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Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa litin terveyskeskuksen tyhjien tilojen energian kayt-
toa ja tutkia lammitysenergian jakautumista, lammityksen, ilmanvaihdon ja lampiméan veden
valille. Tydn tarkoituksena on optimoida sisadlampdtila ja ilmanvaihto vastaamaan tilojen ta-
man hetkista kayttoa.

Tyhijia tiloja on pidetty normaalissa huonelampdtilassa, koska ei ole ollut tietoa siitéa, kuinka
paljon lampotiloja voidaan laskea ilman, etté tapahtuu vaurioita rakenteessa. Tutkimus suo-
ritetaan kvantitatiivisena tutkimuksena. Tama tarkoittaa sita, etta suoritetaan mittauksia,
jotta saadaan selville nykyinen sisélampadtila ja ilmankosteus. lImanvaihtokoneisiin suorite-
taan mittauksia, jotta saadaan selville iimanvaihtokoneiden sahko- ja lampdenergian kulu-
tus. Mittaustuloksien perusteella voidaan maarittaa uudet huonelampotilat ja ilmanvaihtoko-
neiden ajo-ohjelmat.

Opinnaytetyon tuloksena kohteessa saadaan optimoinnin suorittamisen jalkeen energian
saastoa seka rahallista saastod. Mittausten perusteella saatiin selville, etta nykyinen sisa-
lampdtila on noin 21 °C, mité voidaan laskea noin kymmenella asteella. Lampdtiloja laske-
malla saavutetaan tiloissa sopiva ilmankosteus. Lampotilojen laskeminen nostaa huonetilo-
jen kosteutta, mutta muutoksessa on huomioitu se, etta ilmankosteus ei nouse haitalliselle
tasolle. llImanvaihtokoneiden mittauksissa huomattiin, ettd ajo-ohjelmia voidaan muuttaa
vastaamaan tyhjien tilojen tarvetta. Tyhjien tilojen ilmanvaihto hoidetaan kolmella koneella.
Muuttamalla ilmanvaihtokoneiden ajo-ohjelmia on mahdollista saastaa sahko- ja lampo-
energian kulutuksessa ja siten saavuttaa myos rahallista saastoa.

Opinnaytetyodlle asetetut tavoitteet saavutettiin. Tulokset on mahdollista toteuttaa litin ter-
veyskeskuksessa ja siten optimoida rakennuksen energiankayttéa. Tyon tuloksista saattaa
olla apua myds muiden vajaakayttoisten kiinteistdjen kohdalla, kun selvitetaan, miten ra-
kennuksen energiankayttdd voidaan parantaa.
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Abstract

This thesis investigates the energy use of empty spaces and the distribution of thermal en-
ergy between heating, ventilation and warm water in the health center of litti. The goal of
this thesis was to optimize the usage of indoor temperature and ventilation to suit the
needs of the current usage of the building.

Currently, empty spaces in the health center have been kept under normal room air tem-
perature. The temperature has not been adjusted, because there is not enough information
about how much the temperature can be lowered without causing damage to the building’s
structure. For this thesis, a quantitative research was carried out, which means that differ-
ent kinds of measurements were performed in order to determine the current indoor tem-
perature and air humidity of the health center. In addition, the consumption of electricity
and energy were also measured from air supply units inside the building. With the results of
the measurements, new room temperatures for the empty spaces can be determined.

The research shows that a more efficient energy usage is possible for the health center.
With the help of the measurement results, it can be seen that the current room temperature
of 21 °C in the empty spaces can be lowered by ten degrees. Lowering the temperature in-
creases the air humidity, but not to a harmful level. Additionally, measurements from the air
supply units show that the units can also be adjusted to suit the needs of the empty spaces
in the health center.

The goals set for this thesis were achieved. It is possible to realize the proposed sugges-
tions in the health center and optimize the energy use of the building. The results attained
from this thesis can also help in optimizing the energy use of other underutilized buildings.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittda vajaakayttdisen kiinteiston ener-
giankayttda ja optimoida energiankaytté vastaamaan rakennuksen kayttotar-
koitusta. Opinnaytetydn kohteena on litin terveyskeskus, jossa on kaksi vuo-
deosastoa ilman kayttoa. Terveyskeskus on rakennettu vuonna 1956 ja vuo-
deosastot on peruskorjattu vuonna 2003. Tassa tydssa keskitytaan vain tyhjiin
tiloihin, joiden pinta-ala on yhteensa 1 008 m?. Vuodeosastojen ilmanvaihto
hoidetaan kolmella eri koneella, jotka vaihtavat ilmaa taydella teholla ja tiloissa
on yllapidetty normaalia huonelampotilaa.

Tyo6n tavoitteena on selvittdd optimaalinen huonelampdtila terveyskeskuksen
tyhjille tiloille ja s&&taa ilmanvaihtokoneiden ajo-ohjelmat vastaamaan kiinteis-
ton tarvetta. Huonelampotilojen laskemisessa on huomioitava, etta rakenteelli-
sia muutoksia ei tapahdu. Opinnaytetyd toteutetaan kvantitatiivisena tutkimuk-
sena, jossa suoritetaan mittauksia tyhjien tilojen sisailmaolosuhteista ja ilman-
vaihtokoneiden séhkdnkulutuksesta. Mittaukset suoritetaan pitkaaikaismittauk-
sina, jotta tulokset ovat mahdollisimman todenmukaisia. Mittauksista saadut

tulokset ovat muutosehdotuksien pohjana.

Opinnaytetyosta on hyotya toimeksiantajalle, silla tulosten perusteella on mah-
dollista suorittaa kohteen energiankayton optimointi. Optimoinnin jalkeen ra-
kennuksen energiankulutus vastaa paremmin sen nykyista kaytt6a. Energian-
kulutusta optimoidessa saavutetaan saastta sahko- ja lampdenergiassa, joten
niiden kautta vahentyvat hiilidioksidipaastot. Tasta opinnaytetydsta on hyotya
yleisella tasolla muihinkin kiinteist6ihin, jotka ovat vajaalla kayt6lla. Muissakin
rakennuksissa on hyva selvittaa, mihin energiaa kuluu ja miten sen kulutusta

voisi vahentaa.

Opinnaytetyo aloitetaan kasittelemalla luvuissa 2—4 ilmanvaihdon, lammon tal-
teenoton ja sisalampdtilan taustoja ja teoriaa. Teoriaosuuden jalkeen siirry-
taan tarkastelemaan kohteen nykytilannetta. Taméan jalkeen kaydaan luvussa
6 lapi opinnaytetyon toteutusta, eli mitd mittauksia kohteessa tehtiin ja minka-
laisia tuloksia saatiin. Tassa luvussa kéasitellaan mittaustuloksia sisalampaotilan

ja ilmanvaihtokoneiden kannalta, seka esitetddn mahdolliset muutokset ter-
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veyskeskuksen vuodeosastoille. Muutoksien yhteydessa on kerrottu lasken-
nasta, miten on paadytty sopivaan muutosehdotukseen. Lopuksi on tulosten
tarkastelu ja yhteenveto. Tulosten tarkastelussa pohditaan ovatko saadut tu-
lokset ja ehdotukset luotettavia ja mahdollisia toteuttaa. Yhteenvedossa mieti-

taan, miten tyon tavoitteet on saavutettu.

