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1 JOHDANTO

Suomessa vuonna 2009 energian loppukaytosta 23 % kului rakennusten lammityk-
seen, teollisuuden osuus energian loppukaytosta oli miltei puolet /1./. Rakennusten
energiankulutuksesta 90 — 95 % tapahtuu kayton aikana, eli rakentamisen osuus on
alle kymmenen prosenttia. Suomi on sitoutunut noudattamaan Kioton sopimusta, joka
edellyttas, ettd vuosien 2008 — 2012 aikana keskimaaréiset kasvihuonepaastot rajoite-
taan vuoden 1990 tasolle. /2./

EU:n energiansaastoohjelmassa energiatehokkaiden talojen rakentamisella on keskei-
nen osuus ja tavoitteena on, etta vuosien 2015 — 2020 jalkeen kaikki uudisrakentami-
nen on lahelle nollaenergiatasoa. /2./ Suomessa paaseminen EU:n tavoitteeseen vaatii
suuria ponnisteluja, koska kylmasté ilmastosta aiheutuva pitk& vuosittainen lammitys-

kausi vaikeuttaa tavoitteeseen paasemista.

Kiristyvat rakennusten energiamaardykset ovat osa Suomen kasvihuonepaastdjen va-
hentdmisstrategiaa. Vuoden 2010 alussa voimaan tulleissa maarayksissa rakennusten
energiankulutusta vahennettiin noin 30 % ja vuoden 2012 aikana voimaan tulevien
maéaaraysten tavoitteena on vahentaé 20 % lisaa. /2./ Talojen pienen lammitysenergian

kulutuksen myo6ta huonetilojen lammitysjarjestelmat voivat olla yha pienitehoisempia.

Talojen tiiviyden ja rakenteiden parantuessa lammitysjarjestelma on mahdollista to-
teuttaa ilmanvaihtojérjestelmén yhteyteen. llmanvaihtoldmmitys paatelaitteilla antaa
mahdollisuuden nopeasti muutoksiin reagoivaan ja huonekohtaiseen lammitykseen.
Lammittavilla tuloilman péatelaitteilla saadaan tuotua tarvittava lammitysteho huonei-
siin rakentamismaaraysten mukaisilla ilmavirroilla, jotka luovat viihtyisan sisailmas-

ton.



2 TYON TAUSTOJA

2.1 Tavoite

Tyon tavoitteena on selvittdd ilmanvaihtolammityksen mahdollisuuksia rakennuksen
paalammitysmuotona ja asioita joita tulisi ottaa huomioon suunniteltaessa ilmavaihto-

lammitystd Suomen olosuhteisiin.

Tyossa kasitellaan tarkemmin ilmanvaihtolammitystd RCL Climeconin valmistamilla
ECO - lammittimill4. Tavoitteena on tehd& selvitys siitd, mink& tyyppisiin kohteisiin
tuote sopii ja miké asettaa rajat tuotteen kaytolle.

2.2 RCL Climecon Oy

Tyon tilaaja RCL Climecon (RCL) on suomalainen talotekniikka-alan yritys, joka
valmistaa, kehittda ja markkinoi korkealaatuisia ilmanvaihtotuotteita. RCL - tuotteet
on suunniteltu kaytettaviksi asuinrakentamisessa, liike- ja toimistorakentamisessa,
teollisuusrakentamisessa seka julkisessa rakentamisessa. llmanvaihtolammitysratkai-

sut, joita tdma tyo késittelee, ovat RCL: n uusimpia tuoteinnovaatioita /3/

RCL.: n tuotantolaitos sijaitsee Kausalassa ja myyntikonttori Helsingissa. Henkildstoa
yhtion palveluksessa on noin 30. RCL Climeconilla on jalleenmyyjid Englannissa,
Ruotsissa ja Virossa. Vientimaita ovat lisdksi Saksa, Vendja ja Latvia. /3/

2.3 Matalaenergiarakentaminen Suomessa

Lammitys- ja jadhdytysenergian tarpeen pienentdminen rakennuksissa on keskeinen
osa Suomen energiataloutta ja ymparistonsuojelua, koska lammitysenergia muodosti

vuonna 2009 neljdnneksen Suomen kaikesta energian kéaytosta. /1/

Matalaenergiarakentamista on Suomessa kehitelty vuosikymmenien ajan, mutta vasta
nyt kiristyvien viranomaismaaraysten ja tekniikan kehittymisen myotd matalaener-
giarakentamisen laajempi kayttéonotto on mahdollista. Kansainvélisten paastojen vé-

hentdmissopimusten my6td matalaenergiarakentaminen on pian ainoa vaihtoehto ra-
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kentamiselle ja tdman takia energiatehokas rakentaminen elda talla hetkell&d voimakas-

ta kasvu- ja kehityskautta./4./

Matalaenergiarakentamisessa on kaksi eri tavoitetasoa eli matalaenergiatalo ja passii-
vitalo. Matalaenergiatalo tarkoittaa normitasoa selkeasti parempaa energiatehokkuutta
ja se on toteutettavissa varsin pienillakin lisakustannuksilla. Adrimmaisena muotona
matalaenergiarakentamisessa on passiivitalo, jonka lammitysenergian kulutus on to-
della pieni. Passiivitaloihin ei ole jarkevaa rakentaa erillista lammitysjérjestelméaa,
koska lammitysenergian kulutus on niin pieni, joten lammaonjakojarjestelméa voidaan

yksinkertaistaa esimerkiksi ilmanvaihtolammitysta kayttaen. /4./

Taulukko 1. Tilojen lammityksen tehontarpeen ominaisarvoja asuinrakennuksil-
le /4/

Kiinteiston primaa-
Rakennustyyppi | rienergian ominaiskulu-
tus kWh/(m?a)

Tilojen lammityksen tehontarpeen ominaisarvoja
W/m?

Mitoitustilanteen huippu-

Tavallinen talvikaytto |teho
Normitalo 2010
- kerrostalo 30 50
- pientalo 35 50
Matalaenergiatalo
- kerrostalo <180 15-20 30
- pientalo <180 20-30 40
Passiivitalo
- kerrostalo <135 10-15 20
- pientalo <140 10-20 25




3 ILMANVAIHTOLAMMITYKSEEN LIITTYVAT MAARAYKSET

Seuraavissa kohdissa on tutkittu Suomen rakentamisméaérdayskokoelmaa (SRakMK) ja
muita viranomaisohjeita. Kokoelmista ja asetuksista on poimittu keskeisimpid maaréa-
yksia ja ohjeita, jotka tulee ottaa huomioon suunniteltaessa ja toteutettaessa asuinra-

kennukseen ilmanvaihtolammitysjarjestelméaa.

3.1 SRakMK:n osa D2

Suomen rakentamisméaérayskokoelman osa D2 kasittelee rakennuksen sisailmastolle
ja ilmanvaihdolle asetettuja viranomaisvaatimuksia. Ilmanvaihtolammitystd koskien
keskeisimmat maaraykset ovat huonetilan ohjeilmavirrat ja oleskeluvyohykkeen lam-

poolosuhteet.

Passiivitalojen ilmanvaihtolammitykseen riittavat D2 liitteen 1 mukaiset ilmavirrat eli
6 (dm®/s)/h16, ulkoilmavirta tulee kuitenkin olla vahintaan 0,35 (dm®/s)/m?, joka vas-

taa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h huoneessa, jonka vapaa korkeus on 2,5 m.

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd oleskeluvyéhykkeen viihtyiséa
huonelampdtila voidaan yllapitaa kayttdaikana niin, ettei energiaa kaytetd tarpeetto-
masti. Oleskeluvydhykkeen lampétila ei saa yleensd nousta yli +25 °C ja lampdtila
lammityskauden aikana oleskeluvy6hykkeen korkeudella 1,1 m lattiapinnasta ei saa

poiketa suunnitteluarvosta enempééa kuin £1 °C.

3.2 SRakMK:n osa D3

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D3 2010 késittelee rakennusten energiate-
hokkuutta. Asetuksessa on esitetty energiatehokkuusvaatimukset ja rakennuksen lam-
pohavididen tasauslaskennan ohjeet. D3:sta on valmisteilla uusi versio, joka tulee
voimaan vuoden 2012 aikana. Uuteen versioon on tullut paljon lisdyksia ja osan C3

Rakennusten lammoneristysmaaraykset on siirretty osaan D3.

IImanvaihtojarjestelmasta ja lammitysjarjestelméstad on asetuksessa sdadetty, ettd ne

ovat suunniteltava ja rakennettava sellaisiksi, ettd rakennuksen kayttotarkoituksen
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edellyttdmat sisdilmasto- ja lampdolot saavutetaan energiatehokkaasti. LAmmitysjar-
jestelmén suunnittelussa on otettava huomioon paikalliset sédolot eli mitoitus l&ammi-
tysjarjestelman lammitysteholle tehddén rakentamisméérdyskokoelman osan D5 mu-

kaan.

