8
m?3/s, talloin koko jarjestelman EN308 mukainen hyétysuhde on noin 65 %. Lopulli-
sessa hinnassa voi olla noin 10 000 € heittoa riippuen siita, mitd asiakas haluaa
tarkemmin. Tarjous ei sisalla putkitdita. Tarkemmat tiedot liitteesséa 4. Patterikohtai-

set kustannukset ilmamaarien mukaan ovat

Esilammityspatteri 22 500 €
0,6 HIP 10 800 €
0,8 HIP 11700 €
1,15 HIP 13 500 €
1,25 HIP 14 200 €
Yhteensa 72 700 €.

limanvaihtokoneiden valmistaja ehdotti ratkaisuksi IV-koneparia (3 m%/s). Nykyisilta
huippuimureilta kanavoidaan ilma uudelle tulopoistoilmakoneelle, jossa on pyoriva
lammdntalteenotto hyodtysuhteeltaan 80 % (2009/125/EY mukaisesti). Kustannusar-
vio kanavatoista riippuen uusine konehuoneineen koneparille on luokkaa 150 000
€, ALV 0 %.

Lampohavididen tasauslaskelmalla saadaan lammdntalteenoton vuosihyodtysuhde,
jossa on huomioitu rakennuksen sijainti ja jarjestelman ilmavirrat seka jaatymisen
esto. Tasauslaskelma tehdaan lammityskaudelle ja siind kaytetaan ulkoilman lam-
potilojen pysyvyystietoja. Kullekin lampétilalle lasketaan lammontarveluku, minka
jalkeen luvut lasketaan yhteen ja niistd voidaan laskea tulo ja poistopuolen vuosi-
hyotysuhteet. LTO-vuosihy6tysuhteen laskentaan kaytetaan ymparistéministerion
vuoden 2018 LTO-laskinta, tasauslaskentaoppaan mukaan. Vertailussa kaytetaan
iimanvaihtokoneiden (na, ivkone) hyotysuhteita. Hajautetun huippuimuri-LTO jarjes-
telman vuosihyotysuhde on noin 57 % jaatymisen estosta riippuen. Kaikki ehdotetut
patterit asentamalla voidaan lammittaa tehokkaasti 3 m?/s tuloilmavirtaa. Nykyiselle

tuloilmakoneen ilmamaaralle (0,524 m3/s) suurimman poiston patteri riittdd myos
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kellarin tuloilman lammittdmiseen (TK2). Uuden koneparin LTO-vuosihy6tysuh-
teeksi saatiin 66 % yleisella jaatymisrajalla 5 °C ja 78 % jaatymisrajan ollessa — 5

°C laitekuvauksen mukaan.

Lammon talteenottolaitteen tuottama energiansdastd lasketaan ilman lampotila-
erolla ennen ja jalkeen LTO-patterin (kaava 12) ja kuukausien keskilampdtiloille
kayttdaikojen mukaiset tehot huomioiden (kaava 7). Naiden laskemiseen kaytettiin
Excel-ohjelmaa. Lahtdarvoina kaytettiin

vuosihy6tysuhde (%)

tuloilmavirta (m3/s)
poistoilmavirta (m3/s)

kayttbaika kerroin 0,73
sisdlampatila (°C) 21
sisdaanpuhalluslampdétila (°C) 18
jaadtymisen suojaus (°C) -5...5
lAmmitysenergian hinta €/MWh 45,16
sahkon hinta €/MWh 90
tuottotavoite (%) 7
ilman tiheys (kg/m?3) 31,2

ilman ominaislampo (kj/kgK) 1000

paivia vuodessa 365

ulkoilman lampétilan pysyvyysarvot try 2012 testivuosi
Seinajoen lammitystarveluku

kuukausien keskilampatilat Seinajoella.

Taulukko 5. Energialaskelmat.

LTO-HI LTO-HI Konepari
Energia (MWh) 3md/s 1mds 3mds
Qlto 259 85 280
Qiv 39 14 18

Qilman LTO 298 99 298
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Taulukon 5 tuloksista voidaan paatella, etta pydrivalla talteenottokennolla voidaan
saavuttaa huomattavasti suuremmat saastot glykoliin verrattuna, toisaalta my6s
kustannukset nousevat, asennusaika pitenee ja kanavien seké IV-koneen sijoitus
voi olla ongelmallista. Glykolijarjestelmia verrattaessa vaihtoehdolla 2 saadaan si-
sailmasto rakennusmaaraysten vaatimustason mukaiseksi ja tilankayttajien muka-
vuus paranee. Myds muunneltavuus on parempaa, mikali halutaan lisata esimer-
kiksi tuloilman jaahdytys. Toisaalta uusi tulokone ja ilmamaarat saattavat vaatia
muutoksia rakennuksen ilmanvaihtokanavistoon. Parempi lammon talteenotto ai-

heuttaa suurempia painehavioita pattereilla.

llImanvaihdon energiantarpeet verrattuna lammon talteenottolaitteella talteen otet-
tuun energiamaardan. Tarjotuista vaihtoehdoista voidaan paatelld, ettd mikali tulo-
kone uusitaan vastaamaan poistoilmaa, LTO-huippuimuri ratkaisulla energian tarve

on 22 MWh suurempi kuin uudella koneparilla.