2 ILMANVAIHDON PERUSTEET

lImanvaihtojarjestelmid suunniteltaessa, rakennettaessa ja saadettaessa on
otettava huomioon rakennuksen kaytto, jotta voidaan varmistaa ilmanvaihdon
kayttotarkoituksen mukainen toimivuus tavallisissa sdaoloissa. Sisailmaston
olisi oltava kaikissa kayttoolosuhteissa viihtyisa, terveellinen ja turvallinen.
Kun ilmanvaihtojarjestelma on hyvin toteutettu ja hoidettu, se pysyy toiminta-

kuntoisena suunnitellun kayttéikansa ajan (Ymparistoministerio 2012.)

lImanvaihtojarjestelman toimintaa on pystyttava ohjaamaan ja valvomaan. Mit-
tauspisteista mitataan tarkeimpié toiminta-arvoja ja seurataan ilmanvaihdon
toimintaa. liImanvaihtokoneiden toiminnan seuraamista varten on koneet ylei-
sesti varustettu tarkastusluukuilla. Koneellisessa ilmanvaihtojarjestelméassa
seurataan ulko- ja jateilmavirtaa ilmavirran mittauslaitteilla ja -antureilla. llIman-
vaihtokoneissa lampdétilaa seurataan lammitys- ja jaahdytyspattereiden tulo- ja
l&htopuolelta. Jos ilmanvaihtokone sisaltda lammdontalteenoton, on seurattava
ulko-, tulo-, poisto- ja jateilmavirran lampdétilaa. llmansuodattimista mitataan
paine-eroa. Kiintedt mittauslaitteet voidaan korvata siirrettaville laitteille sopi-
viksi mittausyhteiksi, jos ilmavirta on pienempi kuin 0,5 m3/s

(Ympaéristoministerié 2012.)

liImavirroille on annettu ohjearvoja, joiden avulla voidaan méaarittaa sopiva il-
manvaihto tilan kayttétarkoituksen mukaan. Huonetiloissa ilmanvaihdon on ol-
tava sen mukainen, etta kayttdaikana on terveellinen, turvallinen ja viihtyisa si-
sailman laatu. Oleskelutiloissa kaytbnaikainen sisailmanlaatu varmistetaan riit-
tavalla ulkoilmavirralla. Ulkoilmavirran mitoittamisessa kaytetaan tilakohtaisia
ohjearvoja. Ulkoilmavirta maaraytyy joko henkilo- tai pinta-alaperusteisesti,

mutta sen on kuitenkin yleensa oltava vahintaan 0,35 (dm?/s)/mZ2. limavirtoja
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on pystyttava ohjaamaan ilman laadun ja kuormituksen mukaan, siten etta ne

vastaavat kayttotilannetta (Ymparistoministerio 2012.)

Tuloilma johdetaan tiloihin siten, etta se virtaa vedottomasti oleskeluvythyk-
keelle ja poistaa huonetilassa olevat epapuhtaudet. Tuloilman suodatustaso
on maaritelty sisailman laadulle asetettujen vaatimusten ja ulkoilman laadun
perusteella. Ulkoilmalaitteet sijoitetaan siten, etta ulkoilma, joka tulee raken-
nukseen, on mahdollisimman puhdasta. Ulkoilmaa ei saa ottaa sellaisen ra-
kenteen kautta, joka heikentaa ilmanlaatua. Jateilma johdetaan rakennuksesta
ulos siten, ettei siitd aiheudu terveydellista tai muuta haittaa rakennukselle,
kayttajilla tai ymparistoélle. Palautus- ja kierratysilmaa voidaan kayttaa, jos ne
tulevat yhta puhtaasta tai puhtaamman tilan ilmasta. Tama ilma ei kuitenkaan
saa sisaltaa haitallisia maaria epapuhtauksia eika se saa aiheuttaa epépuh-

tauksien levidmista (Ymparistoministerio 2012.)

lImanvaihdon tarkoituksena on yllapitaa terveellista ja viihtyisaa sisailmaa.
Poistamalla ilmasta kosteutta ja erilaisia epapuhtauksia pystytaan yllapita-
maan terveellista sisailmaa. llmanvaihto voidaan toteuttaa painovoimaisena
ilmanvaihtona, koneellisena poistoilmanvaihtona tai koneellisena tulo- ja pois-
toilmanvaihtona. limanvaihdon toimintaperiaate on samanlainen, riippumatta

siitd milla tavalla se on toteutettu (Hengitysliitto s.a.)

2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate perustuu ulko- ja sisalampoti-
lan lampétilaerosta muodostuviin tiheyseroihin, seka tuulen aiheuttamaan
paine-eroon. Korvausilmaventtiileitd asennetaan oleskelutilojen seinille, tuule-
tusluukkuihin ja ikkunan karmeihin (Hengitysliitto, s.a.) Poistoilmaventtiilit sijoi-
tetaan likaisiin tiloihin, jolla estetaan likaisten tilojen epapuhtauksien leviami-
nen. Jokaisesta poistoilmaventtiilistéd johdetaan hormi vesikaton ylapuolelle.
Na&ita hormeja ei voi yhdistaa, koska vaarana on epapuhtauksien siirtyminen
tilasta toiseen. Rakennus, jossa ilmanvaihto toteutetaan painovoimaisesti, on
riippuvainen sdaolosuhteista. Tuulen nopeuden ollessa vasta yli 5 m/s, se li-

séé kokonaisilmanvaihtoa merkitsevasti (Seppanen 1996, 207-216.)
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Painovoimaisessa ilmanvaihdossa on useita heikkouksia. Ensimmainen on il-
manvaihtuvuus, kun sisa- ja ulkolampdtila ovat l&helld toisiaan. Toinen on
suuri energiankulutus, koska poistoilman lampdenergiaa ei ole mahdollista
hyodyntaa ja kolmas on vedon tunne. Vedon tunnetta on mahdollista vahen-
taa, jos korvausilmaventtiilien laheisyyteen asennetaan laite, joka sekoittaa
lampiman siséilman ja kylman korvausilman. Kuvasta 1 on nahtavissa paino-

voimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (Hengitysliitto s.a.)

Painovoimaista ilmanvaihtoa on mahdollista tehostaa tuulettamalla. Tuuletus
toteutetaan kuormitushuipun aikana avaamalla ikkunoita tai ovia lyhytaikai-
sesti. Tasta johtuen ilmanvaihdon ilmavirrat kasvavat suuriksi, ilma puhdistuu
nopeasti ja tilan hiilidioksidipitoisuus laskee. Tuuletus tulee toteuttaa oikein,
jotta se ei suuresti vaikuta energiankayttoon. Taman takia ei suositella ikku-
noiden ja ovien pitkaaikaista auki jattamista lammityskaudella.

(Seppanen 1996, 207-216.)

Makuuhuone J’:
Ulko- K l/
ilma Siirtoilma ot
uone
Olohuone '\ Pitatn
= © " ilma
Keittic
| —

Kuva 1 Painovoimainen ilmanvaihto

2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilmanvaihtoa tehostetaan koneellisesti
esimerkiksi huippuimurilla tai poistopuhaltimella, joka asennetaan poistoilma-
venttiilin paalle. Puhallin voi olla joko jatkuvatoiminen tai se toiminta on mah-
dollista liittd& valokatkaisimeen. Tassa tapauksessa valojen syttyessa myos

puhallin kaynnistyy (Hengitysliitto s.a.) Koneellisessa poistoilmanvaihdossa
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poistohormit johdetaan ullakolle ja yhdistetaan siella kokoojakammion avulla
poistopuhaltimeen tai huippuimuriin. Paallekkaiset tilat on kuitenkin mahdol-
lista yhdistaa samaan ilmanvaihtokanavaan. Tassa tapauksessa samassa ka-
navassa olevien tilojen poistoilmaventtiilien tulee olla painohaviéltaan suuria
(Seppéanen 1996, 207-216.)

lImanvaihtuvuus on tasaisempaa koneellisella poistoilmanvaihdolla kuin pai-
novoimaisella ilmanvaihdolla. Poistoilman lampo6energiaa ei saada hyodynnet-
tya koneellisella poistoilmanvaihdolla. Riittava korvausilman maaréa on huomi-
oitava tassa jarjestelmassa. Jos korvausilmaventtiileité ei ole riittavasti, ko-
neellinen poistoilmanvaihto imee korvausilman rakennuksen rakenteiden ja lii-
tosten kautta. Talléin muodostuu tilanne, ettéd korvausilma ei enaa ole puh-
dasta. Kuvassa 2 esitellaén koneellisen poistoilmajarjestelman toiminta

(Hengitysliitto s.a.)