Rakennuksen l&ampoh&vio on vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu lam-
p6havio. Rakennuksen vertailulampohévio on rakennuksen vaipan, vuotoilman ja il-
manvaihdon yhteenlaskettu lampohévio laskettuna maaraysten vertailuarvoilla ja tima

arvo ei saa ylittaa rakennuksen suunnitteluarvoilla laskettua lampdhaviota.

Matalaenergiarakennusta suunniteltaessa, tulisi rakennusten laskennallisten lampohé-

vididen olla enintdédn 85 % rakennukselle madritetysta vertailulampohaviostéa.

3.3 SRakMK:n osa D5

D5 2007 antaa ohjeet rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen las-
kentaan. Energiankulutuksen laskentaan kéytetdan energiatasemenetelmad, jossa ener-
giankulutus lasketaan kuukausittain. Energiatasemenetelméssa saman kuukauden ai-
kana rakennukseen siséén tuleva energiamaéra on sama kuin rakennuksesta poistuva

energiaméaara. Vuosikulutus on kuukausikulutusten summa.

Kun rakennus lammitetddn ilmanvaihtolammitykselld, on rakennuksen ostettavan

lammitysenergian kulutus talldin:

Q l&mmitys, osto — Q Iémmitys/ 1 lammitys

Kun kyseessa on ilmanvaihtolammitys ilmanvaihdon paatelaitteilla, on lammitysmuo-
tona tuolloin séhko, eli lammontuottolaitteen vuosiny6tysuhde 7 1smmitys On tuolloin D5
taulukon 3.1 mukaan 1,0. Rakennuksen energiankulutus lasketaan D5:n mukaan seu-
raavasti:

E rakennus = Q tammitys + W taitesinks + Q jaandytys, tilat

Tilojen l&mmitysjarjestelmien energiatehokkuutta laskettaessa on otettava huomioon
lammitysjérjestelman l[ampohavidenergiat. LAmpohaviditd syntyy [ammon kehityksen,

varastoinnin, siirron ja luovuttamisen aikana. Myos s&atojarjestelmé lisaa lampohavi-
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0Oitd, koska lampdétilan saavutettua asetusarvonsa lammitysenergian luovutus loppuu

viiveelld, esimerkkind vesikiertoinen lattialammitys.

Lammitysjarjestelmien lampohavitenergioille on D5:ssa taulukko, jossa esitetdédn eri

lammitysjarjestelmille ominaislampohéaviot.

Taulukko 2. Sahkdisen ilmanvaihtolammityksen ominaislampdhaviot

Limmitysjarjestelm Lammitysjarjestelman ominaislén:péhéviét
Q lammitys, tilat, haviot, omin, kWh/brm
kehitys- Jakelu- Luovutus- Saato-
haviot haviot haviot haviot
Sahkoéinen ilmanvaihtolammitys
- keskitetty tuloilman l[ammitys 0 5 1 4
- huonekohtainen tuloilman l[ammitys 0 0 1 1




D5: n liitteessa 1 on esitetty energian laskennassa kaytettavid saatietoja. Suomi on
jaettu neljaén eri sadvyohykkeeseen. Vyohykkeiden perustana ovat ilmatieteen laitok-

sen saahavaintoasemien mittaustulokset.

Taulukko 3 Saavyohykkeiden mitoituslampotilat

i Mitoittava ulkoil- | Vuoden keskimaarainen LaTr'r.\ltyskaude.n keski-
Vyohyke . o . i o maardinen ulkoilman
man lampétila, °C | ulkoilman lampétila, °C i e
[ampétila, °C
1 -26 +5 +1
2 -29 +4 0
3 -32 +2 -1
4 -38 0 -5

Vyohyke 4. Sodankyla

Vyohyke 3. Jyvaskylad —Luonetjarvi

Vyohyke 2. Jokioinen

Vyohyke 1. Helsinki - Vantaa

3.4 Ymparistoministerion moniste 122

Julkaisu kasittelee ilmanvaihdon ldmmdntalteenottoa lampdhavididen tasauslasken-
nassa. Moniste antaa ohjeen lammdntalteenoton vuosihyotysuhteen maarittamiseksi ja
tdydentaa talta osin Suomen rakentamismaardyskokoelman osaa D2 Rakennusten si-

sdilmasto ja ilmanvaihto.

Lammdntalteenoton (LTO) merkitys ilmanvaihtolammityksessé on todella suuri, kos-
ka sen avulla pyritddn l&mmittdmaan tuloilmaa mahdollisimman paljon. Monisteessa
on ohje, kuinka laskennassa on otettava huomioon lampétilasuhteen heikentdminen,
jotta LTO - laitteiston lammaonsiirrinpinnalle tiivistyva vesi ei jaatyisi. Asuinraken-

nuksien jateilman minimilampdtilaksi vuosihyotysuhteen laskennassa on madritetty
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+5 °C jaatymisen estdmisen takia, jos kéyt0ssa ei ole laitevalmistajan varmennettua
jateilman minimildmpétila arvoa. LTO: n toimintaa ilmanvaihtolammitysjarjestelman

osana olen selvittanyt tarkemmin kappaleessa 6.5.

4 ILMANVAIHTOLAMMITYS

IImanvaihtolammitykseksi kutsutaan jarjestelméaé, jossa tuloilman lampétilaa ja vir-
taamaa sdddetdan huonekohtaisesti lammitys- ja viilennystarpeen mukaan. llmanvaih-
tolammitysjérjestelmé sisaltdd ilmanvaihdon lisdksi huoneldmpétilojen hallintajarjes-
telman. Suurimman osan vuotta jarjestelmén toiminta perustuu LTO — laitteella tapah-
tuvaan tuloilman lampétilan sdatoon huonelampdtilan perusteella /3./. LTO lammittaa
tuloilmaa rakennuksen poistoilmasta saatavalla lampoenergialla. lImanvaihtolammitys
talon paéasiallisena lammitysmuotona on kuitenkin viel& harvinaista, mutta mahdollis-

ta toteuttaa yha helpommin rakennusten lammitystarpeiden pienentyessé.

Lammitysmuodon suunnittelun edellytyksena ja lahtokohtana on se, ettd rakennuksen
lammitys- ja jadhdytystarve on niin pieni, ettd lammittdminen ja jadhdyttdminen pys-
tytdan toteuttamaan normaalin ilmanvaihdon mukana. Erillisen lammitysjarjestelméan
jaadessa pois, pienenee rakennuksen toteutus- ja huoltokustannukset. llmanvaihto-
lammitys mahdollistaa hyvin huoneiden tarpeenmukaisen lammittdmisen, joka taas

pienentéa kayttokustannuksia.

IImanvaihtolammitys reagoi lampd6tilan muutoksiin nopeasti, lammityksessa ei ole
samanlaista viivettd, kuten esimerkiksi vesikiertoisella lattialammityksella lammitetta-
essd. Nopean reagointikyvyn takia ilmanvaihtolammitys on erittdin toimiva lammi-

tysmuoto matalaenergia- ja passiivitaloihin, joissa lammitystehontarve on pieni.

Perinteisesta 1980 — luvulta l&htoisin olevasta ilmalammityksesta ilmanvaihtolammi-
tys eroaa siind, ettd ilmanvaihtolammityksen mitoitukseen voidaan kayttdd D2:n mu-
kaisia ohjeilmavirtoja, eika tilan lammittdmiseen tarvita palautusilmaa. llmaldmmityk-

sen ongelmina ovat suuret ilmavirrat ja tasta johtuen suuri tilantarve.
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Kuva 1. Yksinkertainen energiatehokas talo toteutettuna ilmanvaihtolammityk-
sella. /5/.

4.1 llmanvaihtolammityksen kayttékohteet

IImanvaihtolammitystd kdytetddn péaasiassa passiivitaloissa ja matalaenergiataloissa.
IImanvaihtolammitys toimii sitd paremmin mité pienempi rakennuksen lammitystarve
on, koska lammityksen saddettavyys on sitd parempi mita pienempi lammitystarve on.
Rakennuksen pienen l[ammitystarpeen liséksi talon tulee olla riittavan tiivis, jotta lam-
poolot pysyvét tasaisina, eiké haitallista vedon tunnetta paase syntyméaan. /6./

IImanvaihtolammitys sopii siis parhaiten passiivitaloihin ja matalaenergiataloihin,
koska lammitystehontarve on niissa pieni. llmanvaihdon péatelaitteilla lammittdminen
soveltuu ndissé kohteissa paélammitysmuodoksi, néihin taloihin kannattaa kuitenkin

lisatd mukavuuslattialammitys Kivipintaisiin tiloihin. /6./
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4.2 llmanvaihtolammityksen suunnittelu

IImanvaihtolammitys tulee ottaa huomioon jo arkkitehtisuunnittelussa, koska jarkeva
pohjaratkaisu talolle luo edellytykset ilmanvaihtolammityksen toteuttamiseen. Kéay-
tannossa tdma tarkoittaa sité, etta taloon tulee mahdollisimman véhan nurkkia, vélte-
taan suuria ikkunapintoja ja huonesijoittelu on toteutettu lammitysjarjestelman toimin-

taa ajatellen.