Kellarin tuloilmakoneesta ei ole tarkkaa tietoa, mutta pintapuolisella tarkastelulla ja
poistoilmamaaran perusteella se on pienempi kuin liiketilojen tuloilmakone. Ylla ole-
vasta taulukosta 5 luettuna nykyisten tuloilmakoneiden 1. krs, 2. krs ja kellari vuo-
tuinen tuloilman lammitysenergian on noin 99 MWh. Tasta maarasta 85 MWh saa-
daan poistoilman lammon talteenottolaitteella, jolloin lammitysenergian tarpeeksi
jaad 14 MwWh. Tulokoneet ottavat raitisiiman samasta paikasta, joten patteri on loo-

gista sijoittaa palvelemaan kumpaakin aluetta.

Lammitysenergian nettotarpeeseen vaikuttaa myos puhaltimen sédhkonkulutus, joka
muuttuu osittain lampoenergiaksi ja vahentdd lammitystarvetta. lImanvaihtoko-
nevalmistajan laskelmien mukaan puhaltimen séhkdenergian tarve on 25,8 MWh
vuodessa, josta puhaltimen ilmaa lammittavan vaikutuksen johdosta vahentaa ilman
lammitysenergian tarvetta 11 MWh. Laskelmissa se on huomioitu RakMk:n osan
D5/2007 mukaisella 0,5 °C lampdtilan nousulla puhaltimessa vertailun helpotta-

miseksi.

Energiansaasto rahallisesti lasketaan kertomalla energian maara lammitysenergian

hinnalla, 45,16 € / MWh. Lasketut euromaaraiset suureet on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Lammityskustannukset.

Lammitys energia LTO-HI LTO-HI  Konepari

(€) 3 m3/s 1 m3/s 3 m3/s

LTO saasto 11 696 3839 12 645
lammityspatteri 1761 632 813

Yhteensa 13 458 4471 13 458

Nykyisten tulokoneiden [ampdenergian kustannukset ovat 4 500 € vuodessa. Lisaa-
mall& yhden huippuimuri-LTO:n lammityskustannuksiksi jaa 600 € vuodessa. Saas-

toa ratkaisulla tulee 3 900 € vuodessa nykyiseen tilanteeseen verrattuna.

Toiset ratkaisut vaativat uutta tuloilmakonetta tai nykyisten koneiden kunnostusta
vastaamaan poistoilmavirtoja. LTO:n tuomat saastot vahentavat rakennuksen sisa-
tiloissa tapahtuvaa korvausilman lammittdmisen tarvetta, joka osittain saadaan ka-
tettua sahkolaitteiden yms. lammittavalla vaikutuksella. Tiloissa on paljon sahkdlait-
teita ja energiaa kuluttava valaistus. LTO:n tuomat saéastot hajautetussa jarjestel-
masséa ovat 11 700 € vuodessa ja uudella koneparilla 12 600 € vuodessa korvaus-
ilman l[ammittamisen ja nykyisen ilmanvaihtokoneiden patterien lammitysenergian
kustannuksiin verrattaessa. Hajautetun LTO:n ratkaisussa poistoilmamaara jaa 0,8
m?3/s suuremmaksi kuin tuloilma, taman korvausilman tilassa tapahtuva lampiami-
nen vastaa 2 500 € kustannuksia lammitysenergiana. Koneparivaihtoehdossa ky-
seinen huippuimuri voidaan jattda ennalleen tai kanavoida poistoilmakoneeseen ja
pienentaa poistoilman maaraéa kolmeen kuutioon sekunnissa. Liitettdessa poistoko-
neeseen se vahentda korvausilmamaaraa korvausilman lampenemisen tarvetta ja

lisdd vuotuiset sdastot koneparilla 15 000 euroon.

Koneparivaihtoehdolle on ilmoitettu laitetoimittajan laskemat vuotuiset energiakus-
tannukset. Lammitysenergian hinta 50 € / MWh, séhkon hinta 90 € / MWh, TK1 /
PK1 lammitys 384 € / vuosi, jaahdytys 378 € / vuosi, puhallin 2 324 € / vuosi ja
kustannukset yhteensa 3 086 € / vuosi. Hajautetulle jarjestelmalle vastaavien las-
keminen on haastavampaa, koska jokainen puhallin on erilainen ja eri-ikdinen ja ne

saattavat vaihtua nykyaikaisempiin ilmanvaihdon parannustditd tehdessa. Inves-
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toinnin kannattavuutta laskettaessa on mietitty erityisesti lammitysenergiassa saas-
tettyd kustannusta. Lisdkustannuksia aiheuttaa pumppujen ja puhaltimien s&hkon-
kulutus ja huoltokustannukset. Taulukoissa 7-9 esitetaan kaavojen 14-16 mukaan
lasketut investointien kannattavuudet. Laskelmissa laitteistojen jadnndsarvojen ole-
tetaan olevan 0 €. Vastaavan kokoisilla koneilla ei mahdollisesti ole kymmenen vuo-

den jalkeen niin suurta arvoa, etta se vaikuttaisi merkittavasti tuloksiin.

