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Opinnaytetyon tarkoituksena on laskea hajautetulle, keskitetylle seké poistoilmalampdé-
pumppujarjestelmalle hankinta-, huolto- ja kayttékustannukset seka arvioida niiden potenti-
aalisia saastoja kaukolammon kulutukseen. Opinnaytety6 on rajattu tarkastelemaan sa-
neerattavia asuinkerrostaloja, joissa painovoimaisesta tai yleiskanavapoistojarjestelmasta
paivitetddn Iammon talteenotolla varustettu jarjestelma. Laskukaavoja voidaan kayttaa jo-
kaiseen rakennustyyppiin.

Tyon kohderakennuksena on vuonna 1970 rakennettu asuinkerrostalo, johon tehdaan ko-
konaisvaltainen putkiremontti. Rakennuksessa on ennestaan koneellinen yhteiskanava-
poisto katolle, joka paivitetdan kaukolammon alajakokeskuksen yhteydessa poistoilmalam-
pdépumppujarjestelmaksi.

Tavoitteena oli selvittda takaisinmaksuajat ja ilmanvaihtojarjestelmien investointien kannat-
tavuus, joita taloyhtiét voisivat kayttda apunaan remontin ajankohdan lahestyessa. Yleinen
perusolettamus on, ettd koneellinen ilmanvaihto puhaltimineen ja saatdlaitteineen lisda
energiankulutusta enemman kuin sen lammaon talteenotolla on mahdollista saada.

Laskennallisesti todettiin, ettéd poistoilmalampépumppujarjestelman [Ammadn talteenotolla
saastetty energia maksaa investoinnin 12 vuodessa takaisin. Koneellisen tulo-poistoilman-
vaihdon takaisinmaksuaika on yli 40 vuotta johtuen suurista investointikustannuksista.

Avainsanat ilmanvaihto, saneeraus, energia, talteenotto

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Abstract

Author Mikko Virtanen
Title Energy Choices in Ventilation Renovation
Number of Pages 48 pages + 3 appendices
Date 12 February 2020
Degree Bachelor of Construction Management
Degree Programme Construction Site Management
Professional Major HVAC Engineering
Instructors Aamos Lemstrom, Senior Lecturer

Aku Vikblom, Project Manager

The aim of this project was to establish the amount of energy that can be saved by replacing
an old gravity-based ventilation system or a roof-installed extractor with an electricity-pow-
ered ventilation system with a heat exchanger in apartment buildings built between 1960
and today. However, the used formulas can be used for any type of building.

The thesis described the directives behind housing energy regulations in Finland, as well as
how the ventilation systems used in this project work. Furthermore, the installation and op-
erating costs of the suggested systems were calculated, and the potential savings gained
by reusing the energy from the extract air were estimated.

The calculations indicated that replacing an old gravity-based or roof-extractor system with
a system equipped with a heat exchanger saves more energy than required by the new
system to operate. The exhaust air heat pump was the most profitable choice because the
installation costs were significantly lower than the costs of other systems.

When considering investing in energy efficiency in buildings, a wide angle of view is re-
quired. This thesis can be used as a source of information about various ventilation sys-
tems when determining the correct solution for a housing cooperative.

Keywords ventilation, heat exchanger, renovation, energy
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1 Johdanto

Suomessa on suuri maara 1960- ja 1970-luvuilla valmistuneita asuinkerrostaloja, joissa
on painovoimainen tai koneellinen poistoilmanvaihto. Kyseisten ilimanvaihtomuotojen ta-
kia rakennuksesta hukkuu huomattavat maarat energiaa, joka on nykyjarjestelmilla mah-

dollista kerata talteen [1].

Rakennusten energiatehokkuuteen kiinnitetddn nykypaivana paljon huomiota. Pitkaan
nousussa olleet energiahinnat ovat tulleet taloyhtion asukkaiden tietoon, ja sen myota
energian saastamisesta on tullut eraanlainen muoti-ilmié. Remontin ollessa ajankohtai-
nen keskittyminen kiinnittyy rakennuksen lammitysmuodon valintaan ja ulkovaipan eris-
tavyyksiin. Tasta syysta ilmanvaihdon kautta haviava lampdenergia jaa usein vahem-

malle huomiolle.

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii VisioPlan Talotekniikka Oy. Yritys tarjoaa talotek-
niikan asiantuntijapalveluita kuten LVI-suunnittelua ja projektinjohtoa niin uudis- kuin sa-
neerauskohteisiin. Aiheena on tarkastella ilmanvaihdon energiateknisia ratkaisuja ker-
rostalosaneerauskohteissa. Esimerkkikohteena on kaytetty Helsingissa sijaitsevaa
vuonna 1970 rakennettua 47 asunnon kerrostaloa. Tarkoitus on vertailla poistoilmalam-
pépumppujarjestelmad, keskitettyd seka hajautettua ilmanvaihtojarjestelmaa ja tehda

niiden elinkaaritarkastelu.