Makuuhuone — y N
Ulko- -
ilma oo ylpy-
Siirtoilma s
L
Olohuone -
1%, Poisto-

K " ilma

Keittio

- —

Kuva 2 Koneellinen poistoilmanvaihto

2.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla saavutetaan tasaisin ilmanvaihtu-
vuus rakennuksessa. Tassa jarjestelmassa seka tulo- etta poistoilmaa liikute-
taan koneellisesti (Hengitysliitto s.a.) Tuloilma on hyva johtaa makuu- tai olo-
huoneisiin. Poistoilma poistetaan likaisista tiloista, jotta epapuhdas ilma ja ha-
jut eivat paase leviamaan muihin tiloihin. llmanvaihtoa on mahdollista tehostaa
esimerkiksi saunomisen ajaksi, jolloin sisdilmasta saadaan poistettua kos-

teutta nopeammin (Seppanen 1996, 207-216.)
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Tuloilmaa ei voi johtaa rakennukseen ulkoilman lampétilassa, vaan se on lam-
mitettava ennen sita. Jarjestelmén etuna on energiatehokkuus, silla hyvalla
lammontalteenotolla on mahdollista ottaa talteen poistoilman sisaltama lampo-
energia ja silla lammittaa tuloilmaa (Seppénen 1996, 207-216.) Kuvassa 3 on
nahtavissa koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon toimintaperiaate. Koneel-
lista tulo- ja poistoilmajarjestelmaa, jossa sisailmaa pystytaan jadhdyttamaan

ja kostuttamaan kutsutaan ilmastoinniksi (Hengitysliitto s.a.)

ffﬁﬁ.
[Imanvaihtokone, L [_] Hulppu
limméntalteenotto , imuri
e
e ‘% ]
e Ulkoilma
Makuuhuone Kylp;;-
huone
|| Liesi 2\
B ( p@‘\kupu ﬁ

Takkakytkin E ;5
. Olohuone Keittio

Ulkoilma % Tuloilma (limmitetty)
Siirtoilma ===l Poistoilma

Kuva 3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

3 ILMANVAIHDON LAMMON TALTEENOTTO

Lammaon talteenoton tarkoituksena on hyddyntéaa rakennuksen poistoilman
lampdenergia. Poistoilman lampoenergiasta suurin osa voidaan ottaa talteen
[Ammaonsiirtimen avulla. Mitd suurempi lampétilaero on poisto- ja tuloilman vir-
tauksien valilla, sitd tehokkaampaa lammonsiirto on. Lammon talteenoton toi-
mintaa voidaan tutkia lampdétilan, kosteuden tai entalpian avulla (kuva 4).
Lammonsiirtimien hyotysuhde voidaan maarittdé kaikkien niiden perusteella,
yleisesti kuitenkin hydtysuhteen maarittdmiseen kaytetadn tuloilmassa tapah-
tuvaa muutosta suhteessa suurimpaan mahdolliseen muutokseen. La&mmon
talteenotto voidaan toteuttaa erilaisilla lammonsiirrin tyypeilld. Yleisimpia lam-
maonsiirrin tyyppeja ovat regeneratiiviset, rekuperatiiviset ja marat lammaonsiirti-
met (Seppénen 1996, 285.)
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Limmin talteenotto Ilmastortava tila

Kuva 4 Lammon talteenoton periaate

3.1 Regeneratiiviset lammaonsiirtimet

Regeneratiiviset lammonsiirtimet ovat lamp6a varaavia ja ne pystyvat siirta-
maan myos kosteutta ja muita aineita ilmavirtojen valilla. Regeneratiivisissa
[Aammonsiirtimisséa on olemassa pydrivia ja virtausta vaihtavia jarjestelmia ja
niiden hyttysuhteet ovat korkeita, jopa 80 %. Pydrivassa lammonsiirtimessa
tuloilmavirta jadhdyttaa ja poistoilmavirta lammittaa lampoa siirtavan massan.
Jotta lammaonsiirtyminen olisi tehokasta, tehd&én ilmanvirtaus reiteista pienia
ja materiaalista ohutta. Materiaalin valinta vaikuttaa lammaonsiirtimen ominai-
suuksiin, pydrivan kiekon materiaali voi olla kosteutta absorboiva tai ei absor-
boiva. Regeneratiivinen lammaonsiirrin, jonka pyoérivan kiekon materiaali ei ole
kosteutta absorboiva, siirtda kosteutta vasta veden lauhtuessa poistoilmasta,
kun taas kosteutta absorboiva siirtdéa kosteutta muissakin olosuhteissa
(Seppanen 1996, 288-290.)

Virtausta vaihtavan jarjestelman toimintaperiaate on seuraavanlainen: jarjes-
telmassa on kaksi eri kiinteaa massaa, jossa vuorotellen toisen jaédhtyessa toi-
nen lAmpenee. Toiminta on jatkuvaa, kun massat ovat erillisesti ohjattavissa.
Massat voivat olla joko samassa tai taysin eri yksikéissa. Massojen ollessa sa-
massa yksikéssa ilmavirtoja ohjataan peltien avulla ja eri tiloissa ollessa vir-
tauksia sdadetadn puhaltimien pyorimissuunnan avulla (Seppéanen 1996, 288—
290.)
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3.2 Rekuperatiiviset lammaonsiirtimet

Rekuperatiiviset lammaonsiirtimet voidaan jaotella epasuoriin ja suoriin lam-
maonsiirtimiin. Suorat rekuperatiiviset lammonsiirtimet voidaan jakaa viela vir-
tausgeometrian seka lammaonsiirtopinnan muodon ja materiaalin mukaan. Re-
kuperatiivisissa lammonsiirtimissa kulkee koko ajan kaksi virtausta, joiden vir-
taussuuntia ovat my6té-, vasta- ja ristivirtaus. Vastavirtauksella saavutetaan
parhain lammadntalteenottokyky lampoétekniikan kannalta

(Seppanen 1996, 286—288.)

Suorissa rekuperatiivisissa lammonsiirtimissa suurin kustannusten aiheuttaja
on lammansiirtopinta, materiaalin valintaan kiinnitetaan taman takia huomiota.
Materiaali ei vaikuta lammonsiirto kykyyn, mutta sen on oltava puhdistetta-
vissa ja korroosion kestavyys on huomioitava. LAmmonsiirtimen teho maaray-
tyy suurimmalta osin lammonsiirtopinta-alan mukaan. Tavoitteena on rakentaa
sellaisia lammonsiirtimid, missé saadaan mahdollisimman suuri lammaonsiirto-
pinta-ala pieneen tilavuuteen. Yleisimpia muotoja lammaonsiirtopinnoilla ovat
levy- ja putkirakenteet. Lammonsiirtopinta-ala vaikuttaa lampdtilahy6tysuhtee-
seen, joka vaihtelee 50—70 % valilla. Suunnittelussa on huomioitava lammaon-
siirtimen mahdollinen jaatyminen. Kun poistoilma on kosteaa, se tiivistyy lam-
monsiirtopinnalle. Jaatyminen on todennakoista, kun lampdtila laskee alle

0 °C, jolloin tiivistynyt vesi jaatyy ja mahdollisesti tukkii lammaonsiirtimen. Lam-
maonsiirrin on viemaroitava, jotta tiivistyneen veden aiheuttamilta ongelmilta
voidaan valttya ja estetdan lammaonsiirtimen tukkeutuminen

(Seppanen 1996, 286—288.)

Epasuorat rekuperatiiviset lammonsiirtimet jaetaan nestekiertoiseen jarjestel-
maan, lampdoputkipatteriin ja lampopumppuun. Nestekiertoisessa jarjestel-
massa nesteena kaytetaan usein 30—-40 % vesi-etyleeniglykoliseosta, jonka
olomuoto ei muutu prosessin aikana. Lammonsiirtimena nestekiertoisessa jar-
jestelméssa kaytetaan lamellipattereita, jonka pituus vaikuttaa lampdétilahyoty-
suhteeseen, mutta yleensa se vaihtelee 45-60 % valilla. Nestekiertoinen jar-
jestelma soveltuu hyvin korjausrakentamiseen, koska sen suuria ulko- ja pois-

toilmakanavia ei tarvitse johtaa samaan paikkaan (Seppénen 1996, 286—288.)
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Lampoputkipatteri on jarjestelmd, jossa tavanomaisien nesteputkien tilalle on
asetettu lampoputket. Jarjestelmassa valiaineena toimii vuorotellen lauhtuva
ja hoyrystyva kylméaine. Lauhde imeytyy takaisin putkeen kapillaarivoiman
ansiosta, joko huokoisen materiaalin tai putkeen tehtyjen urien kautta. Lampo-
tilahyotysuhde vaihtelee 50-80 % valilla, sitd on mahdollista muuttaa kallista-
malla lampd6putkipatteria. Tassa tapauksessa painovoima vaikuttaa nesteen

kulkeutumisnopeuteen hoyrystymisosaan (Seppanen 1996, 286—288.)