Taulukko 7. Nykyisille tulokoneille ja yhdelle huippuimuri katokselle lasketut inves-
toinnin kannattavuuden arviot.

Saastot 3900 €/v
Investointikustannus 36700 €
Takaisimaksuaika 9,41 %
Laskentakorko 7%
Kannattavuus Kannattavuus |Kannattavuus
Investointi 5 vuotta 10 vuotta 20 vuotta
Tulojen nykyarvo 15991 27392 41317
Nettonykyarvo -20700 -9300 4600
Vuotuinen annui-
teetti 8950 5230 3460
Sisainenkorkokanta -18 % 1% 9 %




Taulukko 8. Hajautetulle LTO-jarjestelmalle ja uudelle tuloilmakoneelle (25000 €)

lasketut investoinnin kannattavuuden arvot.

Saastot 11700 €/v
Investointikustannus 100000 €
Takaisimaksuaika 8,6 Vv
Laskentakorko 7%
Kannattavuus Kannattavuus |Kannattavuus
Investointi 5 vuotta 10 vuotta 20 vuotta
Tulojen nykyarvo 47972 82176 123950
Nettonykyarvo -52000 -17800 24000
Vuotuinen annui- 24389 14238 9439
teetti
Sisainenkorkokanta -16 % 3% 10 %

Taulukko 9. Uudelle koneparille lasketut investoinnin kannattavuuden arvot.

Saastot 15000 €/v
Investointikustannus 150000 €
Takaisimaksuaika 10 Vv
Laskentakorko 7%
Kannattavuus Kannattavuus |Kannattavuus
Investointi 5 vuotta 10 vuotta 20 vuotta
Tulojen nykyarvo 61503 105354 158910
Nettonykyarvo -88500 -44600 8900
Vuotuinen annui-
teetti 36584 21357 14159
Siséainenkorkokanta -19 % 0 % 8 %
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Laskelmista voidaan paatelld, ettei millaan tarjotuista ratkaisulla paasta viela kym-
menessakaan vuodessa lahelle tavoiteltua 7 %:n tuottotavoitetta. LTO:lla s&aste-
tylla kustannuksilla takaisinmaksuajat ovat kymmenen vuoden paikkeilla ja kannat-
tava pitoaika minimissdan lahempéana kahtakymmenté vuotta. Viiden vuoden pito-
aika on riitthmaton ja kannattamaton, ja jos harkitsee LTO:n lisdysta jarjestelmaan,
se kannattaa vasta pitoajan ollessa yli 10 vuotta. Kyseisen kohteen elinkaari alkaa
olla niin lopussa, ettei vaadittavaan investoinnin pitoaikaan p&asta. Yritystulkin
(2015) sivujen mukaan suuntaa-antava tuottovaatimus investoinnille on markkina-

aseman turvaamiseksi 6 %.

LTO:lla saastetty (1 m3/s)

110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Yhteenlaskettu sdasto (€)

5 10 15 20 25 30
Aika vuosina

Kuvio 2. LTO:lla kerrytetty saasto eri vuosihyotysuhteilla.

Suuntaa antavaan valintaan voidaan kayttaa kuviota 2, jossa nakyy 1 m?/s IV-ko-
neen LTO:n saastdjen suuruus pitoaikaan nahden. Pystyakselilla esitetdan laitteis-
ton tuoma yhteenlaskettu saasto kullakin hyotysuhteella pitoajan funktiona. Laitteen
kannattavuutta arvioitaessa arvioidaan pitoaika ja verrataan saatuja saastoja laitten

investointikustannuksiin.

Poistoilmalampépumppu (PILP) on kustannuksiltaan suuri ja vaatii pitkia johtovetoja
liittAmiseksi lammitysjarjestelmaan. LTO-laitteiston lisdksi yksi 60 kW:n lampo-

pumppu maksaa noin 17 000 €. Jarjestelman asentaminen vaatisi muutoksia myo6s
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kellarikerroksessa sijaitsevaan lammonjakokeskukseen. PILP pienentaa merkitta-
vasti ostoenergian tarvetta ja saastaa esimerkiksi lampiman kayttéveden kustan-
nuksissa. PILP jarjestelman kustannuksia ja saastoja ei kasitella tassa opinnayte-
tyodssa. PILP voi olla kannattava, mikéli rakennuksen elinkaarta on viela runsaasti

jaljella.

5.5 Muut kustannukset

Nykyaikaisissa ilmanvaihtokoneissa eniten energiaa kuluttaa puhallin ja jadhdytys.
Laitevalmistajan mukaan tulopoistokoneen puhaltimen sahkdenergian kulutus on
vuositasolla 26 MWh yhteenlasketun SFP-luvun ollessa 1,8 KW/(m3/s) ja sahkote-
hon ollessa 5,4 kW ilmamaaralla 3 m¥/s. Vastaavan koneen jaahdytyksen energian-
kulutus vuodessa on 12,6 MWh. Naista kertyy sdhkoenergian kustannuksia puhal-
timelle 2 300 € ja jaahdytykselle 1 100 €. Jaahdytys on kyseisessa kohteessa toteu-
tettu spliteilla, mutta kyselyiden mukaan kuumuus on yh& ongelma kesaisin. Opin-
naytetyossa aikaisemmin esitettyjen parannusten, kuten yétuuletus, liséksi tuloil-
manjadhdytys parantaa kayttaja mukavuutta, mutta ei ole valttamatén, mikali nykyi-
nen jarjestelmd saadaan automaation muutoksilla toimimaan tarkoituksenmukai-

sesti.