Lahtokohtana lammitysjarjestelman suunnittelulle on lammityksen mitoitustehon méa-
rittely huonekohtaisesti, laskentaohjeet mitoitukselle 10ytyvét rakentamismaardysko-
koelman osasta D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen lasken-
ta. Huonekohtaisten lampdhaviodiden perusteella tutkitaan riittadko ilmanvaihtolammi-
tyksen lampdteho kattamaan huoneiden l&mmitystehontarpeen, jos ei riitd, yritetdén
pienentéa rakennuksen vaipan ja ilmanvaihdon lampohéviditd. Muutosten ollessa suu-

ria tulee huomioida rakennuksen elinkaaren taloudellisuus. /4./

IImanvaihtolammityksen lammitystehon riittavyys tulee tarkastaa huoneisiin mitoite-
tun ilmanvaihdon ilmavirran ja tuloilmavirran sisdénpuhallusilman lampétilan perus-
teella. Suurimpana tuloilman sisaanpuhalluslampétilana kéaytetdan +50 °C. llmanvaih-
tokanavat ja kone tulee mitoittaa jadhdytys- tai tehostusilmavirtojen mukaan. Yovii-

lennyksen kayttd jadhdytykseen edellyttad suuria ilmavirtoja (1,5 — 2,0 dm®/s/m?). /4/

IImanvaihtokoneen valinta on tirked osa suunnittelua, koska siind paatetaan lammi-
tykseen kaytettavan ilman lammityksen tuotto. limanvaihtokoneelle maaritellaén tu-
loilman lampédtilataso ja tarvittavan lammitysteho. L&mmityskauden aikana joudutaan
ulkoilmaa lammittamaan LTO: n liséksi ilmanvaihtopatterilla, kun taas vélikaudella
ulkoilman lammitykseen riittdd pelkka poistoilmasta talteenotettu lammitysenergia.
IImanvaihdolla tuotavan lammitysenergian lisdksi tulee tarkastella lisdlammityksen
tarvetta. Lisdlammitys voidaan toteuttaa esimerkiksi pienilla sahkopattereilla tai lattia-
lammitykselld. Mérkatiloihin ja kivipintaisiin tiloihin suunnitellaan pienitehoinen mu-

kavuuslattialammitys jonka teho on enintaan 30 W/m? /6./.
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Lammitysilman sisadnpuhallukseen kaytettavien laitteiden tulee olla tehokkaasti ilmaa
sekoittavia. llmavirtojen perussaddon helpottamiseksi ja tarpeenmukaisten ilmavirto-
jen hallinnan kannalta tulisi pientalon ilmanvaihtokanavien paine-erojen olla tehosta-
mattomilla tuloilmavirroilla 20 — 40 Pa ja poistoilmavirroilla 30 — 50 Pa. Perinteiset
lautasventtiilit ja tuloilmaséleikot eivat sovellu lammitysilman jakamiseen. Laitteiden
lukumaarat ja sijoituspaikat maaritellaan huonekohtaisesti. Aanitasot tulee tarkastaa
laitevalmistajan ohjeista, jotta tehostusilmavirroilla kehittyva &ani ei nouse liian kor-
keaksi. /2./

IImanvaihtokanaviston suunnittelussa pitdd huomioida riittavé tilan tarve ja edellytyk-
set tarkoituksenmukaiselle kéytolle. limanvaihdon on pystyttdva tuottamaan hyva si-
sdilmasto ilman haitallista &&nenkehitystd. Kanavisto kannattaa mitoittaa mahdol-
lisismman lyhyeksi ja helposti huollettavaksi. Kanavisto tulee myos eristaa riittavan

hyvin lampo6hdaviodiden, kondenssin ja haitallisen &anen estdmiseksi.

Suositeltavat eristepaksuudet: /4./
e Mahdolliset kylmassa tilassa olevat kanavat, 200mm:n mineraalivilla-
eriste tai 150mm:n polyuretaanieriste
e La&mmoneristeen sisélla kulkevat kanavat, 100mm mineraalivillaeriste
tai 75mm:n polyuretaanieriste
e Lampimassa tilassa kanavat eristetdan tavalliseen tapaan kondenssin

estamiseksi

Asennusohjeet tulee maaritella riittdvan hyvin, jotta kokonaisuudesta tulee toimiva ja
suunnitelman mukainen. Asennuksessa noudatetaan Talotekniikka RYL 2002, Suo-
men rakentamismaarayskokoelman ja paikallisten viranomaisten ohjeita. Laitevalmis-
tajien ohjeet tulee myds huomioida asennuksessa. Huolto-ohjeisiin maaritell&dan lait-
teistojen puhdistusohjeet, kuten lammaontalteenoton kennojen puhdistus ja ilmanvaih-
tokanaviston nuohouksen tarve. llmanvaihtokoneen suodattimien vaihtovéli tulee
maéaaritelld, jotta ilmanlaatu sdilyy hyvana. Asukkaalle tulee mééritelld selkeét kaytto-
ohjeet jarjestelmén oikean ja tarpeenmukaisen toiminnan kannalta, esimerkiksi ohjeet

lampdtilan pudotuksen kéytdsta poissaolotilanteissa.



Kuva 2. Huoneen lammitysteho ECO — l[ammittimia kayttéaen. /13, s.10./

ECO - lammittimen tuottama huoneen
lammitysteho eri ilmavirroilla
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0 26 0 52
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2 146 4 293
3 196 6 391
4 238 8 476
5 275 10 550
6 306 12 613
7 333 14 666
8 356 16 711
9 375 18 749
10 391 20 782
11 405 22 810
12 417 24 835
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5 ECO-LAMMITIN

RCL Climeconin valmistamat ECO: t ovat ilmanvaihdon paatelaitteita, joiden siséén
on asennettu lammitysvastus. Tuotteet on kehitetty yhdessa VTT:n kanssa. Lammitti-
mia saa talla hetkella neljaé erilaista mallia, ECO 1, ECO 2, ECO 3 ja ECO 4

ECO 1, seinaasennus ECO 2, seindasennus

ECO 3, kattoasennus ECO 4, seindasennus

Kuva 3. ECO Paatelaite mallit /6./

5.1 Komponentit

ECO:t koostuvat kolmesta erillisestd paakomponentista, paatelaitteesta, lammitysvas-

tuksesta ja saatolaitteesta.

5.1.1 Paatelaite

Kuvassa 3 nékyy erilaiset paatelaitemallit, jotka ovat saatavilla lammittimill& varustet-
tuna. Paatelaite koostuu irrotettavasta etuosasta ja kanavaan Kiinnitettavéastd pohjale-
vystd. Tuotteita on saatavilla nelj&a erilaista mallia, kolme seindasennettavaa ja yksi
kattoasennettava malli. L&mmitinp&atelaitteet on valmistettu ilmanvaihtokanavan hal-
kaisijalle @ d 125 mm. /6/.
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Paatelaitteen etulevyn tarkein tehtdva laitteen toiminnan kannalta on saada tuloilma
kayttaytymadn mahdollisimman tehokkaalla tavalla. Suuri reikdmaara ei aiheuta suur-
ta paine-eroa etulevyssa, jolloin se saa aikaan riittdvan suuren paine-eron tuloilma-
kanavan ja huonetilan valilla. Riittdvan suuri paine-ero tuloilmanvirroilla on noin 30
Pa. Paine-erolla pyritddn saavuttamaan mahdollisimman hyvé ilman sekoittuvuus

huoneessa, jotta lampdolot pysyisivét tasaisina ja vetoa ei paase syntymaan. /6./
5.1.2 Lammitysvastus

Keraamisesti pinnoitetun lammitysvastuksen pinta-ala on suhteellisen suuri ja vastus
on itserajoittuva, tdiman ansiosta vastuksen pintalampatila ei pysty nousemaan yli + 80

°C ja ndin ollen laite ei tarvitse erillistd ylikuumenemissuojausta. /6./

5.1.3 Saatolaite

Saatimen tehtavand on ohjata huonetilan 1ammi- [GgaEEEl
tystd. ECO sdatolaitteen toiminta perustuu suh-
teelliseen sdatGtapaan. Mitd l&hempana sadtimen
asetusarvoa huonelampétila on, sitd pienemmalla
teholla lammitysvastus tuloilmaa lammittaa. Saa-

tOtapa varmistaa huonekohtaisen tarkan saadon ja

mahdollisimman pienet huonelampdtilan vaihte-
lut. /6./ Kuva 4

Saatoyksikossad, jossa huoneen lampdtilaa mittaava lampdtila-anturi sijaitsee, ei ole
lampidvia komponentteja. N&in sdédossa ei tapahdu virhettd. Yhden sdatimen ohjatta-

vaksi voidaan liittdd maksimissaan kolme lammitinta. /6./

5.2 Toiminta

ECO - lammittimet perustuvat toiminnaltaan 15 °C — 17 °C asteisen esilammitetyn
tuloilman lammittdmiseen huonekohtaisesti. Tuloilma esilammitetdén ilmanvaihtoko-
neella, josta se johdetaan eristettyd ilmanvaihtokanavaa pitkin pééatelaitteelle. Paate-
laitteessa oleva keraaminen vastus lammittdd ilman huoneen lammitystarpeen mu-
kaan. /6./
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Lammitysvastuksen tehoa séételee huoneen lammitystehontarve. Huoneessa, johon on
sijoitettu ECO, on myos lampétilan saadin, joka ohjaa ECO - lammittimen toimintaa.
Huoneen kéyttdja voi tdman avulla saatdd huoneen lampdtilan mieleisekseen. Séato-
alueen keskiasetukseksi tehtaalla on asetettu 21 °C, laitetta voi t&ll6in saatéa valilla 18

°C-24°C.l6./

5.3 Kayttoa rajoittavat tekijat

ECO - lammittimen tuloilman maksimi sisdanpuhalluslampdtila on + 50 °C ja lammi-
tysvastuksen maksimi lampdtila pitdd jaada alle + 80 °C, jotta vastus ei polta polya.
Lammittimen maksimiteho on 300 — 400 W, 8 -15 dm®/s ilmavirta-alueella. Naiden
raja-arvojen mukaan on madritetty suurimmat saavutettavissa olevat lampdétilaerot,

jotka paatelaitteella pystytddn saavuttamaan (kuva 5).