Lampopumpun toimintaperiaate on, ettd lampoépumpussa kiertdva kylmaaine
hoyrystyy ilmasta saadun lammaon avulla hdyrystimessa. Nestemaisen kylma-
aineen muuttaessa olomuotoaan nesteesta hdyryksi siihen sitoutuu lampo-
energiaa. Hoyrystimesta hoyrystynyt kylméaine siirtyy kompressoriin, jossa
sen paine ja lampdotila nousevat. Kompressorista kuuma kaasumainen kylma-
aine siirtyy lauhduttimeen, jossa se jaahtyy huoneilman tai lammitysverkoston
veden vaikutuksesta. Lauhduttimessa lampdtila on mahdollista nostaa lampo-
pumpun avulla 40 °C. Lampdtilan noston mahdollistaa se, etta kaikkea poistet-
tua lampdoa ei tarvitse kayttaa vaihtoilman lammittamiseen. Jaahtyessaén
kuuma kaasumainen kylmaaine muuttuu jalleen nesteeksi ja vapauttaa sitou-
tunutta lampoenergiaa lammitysverkostoon. Lauhduttimen jalkeen nestemai-
nen kylmaaine kulkee paineenalennusventtiilin kautta takaisin hdyrystimeen
(Motiva 2012.)

Lampopumppu soveltuu hyvin rakennuksiin, joissa ei ole koneellista tuloilma-
jarjestelmaa. Kompressori ja lauhdutin voidaan rakennuksissa sijoittaa joko ul-
lakolle, lammoénjakohuoneeseen tai kattilahuoneeseen, riippuen tarvittavien
putkivetojen pituudesta (Seppanen 1996, 290.) Lampépumpun hyétysuhde il-
moitetaan lampokertoimen avulla. Lampokerroin (COP) kertoo, kuinka paljon
[amp6pumppu on tuottanut lAmpotehoa suhteessa kaytettyyn sdhkdtehoon.
Lampokerroin vaihtelee vuoden aikana suuresti ulkolampdtilan mukaan. Vuo-
silampokerroin, eli vuotuinen keskimaarainen lampatilakerroin, vaihtelee nor-
maaleissa kayttdolosuhteissa 2—2,5 valilla. Hetkellisesti on mahdollista saa-

vuttaa korkeampia ja matalampia arvoja (Motiva 2012.)
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4 RAKENNUKSEN SISALAMPOTILA

Rakennusta suunniteltaessa ja rakennettaessa on otettava huomioon se, etta
tilat eivat lampene haitallisen paljon. Viihtyisa sisalampdétila on pystyttava ylla-
pitamaan ilman tarpeetonta energian kayttdéa. Tilojen haitallinen lampenemi-

nen estetaan ensisijaisesti rakenteellisia seka muita passiivisia keinoja kaytta-

malla ja yolla kaytetdan tehostettua ilmanvaihtoa (Ymparistéministerio 2011.)

Lammitys- ja kesékaudelle kaytetdan eri suunnittelulampatiloja oleskelu-
vyOhykkeelle. Kesakaudelle kaytetaan yleensa 23 °C ja lammityskaudelle

21 °C suunnittelulampdétilaa. LAmmityskaudella hyvaksytty poikkeama oleske-
luvyohykkeen sisalampadtilassa suunnitteluarvosta on £ 1 °C, huonetilan kes-
keltd 1,1 metrin korkeudelta. Joissakin tapauksissa tiloille voidaan kayttaa kor-
keampaa suunnittelulampadtilaa lammityskaudelle, kun ohjeessa on niin ilmoi-
tettu. Ohjearvosta poikkeavia lampdotiloja kaytettdessd on huomioitava viereis-
ten tilojen viihtyvyyden sailyttdminen. Kyseiset tapaukset esitellaan taulu-
kossa 1. Rakennuksen aktiivisen kayton aikana ei oleskeluvydhykkeen sisa-
lampotila saa yleensa olla korkeampi kuin 25 °C. Ulkolampétilan viiden tunnin
keskiarvon ollessa suurempi kuin 20 °C, saa sisalampdtila ylittaa taman arvon
enintaan 5 °C (Ymparistoministerio 2012.)

Taulukko 1 Lammityskauden tilakohtaisia sisalampétilan ohjear-
voja tiloille, jotka poikkeavat suunnitteluarvosta 21 °C

Tila Huoneldampdétila
o(:~

Porrashuone 17

Kylpyvhuone, pesuhuone 22

Kuivaushuone 24

Myymala 18

myvmilin kunted tyopiste 21
Lukuntahalls |8
Kirkkosali 18

Tehdashalli, keskiraskas tyo 7
Autokorjaamo, katsastustilat 17
Hissikulu 17
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4.1 Rakennuksen lammitystarve

Lammitystarve muodostuu rakennuksen lampdhavidista, joita ovat vaipan joh-
tumishavioistd, ilmanvaihdosta, vuotoilmasta ja kayttdveden lammityksesta.
Lammitystarpeeseen voidaan vaikuttaa hyvalla rakennuksen lampderistami-
sellg, jolla yllapidetadn lampdoviihtyvyytta ja vAhennetaan [Ampohavididen
maaraa. Lammitystarpeen kannalta oleellista on sisa- ja ulkolampdétila. Niihin
vaikuttavat rakennuksen sijainti ja kayttotapa, joten jo suunnittelussa on otet-
tava huomioon rakennuksen muoto ja eri rakenteiden lammaoneristavyys
(Seppanen & Seppanen 1997, 58-59.)

Rakennuksen lammitystarvetta on mahdollista tutkia kahdella tavalla. Ensim-
mainen tapa on lammitystehon tarve, eli tarkastelu lammityslaitteiden mitoituk-
sen kannalta. Tassa tavassa epaedullisimmat olosuhteet maarittavat [Ammi-
tystehon tarpeen (Seppanen & Seppanen 1997, 58-59.) Rakennuksen paik-
kakunnan mitoittavan ulkolampotilan mukaan lasketaan lammitystehon tarve.
Tilakohtaisten lammityslaitteiden mitoituksessa on otettava huomioon teho,
joka mahdollisesti tarvitaan huonelampdtilaa matalamman ulkoilman l[Ammitta-
miseen ilmanvaihdossa. lImanvaihtokoneen lammityspatterin mitoituksessa
otetaan huomioon ilmanvaihtokoneessa tapahtuva tuloilman jalkilammitys. Te-
hontarpeen laskennassa ei huomioida auringon tuottamaa sateilylampoéa. Si-
saiset lammonlahteet huomioidaan tehontarpeessa, jos ne ovat merkittavia ja

jatkuvia (Ymparistoministerio 2013.)

Toinen tapa on lammitysenergian tarve, jossa tarkastellaan lammityksen ener-
giavirtoja. Taman tavan avulla huomataan, etta vain osa rakennuksen l[ammi-
tystarpeesta tuotetaan lammityslaitteiden lammitysenergialla. Loppu osa lam-
mitysenergiasta saadaan hyotylammitys-, ilmais- ja omavaraisenergialla. Hyo-
tylammitysenergia muodostuu rakennuksessa hyoddyksi saatavasta energiasta
rakennuksessa tapahtuvien muuntohavitiden jalkeen, kuten kattilan savukaa-
suhavioista. llmaisenergia voi olla rakennuksen ulkoista ilmaislamp64a, jota
saadaan auringosta tai sisaistéa ilmaislampo&, mita saadaan ihmisista, kaytto-
vedesta ja teknisista jarjestelmistd. Omavaraisenergiaan kuuluu lampo, jota
tuotetaan omista polttoaineista, auringosta tai tuulesta

(Seppanen & Seppanen 1997, 59, 257-258.)
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Lammityskausi maaraytyy ulkolampdtilojen mukaan. Kevaalla lammitys lope-
tetaan, kun ulkolampdtila on noussut yli 10 °C ja lammitys aloitetaan syksylla
lampatilan laskiessa alle 12 °C. Kevaalla aurinko lammittdd enemman, joten
silloin lammitys voidaan lopettaa matalammassa lampatilassa kuin syksylla
(Tilastokeskus s.a.) Lammitystarveluvun avulla normitetaan toteutuneita lam-
mitysenergian kulutuksia. Taman avulla on mahdollista verrata saman raken-

nuksen eri vuosien energiankulutusta (limatieteen laitos s.a.)