Huippuimurillisessa LTO-jarjestelmassa sédhkdenergiaa kuluu pumppaamiseen ja
automatiikkaan. Huippuimurin LTO-vaihtoehdon laitevalmistajan ilmoittama vaadit-
tava nestevira 1,2 dm?/s ja painehavio pumpulle 240 kPa. Naiden lahtdarvojen mu-
kaan pumpun vuotuiset energiakustannukset ovat noin 500 € vuodessa valitusta
pumpusta riippuen (Grundfos pumpun mitoitusohjelma). Lammonsiirtimet aiheutta-
vat painehavitta 50-90 Pa, joka aiheuttaa lisda tehontarvetta puhaltimille ja taten
lisdd sadhkdenergian kulutusta nykyisesta. Ulkona oleva putkisto tai kanavisto ai-
heuttaa lampo6havidita ja pienentaa tuloilmapatterille tulevaa lampdenergian maa-

raa.

Koneiden ja kanaviston kunnossapidosta aiheutuu huoltokustannuksia. Vuosittain
aiheutuvia huoltokustannuksia aiheuttavat suodattimien vaihdot. Muita kustannuk-
sia aiheuttavat kanaviston ja 1V-koneen puhdistus tai remminvaihdot. Suurempia

huoltokustannuksia voidaan valttda ennakoivalla huollolla. IV-koneen vuosittaiset
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huoltokustannukset, suodattimienvaihto huoltotdineen ovat arviolta 750 € vuodessa.
Huippuimuri LTO-jarjestelman huoltokustannukset liittyvat lahinna lammonsiirtimien
pesuun painepesurilla ja ovat arviolta 300 € vuodessa. Toisaalta vanhat huippuimu-

rit ja niiden huoltotarpeet ovat arvaamattomia.

5.6 Vertailukohde

Tarkastellussa vertailukohteessa vanhat huippuimureille tulevat kanavat johdettiin
katolla eristettynd uuteen katolle asennettuun poistoilmakoneeseen. Poistoilmako-
neesta lampo6energia siirrettiin glykolilla uusituille vakioilmavirtakoneille vanhaan ko-
nehuoneeseen. Tuloilmakoneen ilmamaara on 3 m?¥/s ja poistoilmakoneen 3,2 m3%/s
seka jarjestelman SFP-luku on 1,82. LTO-hydtysuhde koneajon mukaan 63,9 %.
Lammityskauden loppupuolella se oli automatiikan mukaan 45 % tuntumassa. Sa-
malla menetelmalla kuin aiemmin laskettuna IV-koneen vuosihydtysuhde on 62 %
ja LTO:lla talteen otettu energian maara 237 MWh. Lammityspatterin tarvitsema
energian maara on 61 MWh vuodessa. Tahan kohteeseen verrattuna opinnaytetyén
kohteen energian saastot konepariratkaisulla, jossa on pydriva LTO, saadaan lahes
20 % enemman energiaa talteen. Hajautetulla LTO-huippuimuri ratkaisulla saavu-
tetaan suunnilleen sama tulos kuin erillisilla tulo- ja poistokoneilla, joissa on glykoli-
pattereilla toteutettu lammaon talteenotto. Vertailukohteen energian kulutusraportista
voidaan suuntaa antavasti paatelld, kuinka paljon lammdntalteenotosta olisi hyotya

opinnaytetyon kohteessa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia energian saastdinvestoinnin kannattavuutta ja
iImanvaihdon parantamisen ratkaisuja. Rakennusten energiansaastdtoimenpiteilla
pyritdan taloudelliseen ja ymparistoystavalliseen kehitykseen. Korjausrakentamisen
ollessa kovassa nousussa ja Suomen rakennuskannan suuren korjausvelan vuoksi
on hyva tutkia sijoittajille mieluisia tapoja kannustaa investointeihin energiansaéas-
ton, rakennusten kunnostamisen ja tilankayttajien viihtyvyyden lisaamiseksi. Opin-
naytetydssa kartoitettiin ilmanvaihtojarjestelma ja ehdotettiin siihen tehtavia muu-
toksia. llmanvaihdon energiakustannukset ja LTO-laitteistolla saatavat saastot las-
kettiin nykyisten rakennusmaaraysten ja laitevalmistajien antamien tietojen perus-

teella.