Kuva 5 esittdd kuinka paljon ilman lampdtilaa pystytédan teoreettisesti kasvattamaan
ECOlla ilmavirroilla 6 dm®/s, 10 dm®/s ja 15 dm®/s. Esimerkiksi 300 W teholla voi-
daan ilman lampétilaa nostaa noin 42 °C ilmavirran ollessa 6 dm®/s, 25 °C ilmavirralla

10 dm3/s ja noin 17 °C ilmavirralla 15 dm?/s.

Lampotilaeron kasvaminen tehon
mukaan eri ilmavirroilla
450
400
350 / /
300 / /

250
200 / / == maksimi virtaus 15 /s

150 / pd 101/s

100 +— / e minimi virtaus 6l/s
50

Teho, W

0 20 40 60

lampétilaero, °C

Kuva 5
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Kuvassa 6 on tarkasteltu lammitystehon riippuvuutta tuloilmavirrasta kahdessa erilai-
sessa tilanteessa. Huoneldmpdtilana on kéytetty D2 mukaista lampdétilaa. Tuloilman
sisddnpuhalluslampétilana on tilanteessa 1 kdytetty +50 °C:sta, joka on ohjeiden mu-
kainen maksimilampdtila ja tilanteessa 2 +10 °C pienempéa lampétilaa. Esimerkiksi
tuloilmavirralla 60 dm3/s (vastaa noin 120 m? pientalon tuloilmavirtaa) ja +50 °C:n
sisadnpuhalluslampétilalla saadaan tuotettua noin 2100 W lammitysteho. Sisaanpuhal-
lusldmpdtilaa pudotettaessa 10 °C, lammitysteho on noin 1400 W. Sisaanpuhallus-
lampotilan muuttuessa yhden asteen verran, muuttuu lammitysteho noin 3,5 % tuloil-

mavirran pysyessé vakiona.

Lammitysteho eri ilmavirtojen ja
lampotilaerojen mukaan
6000
5000
4000
2
S o
S 3000 @ | Smmitystilanne
i 1
5 Lammitystilanne
2000 )
1000 ————
0
0 50 100 150
Tuloilmavirta, dm3/s
Kuva 6
Lammitystilanne 1 Lammitystilanne 2
tt(°C) 50 40
th (°C) 21 21
pi (kg/m?) 1,2 1,2
cp (kI/kgC) 1 1
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6 ILMANVAIHTOLAMMITYKSEN TOTEUTTAMINEN ECO-
LAMMITTIMILLA

Suomessa on toteutettu monia matalaenergia- ja passiivitaloja, joiden lammitysmuo-
doksi on valittu ilmanvaihtolammitys ECO - lammittimilla. Euroopan pohjoisimpaan
passiivitaloon Paroc Arcticaan, Rovaniemelld, on valittu lammitysmuodoksi ilman-

vaihtolammitys ECO — l[ammittimilla. /7./

Uusin innovaatio on kerrostalokohde Helsingin Viikisséd, jossa asuntojen lammitys
maksetaan kulutuksen mukaan séhkolaskun yhteydessd. ”Vuokraan sisdltyy 17 asteen
perusldmmitys, sen jilkeen ldmmityksestd maksaa vuokralainen”, sanoo aluejohtaja
Harri Savolainen NCC:std. Peruslampd toteutetaan kaukolammdlld ja tamén paalle
meneva lammitys tuotetaan asuntokohtaisesti ilmanvaihtolammittimilla. Kaytanndssa
asukkaalle j&& maksettavaksi 20 °C paalle meneva lampotila, koska ihmiset ja laitteet
lammittavat 2-3 °C:lla asuntoa. Kyseinen toteutus tapa antaa asukkaalle mahdollisuu-
den s&atdd huonelampdtilaa mieltymyksensd mukaan ja samalla tarjotaan mahdolli-

suus saastaa energiaa. /8./

6.1 Rakennuksen lammitystehontarve

Rakennuksen lammitystehontarpeet asuinrakennuksissa lasketaan huonekohtaisesti,
jolloin pystytadn laskemaan huoneen lammitysteho ja mitoituksen kautta valita huo-
neeseen sopiva lammityslaite.

Lammitystehontarve muodostuu rakenteiden johtumislampohavidistd, ilmavuodoista
ja ilmanvaihdosta. Tilan lammitysteho mitoitetaan Suomen rakentamismaaraysko-

koelman osan D5 liitteen 1, paikkakuntakohtaisten lampdtilojen mukaan.

Huonelammityksen tehon tarve ¢ nuonelimmitys lasketaan kaavalla:

d)huonelémmitys = ¢joht + ¢vuotoilma + ¢iv - ¢tuloilmapatteri (1)
Pruonetimmitys huonelammityksen tehon tarve, W
Pjont tilojen johtumisteho, W

bvuotoitma vuotoilman lammitysteho tilassa, W
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i ilmanvaihdon l&mmityksen tarvitsema teho, W
Ptutoitmapatteri tuloilman jalkilammityspatterin tehontarve, W

¢joht = ZHjoht(Ts - Tu,mitoitus) 2
®jont tilojen johtumisteho, W

XHjone rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhavio, W/K
T siséilman lampétila, °C

Tu,mitoitus

¢vuotoilma

¢vuotoilma

H vuotoilma

Ts

Tu,mitoitus

b = Hiv(Ts - Tu)
¢)iv

JH;,

Ts

Tu,mitoitus

6.2 Pientalot

mitoittava ulkoilman lampétila, °C

= vuotoilma(Ts - Tu) (3)

vuotoilman lammitysteho tilassa, W
vuotoilman ominaislampéhavio, W/K
sisdilman lampdatila, °C

mitoittava ulkoilman lampétila, °C

(4)

ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho, W
ilmanvaihdon ominaislampohavio, W/K
sisdilman lampdatila, °C

mitoittava ulkoilman lampétila, °C

Tyypillisen pientalon mitoitustilanteen lammityksen huipputeho on noin 50 W/m?,

kun rakennus toteutetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 minimivaa-

timustason l&ammaonl&péisykertoimien mukaan.
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Taulukko 4. Pientalojen rakennusvaipan ja ilmanvaihdon maardavien ominai-
suuksien ohjeellisia arvoja Jyvaskylan ilmastotiedoilla. /4 s.34/

el e Normitalo RakMK | Matalaenergiatalo M- | Passiivitalo P-
C3-maarays, 2010 50 25
U-arvot, W/m2K
-alapohja maanvastainen 0,16 0,12 0,10
-alapohja rydmintatilaan 0,17 0,10 0,08
-alapohja ulkoilmaan 0,09 0,08 0,08
-ulkoseina 0,17 0,12 0,08-0,10
-ylapohja 0,09 0,08 0,07
-ikkunat 1,00 0,80 0,7/0,8
-ovet 1,00 0,60 0,50
Vaipan ilmanvuotoluku nso, <20 <08 <06
1/h
[ammontalteenoton vuosi-
e 5 > 45 > 65 >80
Ilmanvaihdon ominaissahko- <25 <20 <15

teho, kW/m3/s

Kuva 7:n perusteella nahdaan kuinka paljon lammitystehoa tarvitaan erilaisten raken-

nustyyppien lammittdmiseen pinta-alaa kohti mitoitusolosuhteissa. Vertailussa on

normitalo, joka on toteutettu vuoden 2010 madrdystason mukaan, matalaenergiatalo ja

passiivitalo. Arvot ovat keskimaaréisia ja ne vaihtelevat aina tapauskohtaisesti.

60

50

40

et
/

30

W/m?

20

10

0

20 10 0 -10

-20 -30

ulkoilman lampétila °C

-40

Pientalon lammitystehontarve, Jokioinen

= normitalo 2010
— matalaenergiatalo

passiivitalo

Kuva 7. Pientalon lammitystehontarve W/m?, Jokioisten saatietojen mukaan
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Kuvasta 8 voidaan péatelld, ettd yhdelld ECOlla pystytddn lammittdmaan normitalossa
noin 8 m? ala, matalaenergiatalossa noin 10 m? ala ja passiivitalossa noin 16 m? ala,
jos lammittimen maksimitehoksi oletetaan laitevalmistajan ilmoittama maksimiteho
400W. Yhden ECO - saatolaitteen ohjattavaksi voidaan maksimissaan asentaa kolme
paatelaitetta, tuolloin suurin teoreettinen yhtendinen ala mitd ECO — lammittimilla
voidaan lammitta4, on normitalossa noin 24 m?, matalaenergiatalossa noin 30 m? ja

passiivitalossa noin 48 mZ.