Lammitystarveluvun yksikk6 on °Cd ja se méaaritetaan laskemalla yhteen jokai-
sen kuukauden paivittaisten sisa- ja ulkolampdtilojen erotus. Lammitystarvelu-
vun laskemisessa sisadlampatilana kaytetaan yleensa 17 °C, vaikka tilojen mi-
toituslampdtila on 21 °C. Sisé- ja mitoituslamp6étilan ero johtuu siita, etté ihmi-
set ja laitteet tuottavat osan lAmmaosta ja siten saavutetaan 21 °C sisalampo-
tila. Lammitystarveluvun laskennan ulkopuolelle jatetdan paivat, joiden keski-
lampdotila ylittaa kevaalla 10 °C ja syksylla 12 °C. Lammityskauden ulkopuo-
lella lammitetd&n vain [Aamminté kayttovetta, joka ei ole riippuvainen ulkolam-
potilasta. Normaalivuoden lammitystarvelukuna kaytetdan vuosien 1981-2010
keskimaaraista lammitystarvelukua, jotka ilmoitetaan jokaiselle kuukaudelle ja
koko vuodelle (taulukko 2). Keskimaarainen lammitystarveluku toimii vertai-

luarvona, kun normitetaan energiankulutuksia (llmatieteen laitos, s.a.)

Taulukko 2 Normaalivuoden lammitystarveluvut vertailupaikkakunnalla Lahdessa

Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 |Vuosi
Ldmmitystarveluku [°Cd] | 726 | 677 | 610 | 395 | 159 | 20 | 4 | 31 | 191 | 383 | 528 | 668 | 4392

Lampaoviihtyvyys tarkoittaa kayttajan tyytyvaisyytta lampdoolosuhteisiin. LAmp6-
viihtyvyyteen vaikuttavat useat tekijat, joita ovat kayttajan aktiivisuus, vaate-
tus, sisdilman lampdtila seka kosteuspitoisuus, ympardivien pintojen lampétila
ja ilman nopeus. Jokainen kayttaja kokee hyvan sisdilmaston erilaiseksi, silla
ihmisilla on erilaisia psyykkisia ja fyysisi& ominaisuuksia (Vesterinen 2012.)
Vaatimukset lampoolosuhteille johtuvat siita, etta kayttdjan kehon sisdosien
lampdtilan on pysyttava lahes muuttumattomana. Kehon sisdosien l[ampdtilan
on pysyttava valilla 36—38 °C, vaikka ymparoivan tilan lampétila muuttuisi
useita asteita (Seppénen 1996, 4.)
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4.2 Lampodenergian siirtymistavat

Lampdenergia voi siirtya johtumalla, sateilemalla tai konvektiolla. LAmmon siir-
tyminen tapahtuu aina korkeammasta lampdtilasta matalampaan pyrkien ta-
soittamaan lampdtilaeroa. Rakennuksen l[ammitystarpeen kannalta tarkein
lampobenergian siirtymistapa on johtuminen, mutta myds muut esiintyvéat ra-

kennuksen lammityksessa (Seppanen & Seppanen 1997, 60-61.)

Johtuminen on ainoa lammonsiirtymismuoto, joka tapahtuu kiintedssa ja |a-
pindkymattomassa aineessa. Se tapahtuu, kun molekyylien liike-energia siir-
tyy molekyylista toiseen. Lampdvirta on verrannollinen pinta-alaan ja lampoti-
laeroon. Lammonjohtavuus on aineominaisuus, joka on metalleilla suuri ja

kaasuilla pieni (Seppanen 2001, 57.)

Lampdsateilylla puolestaan tarkoitetaan sahkémagneettista sateilya, eika se
tarvitse valiainetta. Jokainen kappale emittoi eli [ahettda sdhkdmagneettista
sateilyd oman lampdtilansa perusteella ja osuessaan joka toiseen kappalee-
seen absorboituu ainakin osaksi siirtden energiaa kappaleesta toiseen
(Seppanen 2001, 66.)

Konvektiossa lampo siirtyy kuljettumalla kaasun tai nesteen virtauksen mu-
kana. Konvektio jaetaan luonnolliseen ja pakotettuun konvektioon. LAmmon
siirtyminen on luonnollista konvektiota, jos kiintean pinnan ja nesteen tai kaa-
sun valilla on lampdtilaero ja lampo siirtyy pintaan tai siité pois vain lampatila-
eron luoman virtauksen avulla. Pakkokonvektiossa virtauksen aiheuttaa ulko-

puolinen voima, kuten tuuli tai puhallin (Seppanen 2001, 61-66.)

4.3 Rakennuksen lampdhavididen muodostuminen

Lammitystarve muodostuu lampohéavidistd. Rakennuksessa lampdhavidita ai-
heuttaa vuotoilma, ilmanvaihto ja vaipan johtumislampdhéaviét (kuva 5). Ra-
kennuksille on méaaritelty vertailulampohavio, jonka kanssa rakennuksen |am-
pohavion on oltava yhta suuri tai pienempi. Lampdhavididen maaraa rajoite-
taan, jotta saavutetaan hyva energiatehokkuus. Maarittamisessa kaytetaan ta-
sauslaskentaa, jossa kaytetddn apuna rakennuksen koko- ja geometriatietoja.
Tasauslaskelma suoritetaan erikseen lampimille- ja puolilampimille tiloille

(Ympaéristoministerié 2011.)
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Ylipohja
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Kuva 5 Rakennukseen tuleva ja poistuva lampdenergia

Vuotoilma on yksi rakennuksen lampdhavididen aiheuttajista. Vuotoja syntyy,
kun tilojen valilla on paine-ero, jonka aiheuttaa lampdétilaerot ja tuuli. Paine-ero
lisda vuotoilmavirtauksia rakenteiden lapi ja siten lisda ilmanvaihtoa ja lam-
monkulutusta tarpeettomasti. Sddolosuhteiden vaikutuksen suuruus rakennuk-
sen ilmavuotoihin riippuu vaipan tiiveydesta ja ilmanvaihtotavasta (Seppanen
& Seppanen 1997, 76.)

llImanvaihdon lammitystarve voidaan maaritella ilmavirtauksen ja sisa- ja ulko-
lampdotilan erotuksen avulla. llmanvaihdossa syntyy lampohaviéita, kun pois-
toilma johdetaan ulos rakennuksesta. LaAmpdhavididen suuruus on riippuvai-
nen poistoilman lampdtilasta, mitd korkeammassa lampdotilassa poistoilmaa
johdetaan ulkoilmaan, sitd suurempi havié on. Tassa syntyvaa lampohaviota
voidaan vahentaa kayttamalla lammon talteenottoa, jossa lampimalla poistoil-
malla lammitetd&n kylmaa tuloilmaa (Seppanen & Seppanen 1997, 75-76.)
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Vaipan johtumislampdéhaviét muodostuvat ulkoseinien, yla- ja alapohjan, ikku-
noiden seka ovien ja kylmasiltojen kautta aiheutuvista lampéhavidista. Lam-
p6havidita voi muodostua rakennusta ymparoiviin puolilampimiin tiloihin. Vai-
passa tapahtuvat johtumislampohéviét muodostuvat, kun tilaa jakavan raken-
teen eri puolilla on toisistaan poikkeavat lampdétilaolot. Mita suurempi lamp6ti-
laero on, sitd enemman johtumishaviéitd muodostuu, koska lamp6 virtaa
sieltd, missa on vahaisin lammonvastus. Rakenteiden valinnassa [Aammonla-
paisykertoimella voidaan vaikuttaa johtumislampohéavioihin

(Seppanen & Seppanen 1997, 64—75)

5 KOHTEEN ENERGIANKAYTON NYKYTILANNE

Kohde sijaitsee litin kunnan alueella. Terveyskeskuksesta osa on kaytossa,
mutta talla hetkella siella on kaksi vuodeosastoa tyhjana. Ensimmaiseen ker-
rokseen on mahdollisesti tulossa hammashoitola vuoden kuluessa. Tyhjien ti-
lojen lampimana pitdminen aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia ja on selvitet-
tava, mika on optimaalinen l[ampdtila tyhjille tiloille. llmanvaihtoa on myos tar-
kasteltava tyhjien tilojen osalta, silla ilmanvaihtokoneet kayvat 100 %:n te-

holla.