Elinkaaritarkastelussa huomioidaan investointi-, huolto- ja kdyttdkustannukset ja ener-
giasaastot. Tarkastelussa on huomioitu siihen vaikuttavat tekijat mahdollisimman laajalti,
jolloin saatuja tuloksia voidaan pitaa realistisena laht6tietona kerrostaloyhtidille, joille lin-

jasaneeraus on ajankohtainen.
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2 Rakennuksen energiatehokkuus

2.1 Syyt ja tavoitteet rakennuksien energiatehokkuuden parantamiselle

Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto laativat vuonna 2010 direktiivin
2010/31/EU rakennusten energiatehokkuudesta. Rakennukset aiheuttavat 40 prosenttia
unionin kokonaisenergiankulutuksesta. Tama ala laajenee, joka vaistamatta nostaa sen
energiankulutusta. Energiankulutuksen vahentadminen ja uusiutuvista lahteista peraisin
olevan energian kaytté rakennusalalla ovat nain ollen tarkeita toimenpiteita, joita tarvi-
taan unionin energiariippuvuuden ja kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseksi. Kes-
keisia sitoumuksia ovat mm. kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen 20 prosentilla,
energiatehokkuuden parantaminen 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessa ja uusiutu-
vien energialahteiden osuuden nostaminen 20 prosenttiin energian loppukulutuksesta.
[2.] Energian loppukulutus eroaa kokonaiskulutuksesta siten, etta siitd on vahennetty

energian siirto- ja muuntohavioét [3].

Direktiivin 2010/31/EU 7 artiklassa olemassa olevista rakennuksista maarataan, etta ja-
senvaltioiden on toteutettava tarvittavat toimenpiteet sen varmistamiseksi, etta kun ra-
kennuksiin tehdaan laajamittaisia korjauksia, rakennuksen tai sen korjatun osan ener-
giatehokkuutta parannetaan siten, etta ne tayttavat energiatehokkuutta koskevat vahim-
maisvaatimukset sikali kuin tdma on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti toteutet-

tavissa [2].
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2.2 Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen korjaus- ja muutostoissa

Euroopan unionin direktiivistad on johdettu ymparistdministerion antama asetus 4/13, ra-
kennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa. Asetuksessa
maarataan seuraavasti: korjaus- tai muutostydhankkeeseen ryhtyvan on lupaan tarvitta-
van suunnittelun yhteydessa esitettdva toimenpiteet, joilla rakennuksen energiatehok-
kuutta aiotaan parantaa rakennusosittain, jarjestelmittain tai koko rakennuksesta hank-
keen laajuuden ja paattdmansa tavan mukaisesti [4]. Asetuksessa 4/13 on energiate-
hokkuuden parantamiseen annettu kolme vaihtoehtoa: Ensimmainen on vahentaa ra-
kennuksen ulkovaipan Iammonlapaisykertoimia eli U-arvoa vaatimuksien mukaiselle ta-

solle [kuva 1].

1) Ulkoseind: Alkuperdinen U-arvo x 0,5,
kuitenkin enintdin 0.17 W/(m* K). Raken-
nuksen kiyttotarkoituksen muutoksen yhtey-
dessi a[kuPeréiinen U-arvo x 0,5, kuitenkin
0,60 W/(m~ K) tai parempi.

2) Ylapohja: Alkuperdinen U-arvo x 0,5,
kuitenkin enintddn 0.09 W/(m~ K). Raken-
nuksen kiyttotarkoituksen muutoksen yhtey-
dessi a[kuper'éiinen U-arvo x 0,5, kuitenkin
0,60 W/(m~ K) tai parempi.

3) Alapohja: Energiatehokkuutta paranne-
taan mahdollisuuksien mukaan.

4) Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-
arvon on oltava 1.0 W/(m~ K) tai parempi.
Vanhoja ikkunoita ja ulko-ovia korjattaessa
on lAmmoénpitdvyyttd parannettava mahdolli-
suuksien mukaan.

Kuva 1. Lammodnlapaisykertoimien vaatimukset rakennusosakohtaisesti [4].
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Toinen vaihtoehto on parantaa rakennuksen energiatehokkuutta, kun suunnittelu ja to-

teutus tapahtuu standardikayttdon perustuvaa energiankulutusta pienentamalla [kuva 2].

Energiatehokkuudella tarkoitetaan laskettua tai mitattua energiamaaraa, joka tarvitaan

rakennuksen tyypilliseen kayttéon liittyvan energiatarpeen tayttdmiseen ja johon sisaltyy

muun muassa lammitykseen, jaahdytykseen, ilmanvaihtoon, veden lammitykseen ja va-

laistukseen kaytetty energia, joka jaetaan rakennuksen pinta-alaa kohden. Saatu ener-

giamaara pinta-alaa kohden on tarkasteltu vuositasolla. Suomen ymparistdministerion

julkaisemassa ohjeessa Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen las-

kenta [5] on kerrottu laskentamenetelmista lisaa.