Tarvittava lammitysteho pinta-alaa
kohden pientalossa
1400
1200 .
i 1000
T 800
2 600 / ——Normitalo 2010
E /, .
£ 400 / Matalaenergiatalo
= 200 —#/- Passiivitalo
0
0 10 20 30 40 50
Pinta-ala, m?
Kuva 8

6.3 Kerrostalot

Tyypillisen kerrostalon mitoitustilanteen lammityksen vaatima huipputeho on noin
50W/m?, kun rakennus toteutetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3
minimi lammonlapaisykertoimien mukaan. Taulukossa 5 on esitetty ohjeellisia arvoja

kerrostalojen rakennusvaipalle ja ilmanvaihdolle, eri energialuokan taloille.

Rakennusvaipan ohjeelliset U-arvot ovat matalaenergiatalossa noin 80 % ja passiivita-
lossa noin 65 % normikerrostalon 2010 ohjearvoista. Eristeiden paremmuudella ei
yksistaan paasta passiivitalon vaatimaan energialuokkaan, vaan vaaditaan myds pa-
rempaa ilmanvaihtokokonaisuutta ja tiiviimpad rakennusta. Samalla teholla pystytaan
passiivitalossa lammittamaan noin 60 % ja matalaenergiatalossa 40 % suurempi pinta-

ala.
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Matalaenergialuokan kerrostaloissa pystytaan lammittdméan samalla teholla keski-
méaarin 25 % suurempi ala kuin matalaenergiapientaloissa. Tdmé& johtuu kerrostalon
vaipan pienemmaéstd osuudesta suhteessa asuinpinta-alaan. ECO — lammittimien so-
veltuvuus matalaenergiakerrostaloihin on parempi verrattuna matalaenergiapientaloi-
hin, koska yhdelld lammittimell& saadaan lammitettyd keskimaarin noin 8 — 14 m? ala.
ECO — lammittimilla lammitettdessa kerrostaloasuntoa ei ole valia kéytetdadnko keski-

tettyd vai huoneistokohtaista ilmanvaihtoa.

Taulukko 5. Kerrostalojen rakennusvaipan ja ilmanvaihdon maaraavien ominai-
suuksien ohjeellisia arvoja Jyvaskylan ilmastotiedoilla. /4. s 34/

e I;\la?(rl\rxlztacl?c’)- Matalaenergiatalo | Passiivitalo
maarays, 2010 M-50 P-25
U-arvot, W/m?3K
-alapohja maanvastainen 0,16 0,12 0,10
-alapohja rydmintatilaan 0,17 0,10 0,10
-alapohja ulkoilmaan 0,09 0,09 0,08
-ulkoseina 0,17 0,14 0,12
-ylapohja 0,09 0,08 0,08
-ikkunat 1,00 0,90 0,80
-ovet 1,00 0,60 0,50
Vaipan ilmanvuotoluku nso, <20 <0,8 <06
1/h
[ammontalteenoton vuosi- > 45 > 65 > 75
hyotysuhde %
Ilmanvaihdon ominaissahko- <25 <2,0 <15
teho, kW/m?3/s

Kuvasta 9 nahdaan, ettd yhdella ECOlla pystytdan lammittdmaan normikerrostalossa
noin 8 m? ala, matalaenergiakerrostalossa noin 14 m? ala ja passiivikerrostalossa noin
20 m? ala, jos lammittimen maksimitehoksi oletetaan laitevalmistajan ilmoittama
maksimiteho 400W. Yhden ECO - sédatOlaitteen ohjattavaksi voidaan maksimissaan
asentaa kolme pdatelaitetta, tuolloin suurin teoreettinen yhtendinen ala mitd ECO —
lammittimilld voidaan lammittd4, on normikerrostalossa noin 24 m? matalaener-

giakerrostalossa noin 40 m? ja passiivikerrostalossa noin 60 m?.
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Tarvittava teho pinta-alaa kohden,
kerrostalossa
1400 |
1200
f- 1000 7
T 800 /
.% 600 / === Normitalo 2010
E 400 /// Matalaenergiatalo
- 200 % Passiivitalo
o |
0 10 20 30 40 50 60
Pinta-ala, m?
Kuva 9

6.4 Automaatio

IImanvaihtolammityksessé ilmanvaihtojérjestelma toimii rakennuksen lammitysjérjes-
telméné ja samalla my6s jadhdytysjarjestelmand. Toimiakseen mahdollisimman te-

hokkaasti, jarjestelmé vaatii toimivan s&ato- ja ohjausjarjestelman.

Pientaloissa ja kerrostaloissa automaation toteuttamiseksi riittdvat huonekohtaiset di-
gitaaliset sdatimet (kuva 4) ja ilmanvaihtokoneessa oleva automaatiojérjestelmé. Pien-
talojen energiatehokkuuden parantamiseksi, jarjestelmédén voidaan asentaa “poissa-
olokytkin”, joka tarkoittaa lamp@étilan pudotusta. Ladmpdtilan pudotuksen tarkoitukse-
na on pudottaa huoneldmpdtilaa 3 — 10 °C asetusarvosta, joka pienentda lammityste-
hon tarvetta, ja nain ollen tuottaa sdastéa lammityskustannuksiin. Lampdtilan pudotus-
ta voidaan ohjata kodin automaatiojarjestelmén tai erillisen lampdtilanpudotuskytki-

men kautta. /9./
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6.5 llmanvaihtokone

IImanvaihtokoneen valinta korostuu, jos lammitysmuotona on ilmanvaihtolammitys.
IImanvaihtokoneen tulee toimia tarpeenmukaisilla ilmavirroilla eri tilanteissa, esimer-
kiksi kesélla hellekausina tarvitaan yolla suurempia ilmavirtoja rakennuksen jaahdy-
tystd varten. Energiatehokkuuden ja ilmanvaihtolammityksen toiminnan osalta ilman-

vaihtokoneen tarkein osa on lammdontalteenottolaitteisto (LTO).

Toimiva ilmanvaihtolammitysjarjestelma vaatii hyvan lammaontalteenottolaitteiston,
jotta tuloilmaa pystyttaisiin esilammittdmaan mahdollisimman paljon l&mmdontal-
teenoton avulla. LTO:n toiminnan suurin rajoittava tekijé on jateilman minimilampoti-
la, joka on + 5 °C, jaatymissuojauksen takia, jos kdytossa ei ole laitevalmistajan var-
mennettua jateilman minimildmpdétilaa. Tama heikentdd LTO:n vuosihy6tysuhdetta, ja
rajoittaa samalla tuloilman esilammitystd. Markkinoilla on pyorivékennoisia lammon-

talteenottolaitteita, joiden jateilman ulospuhalluslampétila voi olla alle +5 °C.

6.6 Jaahdytys

IImanvaihtolammitystalossa ilmanvaihtolaitteisto toimii myos jaahdytysjarjestelmana.
Keskiméaarainen vuosittainen hellejakso Suomessa on 10 - 15 paivaa. Téallaisessa tapa-
uksessa jaahdytystarvetta voidaan hallita ilmanvaihtojadhdytykselld, joka toteutetaan
viiledlla yoilmalla. Y6lla ilmanvaihdon ilmavirtoja tehostetaan riittavasti, jotta raken-
teet jaahtyvat. Jos rakennus halutaan jaahdyttdd pelkan ilmanvaihdon avulla, pitéa
rakennushankkeen alkuvaiheissa suunnitella tarkoin rakennuksen sijoittelu tontille ja
ikkunoiden varjostukset. Pelkélld ikkunoiden ulkopuolisella varjostamisella pystytaan
auringon aiheuttamaa jadhdytystarvetta pienentaméén jopa 60 %. /10./

Rakenteiden suunnittelun merkitys korostuu ilmanvaihtolammitystalon jadhdyttami-
sessé. Rakenteiden lammonvarauskykyé tulisi hyodyntad mahdollisimman paljon niin
jadhdytyksessa kuin lammityksessdkin. Rakenteiden lampoominaisuuksien tehokas
hyddyntaminen riippuu niiden sijainnista oleskelutiloihin ndhden, rakenteen massasta,
pinta-alasta, pintojen lammonsiirtokyvystd ja saatojarjestelmastd. Lammityksen ja
jadhdytyksen saatojarjestelmén tulee sallia liukuvia asetusarvoja lampétiloille, jotta
rakenteet voivat tarpeen mukaan luovuttaa tai sitoa 1ampo4, vallitsevan tilanteen mu-
kaisesti. /2./
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Jaahdytysteho eri ilmavirtojen ja
lampotilaerojen mukaan
2000
1800
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o
E 1000 s |33hdytystilanne 1
f Jaahdytystilanne 2
800
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0
0 50 100 150
Tuloilmavirta, dm3/s
Kuva 10
Jadhdytystilanne 1 | Jadhdytystilanne 2
ttuloilma (°C) 15 18
thuoneilma (°C) 25 25
lampotilaero (°C) 10 7
pi (kg/m?) 1,2 1,2
cp (kJ/kgC) 1 1

Kuvassa 10 on tarkasteltu yoviilennyksen tehoa eri ilmavirroilla ja lampdtilaeroilla.
Huonelampétilana on D2 mukainen oleskeluvythykkeen maksimildampétila ja tuloil-
man lampotilana on kéytetty hellejaksojen aikaista ulkoilman lampdétilaa yolla. Ul-
koilman lampdtilan ollessa 10 °C:sta viiledmpé& kuin huoneilma, saavutetaan 100
dm?3/s tuloilmavirralla noin 1200 W jadhdytysteho, kun oletetaan ilmanvaihtokanavis-
tossa tapahtuva ilman lampeneminen nollaksi. Ulkoilmavirta 100 dm?3/s vastaa noin

100 m? pientalossa kaksinkertaistettua tuloilmavirtaa.