Terveyskeskusrakennus on rakennettu vuonna 1956. Vuodeosastot on sanee-
rattu vuonna 2003 ja poliklinikan puoli vuosina 2012—-2013. Terveyskeskuksen
kokonaispinta-ala on 4 045 m?, josta tyhjana on 1 008 m?. Rakennuksen koko-
naistilavuus on 14 414 m3. Kohteessa on lammitysmuotona kaukolampo,
jonka toimittaa Kausalan Lampd Oy. Sahkon toimittajana on KSS Energia
(Miettinen 2018.)

Kohteessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joka toteutetaan kuudella
iimanvaihtokoneella (taulukko 3). llmanvaihtokoneet on uusittu vuodeosaston
saneerauksen yhteydessa, joten ne ovat 14 vuotta vanhoja. llmanvaihtoko-
neet ovat Mastervent Oy:n valmistamia ja kdytdssa on Siemensin automaa-
tiojarjestelma. Poliklinikka puolella on omat ilmanvaihtokoneet, joihin ei tdssa

tyossa perehdyta.
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Taulukko 3 limanvaihtokoneiden vaikutusalueet

TK1 [(kellari lansi
TK2  |2. kerros lansi
TK3  |[1. kerros lansi
TK4  |(kellari ita
TK5 |2. kerros ita
TK6  |2. kerros ita

litin terveyskeskuksessa ensimmaisen ja toisen kerroksen kerrosalasta on yh-
teensa tyhjana 1 008 m2. Ensimmaisen kerroksen tyhjien tilojen lampétilojen
keskiarvo on 20,7 °C. Toisen kerroksen tyhjien tilojen lampétilojen keskiarvo
on 20,6 °C. Tiloja lammitetaan vesikiertoisilla pattereilla, joita on sijoitettu huo-

neisiin ja kaytavalle.

Kuvasta 6 on nahtavissa vuosien 2015-2017 laskutettu lampdenergia ja nor-
mitettu lampoenergia. Lampdenergian kulutus on normitettu, jotta voidaan ver-
rata eri vuosien energiankulutusta. Normituksessa on huomioitu rakennuksen
lammitys, kayttoveden l[Ammitys ja putkistohaviot. Kuvasta huomataan, etta
vuosien 2015 ja 2016 normitettu kulutus on lahes samalla tasolla ja 2017

vuonna kulutus on hieman laskenut.

Ldmpoenergian kulutus

1600,0
1409,3
1400,0 1364,9 1340,8
1212,7
, 1182,9
1200,0 1144,7
1000,0
=
= 800,0
=3
600,0
400,0
200,0
0,0
2015 2016 2017

M Laskutettu m Normitettu

Kuva 6 Lampdéenergian kulutus vuosina 2015-2017
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Lampdenergian kulutus jakautuu rakennuksen l[ammityksen, lampiman kaytto-
veden ja ilmanvaihdon kesken. Vuoden 2017 normitetusta lampé&energian ku-
lutuksesta maaritettiin laskennallinen lampdéenergian kulutuksen jakautuminen

eri osille ja se on nahtavissa kuvasta 7.

Lammon jakautuminen

1,6 %

18,0 %

80,4 %

B LAmmin kayttdvesi M Lammitys M llmanvaihto

Kuva 7 Lampdenergian jakautuminen

6 KOHTEEN ENERGIANKAYTON OPTIMOINTI JA ASETUSMUUTOK-
SET

Maaliskuun alussa suoritettiin litin terveyskeskuksessa mittauksia, joiden tar-
koituksena oli selvittda ilmanvaihtokoneiden sdhkoenergiankulutus, seka tyh-
jien tilojen lampdtila ja kosteus. Sahkdenergiankulutuksen selvittdmisessa
kaytettiin Fluken sdhkdnlaadun analysaattoria ja lampdétilan seka kosteuden

maarittdmisessd Nokevalin Ovazone-Core-Node-sarjan etéluettavia mittareita.

6.1 Illmanvaihdon toiminnan tarkastelu

lImanvaihtokoneista haluttiin selvittda sahko- ja lampédenergian kulutus, seka
muutokset aikaohjelmiin, ja niistd saavutettavat saastét. Sahkdenergian kulu-
tusta seurattiin sahkénlaadun analysaattorilla, joka kytkettiin sahkénjakokes-
kukseen (kuva 8). S&dhkdnlaadun analysaattorin kytkemisen sahkénjakokes-

kukseen teki sahkdasentaja. Kytkenndssa otettiin huomioon virrankulkusuunta
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(kuva 9). llmanvaihtokoneiden mittaus suoritettiin kahdessa osassa. Ensim-
maisessa osassa mitattiin sahkéenergian kulutus koneista 4—6, jossa mittaus-
jakson pituus oli 22,5 tuntia. Toinen mittaus suoritettiin puolestaan koneista 1—
3, jossa mittausjakson pituus oli 23,8 tuntia.

Kuva 8 Sahkoénlaadun analysaattori kytkettyna keskukseen

Mittausjakson aikana saatiin selville kuinka paljon sdhkdenergiaa koneet ku-
luttivat mittauksen aikana. Sen perusteella koneille méaaritettiin keskimaarai-
nen teho ja selvitettiin kuinka paljon ilmanvaihtokoneet kuluttavat sdhkdener-
giaa vuoden aikana. llmanvaihtokoneet 1-3 ovat keskenaan yhta suuria ja
vastaavasti ilmanvaihtokoneet 4—6 ovat yhté suuria. lImanvaihtokoneet 1-3
kuluttavat vuoden aikana 139,89 MWh ja ilmanvaihtokoneet 4—6 82,72 MWh.
Yhteensa ilmanvaihtokoneiden sdhkdenergiankulutus vuoden aikana on
222,61 MWh, joka on 33 % vuoden sé&hkodnkulutuksesta.



24

A(L1)
B (L2)
C (L3)

GND

Kuva 9 Kolmivaihejarjestelmaéan kytkeminen

Fluke 435 series |l siséltaa useita eri mittauksia, joiden avulla voidaan maarit-
tad séhkonlaatua ja eri vaiheiden valisia eroja. Mittaustoimintoja ovat:

Vaihekohtaiset jannitteet
Vaihekohtaiset virrat
Huippukerroin
Harmoniset yliaallot
Valkynta

Kuopat ja kohoumat
Taajuus

Epasymmetria
Energiahavikkilaskuri
Invertterin tehokkuus
Verkon signaalijannitteet
Loggeri

Sahkonlaadun seuranta

6.2 Ilmanvaihdon optimointi ja muutokset

lImanvaihtoa voidaan optimoida muuttamalla puhaltimien tilavuusvirtaa vas-
taamaan tilojen kayttta. Vuodeosastoilla ei ole aktiivista kayttda, joten niiden
ilmanvaihtoa voidaan muuttaa. Ensimmaisen kerroksen vuodeosaston ilman-
vaihto toteutetaan koneilla 3 ja 5 ja toisen kerroksen vuodeosaston ilman-
vaihto koneella 6. Naiden ilmavaihtokoneiden nykyiset ja uudet tilavuusvirrat
esitetddn taulukossa 4. Uusi tilavuusvirta vastaa kayttbajan ulkopuolelle ase-
tettua vaatimusta, joka on ilmoitettu Suomen Rakentamismaarayskokoel-

massa D2.
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Taulukko 4 Vuodeosastojen ilmanvaihtokoneiden uudet tilavuusvirrat

Nykyinen Uusi tilavuusvirta
tilavuusvirta [m*/s] [m3/s]
TK3 1,9 0,5
TK5 1,5 0,5
TK6 1,5 0,5

llImanvaihdon optimoinnissa saadaan saastoja sdhkonkulutuksessa ja lAmp6-
energiankulutuksessa. lImanvaihtokoneista on selvitetty taman hetkinen séah-
konkulutus mittaamalla ilmanvaihtokoneita Fluken séhkdnlaadun analysaatto-
rilla. Mittausten perusteella maaritettiin jokaiselle koneelle keskimaarainen
teho, jonka jalkeen selvitettiin laskennallisesti muutosten jalkeinen séhkote-
honkulutus koneille. Muutos tapahtuu koneiden 3,5 ja 6 tilavuusvirroissa, joten

koneiden uusi tehontarve méaaritettiin kaavasta 1.

Kaava 1 on johdettu affiniteettisaanndista, jossa on todettu tehon olevan ver-
rannollinen pyorimisnopeuden kolmanteen potenssiin. Tilavuusvirta seka pyo-
rimisnopeus ovat suoraan verrannollisia keskenaan, joten tilavuusvirta voi-

daan sijoittaa pydrimisnopeuden paikalle tehon kaavaan (Kuronen 2014.)