Lammodntalteenotolla saadaan energiasaastoja aikaiseksi. Nykyisilla lammitysener-
gian hinnoilla, lammontalteenoton tuomat saastot ovat pienid koko rakennuksen yl-
l&pitokustannuksiin nédhden. Investoinnit voivat olla yllattavan kalliitta ja todelliset
kustannukset ylittya. Sijoittajan nakokulmasta katsottuna rahalle on saatava tuottoa,
tamankaltaisissa energiansaastttoimissa rahallinen hyéty ei ole kovinkaan suuri
verrattuna muihin sijoituskohteisiin. Liiketilojen korjausrakentamisessa huomioitavia
asioita on paljon ja rakennuksen sisédpuolella toteutettavat ty6t haittaavat tilojen
kayttoa. Saaduista tuloksista voidaan todeta, ettei investointi kannata rakennuksen
elinkaaren ollessa 10 vuotta. Pienten saastojen lisaksi projektin valmistelut ja raken-

nustyot vievat aikaa ja rahaa.

Energialaskelmista selvisi automaation ja ilmanvaihdon saatelyn tarkeys suuressa
jaksoittaisessa kaytossa olevassa rakennuksessa. Asuinrakennukseen nahden il-
manvaihdon tarve on huomattavasti vaihtelevampaa liikkeiden aukiolojen ja ihmis-
maarien takia. Automaatiolla ohjattavilla jarjestelmilla saavutetaan vanhoihin kasi-
kayttdisiin ndhden suunnilleen 100 MWh:n vuotuiset saastot, joka on noin 4 500 €
vuodessa. Lisdamalla LTO-laittesito nykyisiin tuloilmakoneisiin pienenee tuloilma-
koneiden patterien vaatima lammitysenergian maara noin 80 MWh, riippuen kellarin
koneen tehosta. Tama tuo saastda lahes 3 900 € vuodessa, mutta on yksin suhteel-
lisen kallis investointi pitoaikaan ndhden eika tuo lisdarvoa rakennuksen kayttajien

viihtyvyyteen kuin lammityksen lisatehona kovilla pakkasilla. Uusi tuloilmakone tuo
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mukanaan paremmat sisdilmasto olosuhteet, ja mahdollistaa suurempien l[ampo6-
maarien hyddyntamisen huippuimureilta investointina ja toiltdan se on huomatta-
vasti suurempi. Suuremman tuloilmavirran ratkaisuissa saatavat vuotuiset saastot
ovat LTO-huippuimurille 260 MWh ja koneparin pyorivalle LTO-kiekolle 280 MWh.
Vuotuisissa kustannuksissa saastot ovat 11 700 € ja 15 000 €. Takaisinmaksuajat
ovat lahella kymmenta vuotta ja sisédinen korkokanta kaikilla ratkaisulla 0-3 %:n
luokkaa 10 vuoden pitoajalla. Investoinnit ovat vaaditulla 7 %:n laskentakorolla kan-
nattavia vasta, kun pitoaika on lahelle 20 vuotta. Tutkituista ratkaisuista kannattavin
on hajautettu LTO-jarjestelma sisaisen korkokannan ollessa 10 %, 20 vuoden pito-
ajalla ja 3 % kymmenella vuodella. Kyseisen rakennuksen kohdalla voidaan todeta
ettd tutkittuihin ratkaisuihin ei kannata investoida toivotun tuoton saavuttamiseksi
rakennuksen elinkaaren ollessa lopuillaan. Laskelmista saatujen tulosten perus-
teella voidaan miettia, kannattaako liikerakennukseen lisata lammoén talteenotto. Li-
séksi on syytad pohtia, kuinka liikerakennuksen ilmanvaihtoa voidaan parantaa ja
mita muuta energian saastamiseksi voidaan tehda. Nykypaivana automaatio mah-
dollistaa suurten kiinteistdjen l[ampatilojen ja ilmanvaihdon tarkan hallinnan, tahan

tulisi kiinnittd&a huomiota rakennuksia kunnostettaessa.

Laitevalmistajien ja vastaavien tutkimusten tulosten perusteella takaisinmaksuajat
ovat kolmen ja kahdenkymmenen vuoden valilla. Takaisinmaksuajat riippuvat kus-
tannuksista, jotka koostuvat kaytetysta laitteistosta ja kohteesta. Rakennusten ener-
gian saastoon ja omaan tuotantoon on nykyaan useita ratkaisuja ja alalla on paljon
toimijoita. Tulevaisuudessa oma sahkontuotanto aurinkopaneeleilla ja PILP seka
maalamp6 ovat merkittdvassa asemassa. Energia-asiat ovat pinnalla vanhojen jar-
jestelmien poistuessa ja uusien ymparistoystavallisempien ratkaisuiden kehittyessa.
Suomessa rakennusten energiaratkaisut ovat tarkea osa yhteiskuntaa talouden,

ympariston ja hyvinvoinnin turvaamiseksi.
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LIITE 1. Kohteen energian kulutus vuosiraportti 3.11.2017

Normitettu kulutus =

Kulutus [kKWh] Kulutus [MWh]

60000 250,00

50000 4 200,004
400004

150,004
30000 H

100,00
200004

10000 H 50,004

0- 0,00-

01 02 03 04 05 06 0OF 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 410 11 12
Ozols @2017 0O 2016 W 2017
@ Energiakolmio Oy - www,enerkey.com @ Energiakolmio Oy - www.enerkey.com
m? -
Kulutus [m?]
200,00
150,004
100,00
50,004
000-
01 02 03 04 05 06 07 03 09 10 11 12
0O:z016 M2017
@ Energiakalmio Oy - www. enerkey.com