Tuloilman ja&hdytyksell&d huoneisiin pystytdan tuomaan 10 — 20 °C:n ilmalla jaahdy-
tystehoa 10 — 40 W/m? riippuen ilmavirran suuruudesta. Pientaloissa ja kerrostaloissa

pystytdén tuloilman ja&hdytys tuottamaan lisddmélld ilmanvaihtokoneeseen jaahdy-
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tyspatteri. Jaahdytyspatteria voidaan kéyttaa talvella ulkoilman esilammittdmiseen,
mika estdd lammotalteenottolaitteistoon kertyvan kosteuden jaatymisen. Jadhdytyspat-
terissa voidaan kayttad esimerkiksi maakeruupiirin avulla tuotettavaa kylmaa.

IImanvirtoja kasvatettaessa yoviilennysta varten, tarked huomioon otettava tekija on
ilmanvaihtolaitteiston &anenkehitys. Asuintaloissa &anitasoihin on kiinnitettdva eri-
tyistd huomiota, koska pienikin ilmanvaihtolaitteiston kehittama &a4ni koetaan helposti
haitallisena. Jaahdytysilmavirtoja mitoitettaessa on tarkistettava aanen kehittyminen

laitevalmistajan esitteesta.
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Kuva 11. ECO 4:n danenkehitys

7 ILMANVAIHTOLAMMITYKSEN SOVELTUVUUS PIENTALOON

Téssé osiossa on tutkittu tarkemmin ilmanvaihtolammityksen mahdollisuutta 100 m?
pientalon (talon pohjapiirustus liite 1) huoneiden lammittdmisessa. Tutkimuksessa on
laskettu yksi malli vuoden 2010 rakentamismaardysten mukaan ja kolme tulevien
2012 rakentamismaardysten mukaan. Vuoden 2012 mé&&rdysten mukaan on toteutettu
kolme erilaista mallia kayttden ulkoseindssa eri lammonlépéisykertoimia ja energian-
kulutusluvun ollessa noin 20 % pienempi kuin 2010 madraysten mukaan toteutetussa
mallissa. Sisailmasto tavoitteet on asetettu kaikissa vaihtoehdoissa sisdilmastoluoki-
tuksen S2 tasolle, joka vastaa hyvai sisdilmastoa. Pientalon tiedot ja lampohévididen
laskennan laht6tiedot on esitetty taulukossa 6.



Taulukko 6
2010 2012 2012 2012
us0,17 wus0,15 us0,12

Us (W/m2K) 0,17 0,17 0,15 0,12
Yp (W/mZK) 0,09 0,07 0,07 0,07
Ap (W/mZK) 0,16 0,1 0,1 0,1
ik (W/m?K) 1 0,85 0,85 0,85
Ovi (W/mZK) 1 0,5 0,5 0,5
nso 2 0,6 0,6 0,6
Nito 0,45 0,7 0,7 0,7
tulkoilma (°C) -29 -29 -29 -29
tsissilma (°C) 21 21 21 21
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Talon mitoitusulkolampdtilana on Jokioisten sadvy6hykkeen lampotila (taulukko 3).

Lampdohaviot laskettiin taloon huonekohtaisesti rakentamisméaréyskokoelman osan

D5 mukaan. Taulukossa 8 on esitetty huonekohtaiset lampohéaviot, joiden perusteella

on valittu tuloilmaldmmittimien maara tilaa kohti.

Taulukossa 7 on suunnitellut huonekohtaiset poisto- ja tuloilmavirrat. Tilojen ilmavir-

rat on mitoitettu D2 mukaan. Tuloilmavirrat on mitoitettu makuuhuoneisiin henkil6-

méaardn mukaan ja muihin tiloihin pinta — alan mukaan. Poistoilmavirtojen mitoituk-

sen lahtokohta oli tilakohtaiset ohjeilmavirrat, joita muutettiin sen verran, etta raken-

nuksesta tuli hieman alipaineinen.

Taulukko 7
Tila Qvpoisto Qvtulo
dm3/s dm3/s

Mh1 12
Mh2 6
MH3 6
OH 10
K -8 8
Et -2

KHH -12

SAUNA -6 6
PH -12

wcC -8

VH -3
yhteensa -51 48
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Taulukko 8:n on laskettu huonekohtaiset lammitystehontarpeet kaikilla neljélla eri
mallilla. N&iden arvojen mukaan on mitoitettu ECOjen lukumaara kuhunkin tilaan.
MH1:n on mitoitettu kaksi ECOa yoviilennyksesta johtuvien tehostusilmavirtojen
aiheuttaman &anen takia. Markétiloihin on mitoitettu mukavuuslattialammitys 30
W/m2. Tiloihin, joihin ei tule tuloilmalammitintd tai lattialammityst4, joudutaan I&am-

mittdmaan muilla keinoin esimerkiksi sahkopatterilla.

Taloa toteutettaessa 2010 minimi vaatimusten mukaan (malli 1) ei ilmanvaihtolammi-
tys riitd tayttdmaan talon lammitystehontarvetta ilman lisalammittimid. Mallissa 2,
ECOt riittdvat miltei kattamaan talon lammitystehontarpeen, mutta tassékin tapauk-
sessa tarvitaan lisda lammitystehoa. Se voidaan toteuttaa esimerkiksi sahkopattereilla
tai ilmavirtoja hieman kasvattamalla, esimerkiksi 1 dm®/s lisays tuloilmavirtaan kas-

vattaa yhden l[ammittimen tehoa 20 — 35 W (kuva 5).

Mallissa 3 ECOt kattavat miltei lammitystehontarpeen, ja tarvittava lammitystehon
lisdys saadaan aikaan pienilld ilmavirran lisayksilla. Mallissa 4 on parannettu ulkosei-
nan u — arvoa 0,03 W/m?K malliin 3 verrattuna. ECOt riittavét kattamaan lasketut
lampdohaviot ja sopivat nain ollen talon lammitysmuodoksi ilman lisalammittimi& lu-

kuun ottamatta vaatehuonetta, johon ei puhalleta lammitysilmaa.

Taulukko 8
Tila 2010 2012 2012 2012 | .o flfn‘:en"’m";’l'(‘s'f Lattialimmitys
Us0,17 | Us0,17 | Us0,15 | Us 0,12 miteho teho
w w w w kpl w w
MH1 406 319 303 279| 2 613 0
MH2 416 326 310 285| 1 306 0
MH3 366 294 279 258| 1 306 0
OH 571 421 412 398| 2 550 0
K 438 319 312 301| 1 356 0
ET 273 164 161 156| 0 0 0
KHH 343 243 232 214| 0 0 225
SAUNA 102 79 74 67| 0 0 105
PH 72 43 43 43| 0 0 135
WC 75 58 54 49| 0 0 75
VH 56 43 41 36| 0 0 0
yhteens3 3118 2310 2220 2086 | 7 2131 540
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8 ILMANVAIHTOLAMMITYKSEN KUSTANNUKSET

Lammitysjarjestelmien kustannukset muodostuvat investointikustannuksista ja kaytto-

kustannuksista. /4./

Investointikustannukset muodostuvat:
e jdrjestelman suunnittelusta
¢ laitehankinnoista
e asennuskustannuksista
e liityntdmaksuista

e lammitysjarjestelman tilantarpeesta

Kéyttokustannuksia ovat:
e energiakustannukset
e vuotuiset perusmaksut

e huolto ja korjauskustannukset

IImanvaihtolammityksen etuna on, pienet investointikustannukset erillisen lammitys-
lammitysjarjestelman jaddessa pois. lImanvaihtolammitys vaatii tehokkaan lammon-
talteenottolaitteiston toimiakseen kustannustehokkaalla tavalla talven pitkillakin pak-
kasjaksoilla. Lammitysjarjestelméa ei vaadi ylimaardista tilaa verrattuna esimerkiksi
patterilammitykseen. Erillisida lammitysmuodosta aiheutuvia perusmaksuja ei ole, ku-

ten esimerkiksi kaukolammityksessa.