_ Avu 3
Puusi —\7 ] - Pkeskim. (1)
Qvn
jossa Puusi uusi teho [kW]
Qvu uusi tilavuusvirta [m3/s]
Qvn nykyinen tilavuusvirta [m3/s]
Peskim. keskimaérainen teho [KW]

Uusien tehojen maarittamisen jalkeen selvitettiin rahallinen s&ésto, mika saa-
daan kun optimointi suoritetaan. Laskennassa on huomioitu sahkon eri hinnat
talviarkipaivélle ja muulle ajalle. Talviarkipdivan séahkoénsiirto hinta on

0,0179 €/kWh ja se on kaytossa valilla 1.11-31.3 maanantaista lauantaihin,
kello 7-22. Muu aika on tdman jakson ulkopuolelle oleva aika ja talla valilla
sahkon hinta on 0,0084 €/kWh. Sahkoéenergian hinta on 0,03229 €/kWh Kaa-
van 2 avulla selvitettiin ilmanvaihtokoneiden nykyinen ja uusi vuoden aikana
tarvittava rahamaard. Sahkon hinta on ilmoitettu ilman arvonlisdveroa ja sen

on oletettu pysyvan samana myo6s optimoinnin jalkeen.
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X =P tiawiGtawi + P * truuGmun

(2)

jossa X vuoden kulutus [€]
P teho [kW]
tralvi talven tunnit [h]
Atalvi sahkon hinta, talviaika [€/kWh]
tmuu muun ajan tunnit [h]
amuu sahkon hinta, muu aika [€/kWh]

Sahkon hinta sisaltaa siirto-, energia-, tehomaksun ja sahkéveron. Teho-

maksu on 2,42 €/kW ja se laskutetaan kuukausittain. Tehomaksusta muodos-
tuva séasto selvitettiin koneiden keskim&araisen tehon muutoksen avulla. Op-
timoinnin jalkeen saadaan ilmanvaihtokoneiden sahkonkulutuksessa sééastta
yhteensa 6 786,85 €/a.

lImanvaihtokoneiden optimoinnissa saadaan saastoa sahkoenergian lisaksi
lampobenergiassa. Kun koneiden tilavuusvirta laskee nykyisesta, pienenee
myo6s lammitettavan ilman maara. Tilavuusvirrat muuttuvat koneiden 3,5 ja 6
osalta kuvan 12 mukaisesti. IImanvaihtokoneiden lampdenergian tarve on
maaritetty kaavan 3 mukaan. Lampo6energian tarve maaritettiin erikseen nykyi-
sille ja optimoinnin jalkeisille tilavuusvirroille. Niiden erotuksesta saadaan sel-

ville optimoinnista muodostuva lampo&energian saasto.

t

Q= qvPCy (Tsisa — Tizo) - m €))

jossa Q lampobenergia [MWh]
Qv tilavuusvirta [m3/s]
p ilman tiheys [kg/m?3]
Cp ominaislampokapasiteetti [kJ/(kg°C)]
Tsisa sisalampatila [°C]
t aika, vuoden tunnit [h]
Tio Ito:n jalkeinen lampatila [°C]
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Optimoinnista muodostuva saastt saadaan selville, kun saastetty lampdener-
gia on kerrottu kaukolammon hinnalla. Kaukolammon hintana on kaytetty Kau-
salan Lamp6 Oy:n sivuilla ilmoitettua kaukolammon hintaa. S&asto on yh-
teensa 15 598,3 €/a, kun ALV on 0 %.

6.3 Sisalampdtilan tarkastelu

Tyhjista tiloista oli tarkoituksena selvittdaa nykyinen huonelampétila ja kosteus,
joiden avulla voidaan maarittéaé uusi lampadtila tiloille. Mittaukset suoritettiin
Nokevalin Ovazone-Core-Node-sarjan etéluettavilla mittareilla kahdessa
osassa. Ensin mittarit asetettiin ensimmaisen kerroksen huoneisiin ja kayta-
valle. Ensimmaisen kerroksen mittaus oli paalla 2,5 paivaa. Taman jalkeen
mittarit siirrettiin toisen kerroksen huoneisiin ja kaytavélle, jossa mittausta suo-

ritettiin puolestaan 2,5 paivan ajan.

Nokevalin Ovazone-Core-Node-sarjan mittarit ovat langattomia ja virtalah-
teena kaytettiin paristoja. Mittaus aloitettiin linkittAmalla mittarit toisiinsa ja
asettamalla mittarit eri tiloihin. Mittausdata tallentui Ovaport-sivustolle, josta oli
mahdollista seurata mittausten etenemista. Lampdétilan lisdksi mittarit mittasi-

vat tilasta kosteuden, valoisuuden ja hiilidioksidipitoisuuden.

Mittausten perusteella saatiin selville taman hetkiset lampdtilat ja kosteudet
ensimmaisessa ja toisessa kerroksessa. Kuvasta 10 on nahtavissa ensimmai-
sen kerroksen lampdtilan mittaustuloksia. Ensimmaisen kerroksen mittausjak-
son lampdtilan keskiarvo on 20,7 °C ja kosteuden keskiarvo 7,8 %. Toisen
kerroksen mittausjakson lampatilan keskiarvo on 20,6 °C ja kosteuden kes-
kiarvo 9,7 %. Molemmissa kerroksissa huomattiin kosteusprosentin olevan

matala ja ilman kuivaa.
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Kuva 10 Yhden lampdtilamittarin mittaustulos 6.3.2018 rakennuksen ensimmaisesta kerroksesta

6.4 Lampdotilan optimointi ja muutokset

Tuloksien perusteella lampdtilaa voidaan laskea reilusti alaspéin siten, etta
saavutetaan tiloissa suositeltu 20-40 % kosteus. Kosteuden ollessa 20-40 %
valilla saavutetaan viihtyisa siséilma. Kosteuden ei tulisi ylittaa 45 %, koska
silloin muodostuu ihanteelliset olosuhteet erilaisille pélypunkeille, sienille ja
muille mikrobeille. (Hengitysliitto, s.a) Kosteuden ollessa lilan korkea se alkaa
tiivistymaan ikkunoihin, muihin kylmiin pintoihin ja mahdollisesti rakenteisiin.
Pitkékestoinen suuri kosteus lisééa mikrobikasvun riskia rakenteissa, laitteissa
seka niiden pinnoilla. TAman takia huoneilman kosteus ei saa nousta liian

suureksi. (Seppanen, 1996, s. 24)

Uudet sisadlampdtilat maaritettiin ix-diagrammista, josta on nahtavissa lampo-
tila ja kosteus. Ensimmaisen kerroksen sisédlampdatilan keskiarvo mittausjak-
son aikana oli 20,7 °C ja kosteuden 7,8 %. Suositeltu 20—-40 % kosteus saavu-
tetaan, kun sisalampdétila lasketaan 1-7,5 °C vdlille. Toisen kerroksen sisa-
lampdtilan keskiarvo oli 20,6 °C ja kosteuden 9,4 %. Vastaavasti toisessa ker-
roksessa tavoitellaan suositeltua 20—40 % kosteutta, tAma saavutetaan kun

lampotilaa lasketaan 1-11,5 °C vélille.

Lampotilan laskemisesta muodostuu saastdja lampdenergian kulutuksessa.
Uuden l[ammitysenergian kulutuksen laskemisessa kaytettiin apuna mittaus-

jakson tuloksia, normaali vuoden kuukausien keskilampotiloja seké vuoden
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2017 rakennuksen lammitysenergian kulutustietoja. Laskenta aloitettiin maarit-
tamalla rakennuksen uusi keskimaarainen lampétila, jossa uudet lampdatilat

painotettiin eri tilojen pinta-aloilla.

Kokonaispinta-ala on 4 045 m?, josta tyhjana on 1 008 m2. Ensimmainen ja
toinen kerros ovat keskenaan samanlaiset, joten molempien osuus koko pinta-
alasta on 12,5 % ja muu alue on 75,0 %. Ensimmaisen kerroksen uusi sisa-
lampdotila on 7,5 °C ja toisen kerroksen uusi sisalampdtila on 11,0 °C. Talldin
molemmissa kerroksissa ilmankosteus on 20 %. Tama kosteus on hyva,
koska tiloissa ei ole aktiivista kayttoa ja kosteudessa tapahtuvat mahdolliset
muutokset eivat nosta kosteutta yli 45 % ja siten ei tapahdu vahinkoa raken-

teissa. Uusi sisdlampdtila laskettiin kaavasta 4.