Tammikuu 46 702 46 054 -1,4 % 200,20 | 133,89 -33,1 % 120,50 127,55 5,9 %
Helmikuu 40 187 41 557 3,4 % 124,62 | 128,13 2,8 % 125,36 127,69 1,9 %
Maaliskuu 39 097 42 992 10,0 % 118,81 | 112,45 -5,4 % 132,44 151,72 14,6 %
Huhtikuu 37 949 39 034 2,9 % 88,00 99,27 12,8 % 142,60 135,09 -5,3 %
Toukokuu 38 024 40 062 5,4 % 39,27 62,42 59,0 % 138,25 147,00 6,3 %
Kesakuu 36 244 36 319 0,2 % 27,49 24,21 -11,9 % 145,14 140,47 -3,2 %
Heindkuu 39 011 36 227 -7,1% 18,77 15,75 -16,1 % 144,40 128,78 -10,8 %
Elokuu 40 918 37 444 -8,5 % 25,10 20,65 -17,7 % 139,35 145,60 4,5 %
Syyskuu 39 071 37 622 -3,7 % 41,21 45,12 9,5 % 136,57 138,03 1,1 %
Lokakuu 44 480 42 055 -5,5 % 97,07 91,34 -5,9 % 140,33 122,97 -12,4 %
Marraskuu 48 481 - - 130,55 0,00 = 138,74 10,01 -
Joulukuu 45 674 - - 125,97 = = 130,34 - -
Yhteenséd | 495 838| 399 366 -0,6 %| 1037,05| 733,22 -6,1 %| 1634,02| 1374,91 0,0 %
Selite

Lukematietoja puuttuu

Summarivin muutos on laskettu vertaamalla viime vuoden vastaavaan jaksoon
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LIITE 2. OuMan EH-105 ominaisuuksia

OUMAN EH-105, alykas ilmastoinninsdadin. S&atimessa on monipuoliset ominaisuudet. EH-
105:n avulla voidaan toteuttaa tarpeenmukainen ilmanvaihto, joka huomioi ilmastoitavan tilan olo-
suhteiden muuttumisen (lampétila, CO2-pitoisuus, kanavapaine, kosteuden nousu). EH-105:ssa
on normaalit viikko/vrk-kellotoiminnot seké vuosikello, jonka avulla voidaan luoda vuosikalenteriin
sidottuja 1V-kojeen kaynninohjauksia (esim. kesdloma-ajat, arkisunnuntait jne.). Mittaustietojen
lukeminen, héalytysten vastaanottaminen ja kuittaus seké aikaohjelmien ja asetusten kasittely voi-
daan hoitaa myds etaohjatusti GSM-puhelimella tai web-selaimella. Mahdollista liittdd Modbus-
tai LONprotokollaa kayttaviin valvomoratkaisuihin.

Saatimeen voidaan kytkea yhteensa 18 samanaikaista mittaustietoa (6 NTCmittausta, 5 l&hetin-
mittausta ja 7 digitaalista kosketintietoa).

Tavallisesti kaytetd&n automaattiohjausta, jolloin ilmastointikoje kay saatimen kello-ohjelman mu-

kaisesti. Saatimen kelloon asetettu aikaohjelma voidaan ohittaa muulla ohjaistavalla.
Ohjaustavat vahvuusjarjestyksessa:

— 1. IV-kojeen pysaytys "Hata-SEIS” -kytkimella tai sdatimen kayntiohjauksen ollessa
"Huolto SEIS” tai SEIS-késkyn tullessa vaylalta seka A-halytyksen aiheuttama pysay-
tys.

— 2. B-halytys, joka pysayttaa IV-kojeen.

— 3. Yolammitys ja esilammitys.

— 4. |V-tehonrajoitus ulkolampdtilan, LTO:n sulatuksen tai sarjasaadon maaraamana.

— 5. llmanvaihdon tehostus CO2-pitoisuuden, huoneldmpdtilan tai huoneilman kosteu-
den mukaan.

— 6. Saatimeen kytketty 1/1, 1/2-kytkinohjaus (painonappi, ajastin) tai taajuusmuuttajan
ohituskytkin

— 7. Kytkinohjaus “Auto” otettu kayttoon ja saatimeen kytketty kytkin ei ole A-asennossa.
Saadin ohjaa IV-kojeen 0-teholle. IV-kojeen teho riippuu valintakytkimen asennosta

— 8. Saatimen kayntiohjaukset: jatkuva 0, 1/2 tai 1/1.

— 9. Saatimen kayntiohjaukset: ajastettu 0, 1/2 tai 1/1.

— 10. Poikkeuskalenterin kautta tehdyt kdynnin pakko-ohjaukset 0, 1/2 tai 1/1.

— 11.llmanvaihdon tehostus CO2-pitoisuuden, huoneldmpdétiolan tai huonekosteuden pe-

rusteella.
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— 12.1V-kojeen kaynnistys CO2-pitoisuuden mukaan, jos aikaohjaukset eivéat ohjaa V-
kojetta kayntiin.