ECO — lammittimien hinnat RCL — Climeconin hinnastosta:

Taulukko 9. Hinta ECO — lammitin + saadin

Malli €/laite
ECO 1 355
ECO 2 359
ECO 3 365
ECO 4 365




8.1 Vertailu muihin lammitysjarjestelmiin
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Tassé kappaleessa on vertailtu ilmanvaihtolammityksen kustannuksia eri lammitys-

muotoihin. Laskelman mallina on kéytetty www.rakentaja.fi sivuston lammitysjarjes-

telmien kustannuslaskuria. Vertailu on suoritettu tyon osiossa 7 olleeseen esimerkkita-

loon. Tarkasteluajanjaksona on kéytetty 30 vuotta. Laitteistojen investointikustannuk-

set ovat keskimaardisia hintoja. llmanvaihtolammityksen osalta on kaytetty tyon osi-

ossa 7 méaritettya mallitalon mukaista jarjestelmaa. Mallitaloon on mitoitettu seitse-

mén ECO — lammitinta ja markatiloihin on mitoitettu mukavuuslattialammitys. Taulu-

kossa 10 on esitetty energian hinnat.

Taulukko 10. Energian hinnat /11./

Laskelmissa séhkoliittyma 3 x 25 A. Energian esimerkkihinnat Porin alueelta.

Limmitettdva ala 100 m? Oljyn hinta 108,24 snt/litra

Asukkaiden maara 4 henkil6d [Pelletin hinta 249,8 €/1000kg
Sahkoliittyman perus- Kaukolammon  teho-

maksut 170,16 €/vuosi  maksu 631,6 €/vuosi

Sahkoenergian hinta, Kaukoldammon  ener-

siirto + myynti 10,42 snt/kWh giamaksu 4,739 snt/kWh
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Taulukko 11. Esimerkkitalon lammitysjarjestelmien kustannusvertailu

Suorasihko Oljylam- | Maalim- | Kaukolimpé | Pellettilim-
(ilmanvaihto- | mitys po6 mitys
lammitys)
Laitteiston hinta, € 5500 9956 14056 10298 14656
Vertailujakson pituus vuosina 30 30 30 30 30
korko, % 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
korko, € 2442 4419 6240 4517 6506
kokonaisinvestointi, € 7942 14375 20296 14869 21162
Huolto
Huoltokustannus €/vuosi 48 122 112 57 170
Huoltokustannus vertailujaksolle, € 1440 3660 3360 1710 5100
Kokonaisinvestointi vertailujaksolle, 9382 18035 23656 16579 26262
€
Laitteistokustannus €/kk 26,06 50,1 65,71 46,05 72,95
Energian kulutus
Ldmmitysenergian kulutus, 50 50 50 50 50
kwh/(m?2a)
Kayttoveden lammitys,kwh/(m?a) 25 25 25 25 25
Huoneistosahkon kulutus 35 35 35 35 35
Kiinteistdsahkon kulutus, kWh/(m?a) 4 8 7 6 8
Energian tarve yhteensd, kWh/a 11400 11800 11700 11600 11800
Lammitystavan hyétysuhteet
[ammitystavan hyotysuhde Idmmon- 100 93 232,5 93 91
tuotossa %
lammitystavan hyotysuhde veden 95 93 232,5 93 91
lammityksessa, %
Energian kulutus
lammitykseentarvittava energia, 7632 8065 3226 8065 8242
kWh/vuosi
Muu kayttésahkoenergia kWh/vuosi 3900 4300 4200 4100 4300
Energian kokonaiskulutus kWh/vuosi 11532 12365 7426 12165 12542
Energian hinta
Lammonlahteen kayttdaman energian 10,42 10,824 10,42 4,739 5,2
hinta, snt/kWh
Lammitysenergian hinta, € 795 873 336 382 429
Kayttosdahkodenergian hinta, € 577 469 460 451 469
Kaytettdavan energian kokonaishinta, 1372 1342 796 1465 898
€/vuosi
Kaytettdavan energian kokonaishinta 41160 40260 23880 43950 26940
tarkastelujaksolle, €/vuosi
Kokonaiskustannus tarkastelujaksol- 48243 58295 47536 60529 53202
le, €
Laskennallinen vuosikustannus, € 1608 1943 1585 2018 1773
Laskennallinen kuukausikustannus, € 134 162 132 168 148
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Vertailulaskennan energiankulutusarvot on matalaenergiarakennuksen kulutusarvoja

ja talo kuuluu energiatehokkuusluokitukseltaan A+ luokkaan. /4./

Taulukosta 11 selviaa jarjestelmien investointikustannukset, joista ilmanvaihtolammi-
tys on selvasti edullisin, ainoastaan kolmasosan verrattuna maalampodn ja pelletti-
lammitykseen investointikustannuksiin. llmanvaihtolammityksen huoltokustannukset-
kin ovat vertailun pienimmét, koska maardaikaishuoltoja ei tarvita ja jarjestelméssa
ilmenevit viat on yleenséd helposti todettavissa ja nopeasti korjattavissa. Huoltokus-

tannuksiin ei ole laskettu ilmanvaihtojarjestelmalle tehtévia huoltoja.

Tarkastelujakson ollessa 30 vuotta ilmanvaihtolammitys tuli noin 1,5 % kalliimmaksi
kuin vertailun halvin vaihtoehto eli maalampd. limanvaihtolammityksen edulliset in-
vestointikustannukset esimerkiksi maalampdon verrattuna antavat huomattavan rahal-
lisen edun 10 - 20 vuoden tarkastelujaksoilla mitattuna. Maalampdpumpun arvioitu
kayttoika on talotekniikka.eu verkkosivuston mukaan 15 — 20 vuotta, joka tarkoittaa
sitd, ettd ilmanvaihtolammitys tulee huomattavasti edullissmmaksi 30 vuoden tarkas-

telujaksolla, vaikka laitteisto jouduttaisiinkin uusimaan tarkastelujakson aikana /12./.

9 YHTEENVETO

IImanvaihtolammityksen toteuttaminen on kustannustehokas ja tilaa saastava lammi-
tysratkaisu, mutta vaatii rakennuksen ominaisuuksilta paljon toimiakseen parhaalla
mahdollisella tavalla. Rakennuksen l&mpohaviot tulee olla riittdvéan pienet, jotta ECO
— lammittimill& saatava lammitysteho riittdd kattamaan rakennuksen tilojen lammitys-
tarpeen kovimmillakin pakkasilla. 2010 rakentamismaaraysten mukaan toteutettuun
normipientaloon ilmanvaihtolammitys pééatelaitteilla ei ole toimiva ratkaisu, koska
lammitysteho ei valttdmatta riité ja rakennus ei ole riittavén tiivis, joka aiheuttaa lam-
potilojen voimakasta kerrostumista. Talojen arkkitehtisuunnittelulla on suuri merkitys
ilmanvaihtolammityksen toimivuuteen, koska korkeat tilat ja suuret ikkunapinnat saat-

tavat aiheuttaa lamp6tilojen kerrostumista ja vetoa.

Vuonna 2012 voimaan tulevien rakennusmaaraysten myétéd ilmanvaihtolammityksen
mahdollisuudet kasvavat, koska uudisrakennuksilta vaaditaan noin 20 % parempaa
energiatehokkuutta verrattuna 2010 mééarayksiin. Nykyisin ilmanvaihtolammitys so-

veltuu hyvin matalaenergiarakennuksiin ja passiivitaloihin. Kustannusvertailu osoitti,
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ettd ilmanvaihtolammitys on kustannuksiltaan erittain kilpailukykyinen lammitysmuo-
to matalaenergiarakennuksissa. llmanvaihtolammitys mahdollistaa hyvin huoneisto-
kohtaisen lammityksen esimerkiksi kerrostaloissa, joka parantaa energiatehokkuutta ja

samalla myds asumisviihtyvyytta.

IImanvaihtolammityksen suurimpina etuina on nopea reagointikyky ja tarpeenmukai-
nen huonekohtaisesti sdédettava lammitys. Nopea reagointikyky on tarke&é passiivita-
loissa, joissa lammitysenergiaa taytyy olla nopeasti saatavilla. Matalaenergiarakennus-
ten ja passiivitalojen huoneldmpdtilojen hallintaan riittdd suurimmaksi osaksi vuotta
ilmanvaihdon lammontalteenotolla tapahtuva tuloilman s&atd. Hyva ilmanvaihdon
lammontalteenotto lis&é energiansééstod ja parantaa samalla ECO — [ammittimien
tehokasta kéayttod, koska péatelaitteilla tarvittava ilman lammitystarve pienenee. Mita
pienempi ilmanvaihtokoneen jateilman ulospuhalluslampétila sitd paremmalla vuosi-
hyotysuhteella lammdontalteenotto toimii, markkinoilla on jo regeneratiivisilla Iam-
montalteenottokennoilla (pyoriva LTO) varustettuja ilmanvaihtokoneita, joissa jateil-

man lampdtila voi olla alle + 5 °C.