Tuusi = klémminTléimmin + kl.kerrosTl.kerros,uusi (4)

+ kz.kerrosTZ.kerros,uusi

jossa  Tuusi uusi sisalampotila [°C]
Kiammin pinta-alakerroin []
Tiammin lampiman alueen sisalampatila [°C]
K1 kerros pinta-alakerroin []
T1.kerros 1. kerroksen uusi sisalampatila [°C]
K2 kerros pinta-alakerroin []
T2 kerros 2. kerroksen uusi sisalampatila [°C]

Sisalampdtila olisi jatkossa keskimaarin 18,1 °C, kun on huomioitu lampatilo-

jen muutos terveyskeskuksen tiloissa ja he on painotettu tilojen pinta-aloilla.

Lammitykseen kuluva energia saatiin selville, kun koko kuukauden [Amp0o-
energian kulutuksesta vahennettiin heindkuun kulutus. Heindkuussa ei ole
lammitystarvetta, joten silloin kulutettu energia on kulunut veden lammityk-
seen ja putkistohavidihin. Lammitykseen kuluvassa energiassa huomioitiin
vain lammityskauden kuukaudet, silla kesakaudella lAmpdenergiaa kuluu vain
[Ampimé&n veden lammitykseen. LAmpdenergian kulutus sisélampdétilojen muu-
toksen jalkeen laskettiin kaavasta 5, jossa sisé- ja ulkolampdétilan lampotilaero

on maaritetty jokaisen kuukauden keskiulkolampétilan mukaan.
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ATuusi
uusi ATnykyinen nykyinen ( )
jossa  Quusi Uusi lammitysenergia [MWh]
ATuusi uusi lampdatilaero [°C]
AT nykyinen nykyinen lampdétilaero [°C]
Qnykyinen nykyinen l[Ammitysenergia [MWh]

Taman kaavan perusteella maaritettiin jokaiselle kuukaudelle uusi lammityk-
seen kuluvan energian maara. Lammitysenergian saasto laskettiin vanhan ja
uuden lammitysenergian kulutuksen erona. Lammityksestd muodostuva
s&asto euroina laskettiin kuukauden kulutuksen ja kaukolammon hinnan
avulla. Kaukolammon hintana on kaytetty Kausalan Lamp6 Oy:n sivuilla ilmoi-
tettua kaukolammon hintaa. Saastoksi saatiin yhteensa 7 629,76 €/a. Saasto
on laskettu, kun ALV on 0 %.

7 TULOSTEN TARKASTELU

Opinnaytetyossa saatiin selville, etta sisalampdtiloja voi laskea reilusti alas-
pain. Nykyinen sisalampdétila on noin 21 °C ja sita voidaan laskea ensimmai-
sessé kerroksessa niin paljon, etta saavutetaan 7,5 °C huonelampétila. Toi-
sesta kerroksesta sisdlampdtilaa voidaan puolestaan laskea kymmenella as-
teella, jolloin uusi [ampdtila on 11 °C. Uudet sisalampotilat on méaritetty sisa-
lampdtilan ja ilmankosteuden avulla ix-diagrammista. Lampdétilojen optimoin-

nissa on huomioitu, ettd ilmankosteus ei ylita haitallista 45 % kosteutta.

lImanvaihtokoneista voidaan saataa koneiden 3, 5 ja 6 puhaltimien tilavuusvir-
taa. Uusi tilavuusvirta on maaritetty tyhjien tilojen pinta-alan ja kayttdajanulko-
puolelle ilmoitetun minimivirtauksen avulla. Uusi tilavuusvirta on kuitenkin hie-
man suurempi kuin minimivirtaus, jotta ilmanvaihto pysyy sopivalla tasolla. 1l-
manvaihtokoneiden optimoinnilla saavutetaan sdastba sahko- ja lampoenergi-
assa samalla estetddn turhaa energiankayttod. Taulukossa 5 on esitetty litin

terveyskeskuksen saastopotentiaali, saastot on laskettu ilman arvoliséveroa.
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Optimoinnilla on mahdollista vahentaa lampodenergian kulutusta 38 % ja séh-

kéenergian kulutusta 15 %.

Taulukko 5 Saastépotentiaali

Saastopotentiaali [MWh/a] [€/a]
[Imanvaihdon
lampoenergia
[Imanvaihdon
sdhkbenergia
Sisdlampotilan
lampodenergia

Saastot yhteensa 30014,9

295,4 15598,3

98,9 6786,8

144,6 7629,8

Tassa opinnaytetydssa on tarkasteltu sisalampétilan laskemista ja ilmanvaih-
tokoneiden saatamista erillisina asioina. Jos molemmat optimoinnit suorite-
taan, ei ole varmuutta mille tasolle kosteus asettuu ja laskeeko huonelampo-
tila oletetulle tasolle. Todennakagista on, etta ilmanvaihtokoneiden tilavuusvir-
ran pienentyessé ilmankosteus on hieman suurempi kuin oletettu 20 %. Tasta

ei kuitenkaan ole haittaa, silla sopiva ilmankosteus on 20-40 % valilla.

8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd vajaakayttdisen kiinteiston energian-
kayttda ja optimoida energiankayttd vastaamaan rakennuksen kayttotarkoi-
tusta. Tarkoituksena oli selvittdd kuinka paljon huonelampétiloja voidaan las-
kea, jotta saadaan energiansaatoa. lImanvaihtokoneiden ajo-ohjelmat eivat
enda vastanneet tyhjien tilojen kayttoa, joten niita tarkasteltiin opinnaytetydn
aikana. Tavoitteena oli saada tuloksia, jotka on mahdollista toteuttaa koh-

teessa.

Tyon tuloksena maaritettiin uudet sisalampdtilat litin terveyskeskuksen tyhjille
vuodeosastoille. Taman lisaksi tutkittiin, mille tasolle ilmanvaihtokoneiden pu-
haltimien tilavuusvirtoja voidaan laskea. Uudet tilavuusvirrat maaritettiin siten,
ettd saadaan energiansaastod. Optimointi-ideat ovat mahdollisia toteuttaa

kohteessa, joten niiden osalta opinnaytetyn tavoitteet saavutettiin.
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Opinnaytetyon paatavoitteena oli maarittdd uudet sisdlampdtilat vuodeosas-
toille. Tydn aikana suoritetuissa mittauksissa maaritettiin nykyinen sisalampo-
tila ja ilmankosteus. Néiden tietojen perusteella maaritettiin uusi sisdlampdétila
tiloille. Vuodeosastojen ilmankosteus havaittiin mittauksissa matalaksi, joten
lampdotilaa laskemalla kosteusprosentti nousee. lImankosteus nousee suositel-

lulle tasolle, eika sen pitdisi nousta haitallisen korkeaksi.

lImanvaihtokoneet vaihtavat tyhjien tilojen ilmaa 100 % teholla, joka ei vastaa
tilojen kayttod. Taman takia opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, mika olisi so-
piva tilavuusvirta tiloille, joissa ei ole kayttéa. Uudet tilavuusvirrat maaritettiin

kayttoajanulkopuolelle ilmoitetun minimivirtauksen ja pinta-alan avulla. llman-
vaihtokoneilla yllapidetaan terveellista ja viihtyisda sisailmaa, joten uudet tila-

vuusvirrat ovat hieman suurempia kuin minimivirtaus.

Opinnaytetyon aikana selvitettiin kiinteiston energiankayttda ja tuloksena saa-
tiin toimenpiteita, joilla energiankayttdéa voidaan optimoida vastaamaan raken-
nuksen kayttdd. Optimoinnin avulla on mahdollista sd&staa energiankulutuk-
sesta ja saavuttaa rahallista sdastda. Kohteen optimoinnilla valtetdan turhaa
energiankulutusta ja vahennetaan hiilidioksidipaastdja. Opinnaytetydssa kay-
tettyja energiankulutuksen optimoinnin menetelmid on mahdollista kayttaa

muissa vajaalla kayto6lla olevissa kiinteistoissa.
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