— 13.Yo6tuuletus, yojaahdytys (voivat kaynnistaa IV-kojeen, jos aikaohjelmien mukaan
koje ei kay)

— 14. Poikkeuskalenterin kautta tehdyt kdynninohjaukset kayttaen paivan vaihtoa (Ma-SU
tai Ep)

— 15. Aikaohjaus viikkokellon mukaan.

Sovelluksia:

— Huone- tai poisto-ohjattu IV-koje

— Huonelampétilan asetusarvo

— Poistoilman lampdétilan asetusarvo (poisto-ohjattu 1V-koje

— Huonelampétilan (poistoilman) asetusarvo ulkopuolisen [ampé6tilan muutoskytkimen ol-
lessa sulkeutuneena.

— Tuloilman maksimilampdétilan asetusarvo.

— Tuloilman minimilampadtila lammitysjakson aikana. Kesaaikana kayte- taan "TuloMin-
Jaah’-asetusarvoa.

— Huonelampétila, jossa yolammitystoiminta kytkeytyy paalle: pysahdyksissa ollut 1V-koje
kaynnistyy taydelle teholle ja pellit menevat yolammitysasentoon Huonelammaon nous-
tua eroalueen verran saadin pysayttaa IV-kojeen ja pellit menevat sisonta-ajan asen-
toon. Yolammityksen aikana saadin toimii huoneanturin ohjaamana.

— Yolampdtilan asetusarvon lisapudotus valittuna kellonaikana

— IV-kojeen kaynnistys CO2-pitoisuuden mukaan

(Ouman EH-105 Kasikirja).



LITE 3. Huippuimurikartoitus 1.7.2017

1(4)

Nykyinen huippuimureiden tilanne. Kiinteiston huippuimureiden tiedot, sijainti,

vaikutusalue, koko, moottori ja ilmamaara. Tietoja myds muista katolla sijaitsevista

laitteista.

HI-1

HI-2

HI-3

Vaikutusalue: Liiketila 1.05, 515 m2,

Sijainti: keskiosan paalla, huopakaton tasainen osuus
Sahkodnsyotto ja ohjaus tilan 10.5 ryhmakeskuksesta
Hormin koko: 840 x 840

Huippuimurin koko: 790 x 790

Mitattu ilmamaara: 1249 I/s (2015)

Moottori uusittu: 2017

Vaikutusalue: Liiketila 1.01, 807 m2 1. krs

Sijainti: keskiosan paalla, peltikatolla, harjan vieressa
Sahkodnsyotto ja ohjaus tilan 10.5 ryhmakeskuksesta
Hormin koko: 870 x 870

Huippuimurin koko: 620 x 620 x 400

Mitattu ilmamaara: 1145 /s (2015)

Huippuimuri uusittu: 2015

Merkki: Koja

Malli: HIFEK-09-4/8-1-1-1

Moottori: 0,65/0,08 kW, 1440/725 RPM, 2,05/0,38 A
Max virta-arvo: 2,36/0,96 A

K-arvo: 60,80

Turvakytkin: BWS616TPN 400V AC23 16A

Huippuimuri poistettu kokonaan.
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— Samalla kohtaa kolme poistoputkea + hatut, pienten liiketilojen 1V-

koneista.

HI-4
— Huippuimuri poistettu kaytésta. Huippuimuri on yhteydessa ullakkotilaan.
lIma paéasee vaihtumaan ullakkotilassa huippuimurin kohdalta,
korvausilma tulee l&hinna toisesta paadysta. llmanvaihtoa ullakkotilassa
voidaan tehostaa koneellisesti jos tarvetta.
HI-5
— Huippuimuri poistettu kaytosta.
HI-6
— Huippuimuri poistettu kaytosta. (ent. ravintola huuva)
HI-7

— Vaikutusalue: Asiakas WC-tilat, 3 kpl

— Sijainti: WC tilojen paalla, lahella kulkuovea katolle, huopakatto tasainen
osuus

— Sahkodnsyotto ja ohjaus IV-konehuoneen ryhmakeskuksesta

— Hormin koko: 730 x 730

— Huippuimurin koko: D 410

— Huippuimuri uusittu: 2015

— Merkki: Vallox

— Malli: 22P-2-1

— Moottori: EBM R2E 225, 1 nopeus, 230 V, P 0,15 kW, 2700 RPM, 0,66 A,
IP 34



HI-8

HI-9

Vaikutusalue: Liiketila 2.02, 355 m2 2. krs

Sijainti: 2. kerroksen keskipaikkeilla, savunpoistoluukkujen valissa,
huopakatto tasainen osuus

Sahkodnsyotto ja ohjaus IV-konehuoneen ryhmakeskuksesta
Hormin koko: 840 x 840

Huippuimurin koko: D 610

Mitattu ilmamaara: 450 I/s (2015)

Huippuimuri uusittu: 2015

Merkki: Koja

Malli: HIFEK-06-4(k)-1-1-1

Moottori: 0,25 kW, 1320 RPM, 1,7 A, 230 V, 50 HZ

Max virta-arvo: 1,7 A

K-arvo: 60,16

Turvakytkin: BWS316TPN 400V AC23 16A

Vaikutusalue: Varasto 0.01, 280 m2 kellari, SPK, LJH 0. krs
Sijainti: Tilan 1.01 portaikon vieresstd, huopakatto, tasainen osuus
Sahkodnsyotto ja ohjaus IV-konehuoneen ryhmakeskuksesta
Hormin koko: 840 x 840