IImanvaihtolammitystalon jadhdytystarve méaarittaa ilmanvaihtolaitteiston mitoituk-
sen. Kaytettdessa yoviilennysta ilmavirrat voivat olla kaksin- tai jopa kolminkertaisia
normaaliin ilmanvaihdon kayttotilanteeseen verrattuna, tdma tarkoittaa sita ettd ilman-
vaihtolaitteiston on oltava laajalla ilmavirta alueella toimiva muuttuvailmavirtainen
jarjestelma. Automaatiojarjestelmén merkitys on siis suuri ja samalla my0ds kéyttajan

vastuu jarjestelmén tarpeenmukaisesta toiminnasta kasvaa.

Vuoden 2012 rakennusmadraykset vaativat kokonaisenergiatarkastelua, jossa eri 0s-

toenergioille on asetettu eri kertoimet. Tarkastelu suosii etenkin maalammaon, pelletti-
lammityksen ja kaukolammon kayttod. Sahkolammitykselle on asetettu suurin kerroin,
joka pienentéé tulevaisuudessa ilmanvaihtolammityksen energiatehokkuuslukua, mut-
ta tilojen lAmmitykseen kaytettdvan sdhkoenergian kulutuksen ollessa pieni jaa merki-

tys vahaiseksi.
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ECO-ILMANVAIHTOLAMMITTIMET

Huonekohtainen ilmanvaihtolammitys

— paras ratkaisu matalaenergia- ja passiivitaloihin
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PASSIVITALO VAATH OIKEANLAISEN LAMMITYKSEN
Passitvitalon talotekniikan suunritislun lahtckohtana ovat
mahdollisimman pienat lAmmitys- ja villknrystarpest.
Passiivitalon tilojen lammitykseon kulsu encrgisa par
haimmillaan vain 20-20 kWh/bm* ja hucneiden lammi-
tyksoon 10-20Wirs.

Koska lammityksen tehontarve on pieni, pitaa myos
la mmitysjarjestalman olla teho taan pieni ja nopeasti
muutcksiin reagoiva. Lampatiloja tulee pystya saata-
maan huonekohtaisesti korkean encrgiawhokkuuden ja
lampaviihtywyyden aikaansaamiseksi.

PARAS VAUNTA: HUONEKOHTAINEN
ILMANVAIHTOLAMMITYS

Passiivienergiatalon lammity smuodoksi sopii parhaiten
ilmanvaihtolammitys. Erityisen korkeissa huoneissa voi
lammaniahteena kayttaa lisaksi tulisijaa.

Kun lammitys oimii huonckohtaisest, ilmavi toja ¢ e
vitse muuttaa lammitystarpesn mukaan, silla tuboilman
lampoti la saatyy automaattisesti huoneen lammaontar
pesn mukaan.
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HILJAISTA JA ENERGIATEHOKASTA LAMPOA
Toiminnaltaan hiljaisten ECO-sarjan ilmanvaihto-
lammittimien toiminta perustuu noin 16-17-asteisen
eailammitetyn tulcilman lammittamizsesn hucnakoh-
taiseat.

TARKKA SAATO, PARAS VIIHTYVYYS

Saatotavaksi on valithu tarkka suhkslinen saatotapa,
milla varmistetaan korkea lampoviihtyvyys. Mita
kauampana asctusarvosta ollsan, sita suuremmalla
toholla lammitetaan. Kun huonelampotila on lahella
asctusarvoa, on kaytettava tehokin pisnempi.
Saatoyksikoesa, missa huonelampotils-anturi sjaitsss,
oi ok lampiavia kemponentteja. Nain saavutetaan
mahdcllisimman tarkka huonelampatilan mittaus.
Alykas jarjestelma reagoi lampatilan muutoksiin
nopsasti pitaen huoneen lampdtlan trkast hakutula
tasolla.

MUKAVAA LAMPOAVAHALLA ENERGIALLA

EQOjarjestelma toimii erittain hyhryissa tarkasti maari-
©lyissa jaksoissa pithen lammitysvastuksen pintalam-
patilan mahdolisimman alhaisena. Lammitysvastulzan
suuresta pinta-alasta johtuva matsla pintalampatila
i polts palya
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Teho max 300-400W (2-16 am¥s)

Johdonsucl 10 A yhoelo pitelaiticalo
18 A kahaelle pidtelalttosiie

Kanavekoko QusE mm

Saatsvkeikin toknisat iedot

Jannite 24Veo [20-26 Vac)
Tarkkuusz 05°C

utimet 1L.Emm?

Keteloint 1P20, pntagsannus

Thdasasors SaEtbaeon keskipiste 21°C,
saitdalosda 18-24°C

ECO-fuctevaitochdot
Kood| Kuvaus
ECOCT limervvaitol dmemtin +333din
ECOx limanvairtol dmenitn
ECOT Sasdn
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PIENILLAKIN ILMAVIRROILLA

Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluvun pitas pas-
siivitalossa alitss 0,8 1/h.Talla vaketaan vanhoille
taloille tyypillizet vetohaitat ja lampatilojen voi-
makkaat kerrostumiset.

Passiivitalossa toimivaan ilmanvaiholammityk-
secn riittavat jo hyvan sisailmasion vaatimusten
mukaisat ilmavirrat: € dmshonkilo ta 0,5-0,7
dm¥s/r?. Kesahalteilla yoaikaista ulkoilmaa huo-
neiden villennykseen kaytottasssa tarvitsan suu-
rempia ilmani ttoja.

Pazsivitabojon kivipintaisiosa markatilcissa sopiva
lBmmitysmucto on pienitehoinen (enintsan 30 WY
?) mukavuusiattalammitys, mika myds nopeut-
taa |attiapin ojen huvumista.

VAIN OIKEANLAINENTUOTE
TAKAATOIMIVUUDEN

limarvaihtolammityksen paatelaitteiden tulow
olla nimencomaan tarkoitukseansa suunnitltuja.
Paine-aron tulee olla riittavan suuri, vahintaan 30
Pa, parhaan sekoitussuhtesn ja lampoviihtyvyy-
den saavuttamiseks.

Puhallettacssa lamminta tuboilmaa ylhaalts sei-
napinnalta tai katosta kohti idcunapintoja oi lam-
pokerrosturnia tai vedontunnetta paase asiinty-
maan.

HUONEKOHTAISESTA ILMANWVAIHTO-

LAMMTYKSESTA ON MONIA ETUJA

+ Huonckohtaisesti saadettava lammitys

+ limakanavien lampohavididen minimoiminen

+ Hajaustun jarpseiman mukanaan tuoma
luotettavuus

+ Nopea reagointi huonccasa tapahtuviin
lampdkucimien muutoksiin

Nama soikat vaikuttyvat suorsan talon snergian-

hdutuksesn, lampotilojen hallintsan ja sita kautta

lampoviihty vyyteen scka hyvaan ja turvalliseen

sisailmastoon.
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POISSAOLOKYTKIN PARANTAA
ENERGIATEHOKKUUTTA ENTISESTAAN

Energiankulutuksen cptimointia voidaan viela paran-
taa ECOzanjan portsattomalla lampotilanpudotuksella.
Huonelampotilan asetusarvoa voidaan poissaolon ajaksi
pudottaa 3-10°C asetusarvosta.

Toiminto voidaan aktivoida kodinchjausjarjestelman
potentisalivapaalla kosketintiedolla tai yksinkertaisim-
millaan esimerkiksi ulko-oven vierean sijoitetulla kayt-
tokythimella

HELPPO HUOLTAA -VAIN PUHDISTUSTARPEEN

Jarjestel man tulss olla helposti hudllettavissa ja puh-
distettavissa ECO-sanjan tuotteat voidasn helposti avata
soka laitteen atta ilmakanavien puhdistusta varten.
Mitaan muuta huoltoa & janestelmna kaipaa.

YHDESTA KOLMEEN LAITETTA HIWJONETTA KOHDEN

Pienemmizsa huoneissa kuten makuuhuonsissa riittha
tavalliseati yksi ECOLilmarvaihtol@mmitin. Suurempiin
huonsisiin kutan olchuoncisiin azennctaan tavallisest
kaksi tai kolme ilmarvaihtolammitinta. Kaksois- tai kol
moisazennuksissa voidsan huonelampotilan saato hoi-
taa edellean yhdella ECO.sarjan ohjausyksikalla.

Normaalissa lammitystilantecs sa ECOuilmanvaihtolam.-
mitimen teho on 30-400W lammontarpesesta nippuan.
Itserapittuvan kersamisen lammitysvastuksen kaynnis-
tysvahoean virtspiikki on kuitenkin syyta ottaa huomicon

Suomalaiset RCL Climeccnin
ECO-ucttast on testatiuVTTE *|.
Sahkdturvallsundan Rkeane on 5G5S
Fimko:n hyvaksyni2 3 A-mendd

mitoituk

ECO-sarjan korkeilla ilma- ja aanitcknisilla ominaisu uk-
silla, edistyksallisclla suhtecllisclla saatotavalla soka
korkcalaatuisilla komponentivalinnoilla saavutetaan
encrgiatehokas, hiljainen, viihtyisa ja turvallinen pas sii-
vitalon sisdilmasto.