Huippuimurin koko: D 790

Huippuimuri uusittu: 2015

Merkki: Vallox

Malli: 40P-6/12

Moottori: KOLMEKS ONKYV —-102B3/6B, 2 nopeus, P 0,55/0,07 kW,
910/405 RPM, 400 V 1,65/0,55 A, 230 V 2,85/0,95 A, IP 34

3(4)



4(4)

HI-10
— Entinen kuntosalin huippuimuri, poistettu kaytosta.
— Huippuimurin koko: D 710
— Merkki: Vallox
— Malli: 35P-4
— 1 nopeus, 0,65 kW, valmistettu 2004
HI-11
— Ravintolan huuva, liiketila 1.08
HI-Kaytava

— Vaikutusalue: Kaytava, koulukadun paaty

— Sijainti: Vanhan IV-konehuoneen vieressa lahella ulkoseinda
— Hormin koko: 800 x 800

— Huippuimurin koko: 800 x 800

Kanavapuhallin

— Tilassa 1.01

— Lampdkuorman poisto

Matias Poukka 1.7.2017



1(3)

LIITE 4. Tarjousten yhteenveto

Tarjous 1

Suurin HCell huippuimurikatos (HIP) mitoitustilanteessa
llImavirta mitoitusteho 1,25 md/s

Lampatila meno/paluu 21,0/3,5 °C

Teho 26,8 kW
llIman otsapintanopeus 1,2 m/s

Nestevirtaus 1,44 dmd/s
Etyleeniglykoli 30 %
Lampatila meno/paluu  3,0/7,9 °C

Nestetilavuus 34 dm?
Patterin massa 365 kg
Painehavio, ilma mitoitusteho 119 Pa
Painehavio, neste 53 kPa
Patterin rivisyys 17 kpl
Patterin mitat (LXKxS) 1670 x 785 x 1180 mm

Jarjestelman hamottamiseksi kaikki poistot lasketaan yhteen.

esilammityspatteri huippuimurikatos
(HIP) lImavirta taysteho 3,00 3,80 md/s
[Imavirta mitoitusteho 3,00 3,80 md/s
Lampdtila meno/paluu -29,0/5,6 21,0/-8,2 °C
TEHO 139,5 139,5 kW
LTO -hyoétysuhde 69,2 %
[Iman otsapintanopeus 1,2 1,3 m/s
Nestevirtaus 1,19 dmd/s
Lampdtila meno/paluu 14,8 /-16 -16/14,8 °C
Nesteen virtausnopeus 0,47 0,47 m/s
Painehdavio, ilma mitoitusteho 58 82 Pa

Painehavio pumpulle, patterit 239 kPa
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Tarjous 2
Puhaltimien ohjaus Portaaton kierroslukusaato.

Lampdotilahy6tysuhde LTO(EKO) 80 % (2009/125/EY mukaisesti)

Nimellisilmavirta 3.0 m3/s
Sahkon ottoteho 1.64 kW
SFPint 545 W/(m3/s)
Tulokone

Otsapintanopeus 1.97 m/s

Ulkoinen nimellispaine APs,ext 300 Pa
lImanvaihtokomponenttien siséinen 190 Pa

painehavid APs,int Muiden komponenttien sisainen 99 Pa
painehavid APs,add Puhaltimen staattinen hy6tysuhde 62 %
Poistokone

Otsapintanopeus 1.97 m/s

Ulkoinen nimellispaine APs,ext 300 Pa
[Imanvaihtokomponenttien sisdinen 149 Pa

painehavio APs,int Muiden komponenttien sisainen 34 Pa
painehavidé APs,add Puhaltimen staattinen hydtysuhde 62 %

Puhallinhyodtysuhteet sisaltavat kierroslukusaadon aiheuttamat haviét Kojan lasken-

taohjelmalla:
TK1/PK1

Poistoilman lampdtila, talvi / kesa 22 / 25 °C
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Tuloilman lampotila, talvi / kes&a 20 / 15 °C
LTO jaatymisraja -5°C

Tuloilman lampdtilahydtysuhde 80%
SFP-luku (mitoitusilmavirta) 1.80kws/m3
LTO vuosihyodtysuhde, poisto 62%

LTO vuosihyotysuhde, tulo 96%
Vuotuiset energiatarpeet

Poistoilman [ampoéenergia Qpoisto 324.9MWh
Lammitysenergian tarve Qtulo 219.7MWh
Talteenotettu energia QLTO 200.9MWh
Tuloilman lisdlammitystarve 7.7MWh
Tuloilman jaadhdytystarve 12.6MWh
Puhallinenergian tarve 25.8MWh
Lammitysvaikutus Qpuhallin 11.2MWh
Lammitysenergian hinta 50€ / MWh
S&hkon hinta 90€ / MWh

Lammitys 384€ / vuosi

Jaahdytys 378€ / vuosi

Puhallin 2324€ / vuosi

Yhteensa 3086€ / vuosi

Investointikustannukset 150 000€