1) Pien-, rivi- ja ketjutalo < 180 kWh/ n’

2) Asuinkerrostalo < 130 kWh;m

3) Toimisto < 145 kWh/m

4) Opetusrakennus < 150 kWh/m™

5) Paivikoti < 150 kWh/m® z

6) Liikerakennus < 180 kWh/m~

1) Majoituslitkerakennus < 180 kWh/m-*

3} Muu liikuntahalli kuin jaé- ja uimahalli
< 170 kWh/m® .

9] Sarraala < 370 kWh/m”

Kuva 2. Energiankulutusvaatimukset rakennusluokittain [4].
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Kolmantena vaihtoehtona on laskea rakennukselle ominainen sdhkéenergiankulutus E-

lukuna ja pienentaa sita vaatimusten mukaiselle tasolle [kuva 3].

1) Pien-, rivi, ja ketjutalo: E-vaadittu < 0,8
x E-laskettu

2) Asuinkerrostalo: E-vaadittu < 0,85 x E-
laskettu

3) Toimisto: E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu

4) Opetusrakennus: E-vaadittu < 0.8 x E-
laskettu

5) Paiviakoti: E-vaadittu < 0.8 x E-laskettu

6) Lukerakennus: E-vaadittu < 0.7 x E-
laskettu

7) Majoituslikerakennus: E-vaadittu < 0,7
x E-laskettu

8) Muu liikuntahalli kuin jdi- ja uimahalli:
E-vaadittu < 0.8 x E-laskettu

9) Sairaala: E-vaadittu < 0.8 x E-laskettu

Kuva 3. E-lukuvaatimus rakennusluokittain [4]. Huomaa aiemmin kasitellyt Euroopan parlamen-
tin tavoitteet rakennusten energiatehokkuudesta.

Rakennuksen E-luku (kWhg/(m?vuosi)) lasketaan ensiksi laskemalla rakennuksen nor-
maalilla kaytélla kayttama ostoenergian kulutus rakennuksessa kaytettavien primaa-
rienergiakertoimien avulla [kuva 4] ja jaetaan se rakennuksen lammitettya nettoalaa koh-
den vuodessa. Energiamuotojen kertoimia sdadetaan maankaytté- ja rakennuslain no-
jalla annetussa valtioneuvoston asetuksessa rakennuksissa kaytettavien energiamuoto-

jen kertoimien lukuarvoista

siahkd [.2
kaukolimpd 0.5
kaukojadhdytys 0.28
fossiiliset polttoaineet 1.0
rakennuksessa kiiytettivit uusiutuvat polttoaineet 0,5

Kuva 4. Primaarienergiakertoimet Suomessa vuodelle 2018 [6].
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Ymparistoministerion antamassa asetuksessa 4/13 [4] pykalassa 5 on maaratty raken-

nuksen teknisista jarjestelmista seuraavaa:

Kun rakennuksen teknisia jarjestelmia peruskorjataan, uudistetaan tai uusitaan, on
noudatettava seuraavia vaatimuksia;

1) Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava lampda talteen I[ampo-
maara, joka vastaa vahintaan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta
[ABmpoémaarasta eli [lBmmon talteenoton vuosihydtysuhteen on oltava vahin-
tadan 45 %.

2) Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkdteho saa olla enin-
taan 2,0 kW/(m?/s).

3) Koneellisen poistoilmajarjestelman ominaissahkdteho saa olla enintdan
1,0 kW/(m?3/s).

4) limastointijarjestelman ominaissahkoéteho saa olla enintdan 2,5 kW/(m?/s).

5) Lammitysjarjestelmien hyotysuhdetta parannetaan laitteiden ja jarjestelmien
uusimisen yhteydessa mahdollisuuksien mukaan.

6) Vesi- ja/tai viemarijarjestelmien uusimiseen sovelletaan, mita uudisrakentami-
sesta sdadetaan.

Edella mainittu ominaissahkoteho eli SFP-luku kertoo sen, kuinka paljon sahkda ilman-
vaihtojarjestelma kayttda yhden litran ilmamaaran poistamiseen talosta. Esimerkiksi jos
koneellisen poistoilmajarjestelman poistoilmamaara on 1 000 I/s, saa sen liikuttamiseen
kayttda maksimissaan 1 kW sahkoétehoa. Nykyisilla ilmanvaihtojarjestelmilla paasee hel-
posti 45 %:n Iammodn talteenoton vuosihydtysuhteeseen, Etela-Suomessa on mahdol-
lista paasta yli 100 %:n lammdntalteenoton vuosihyotysuhteeseen. Tehokkaissa 1am-
montalteenottolaitteissa on huonona puolena se, ettéd ne tuottavat kanavistoon suuria
painehaviditd. Tdman seurauksena puhaltimien sdhkdnkulutus nousee, mika nostaa jar-
jestelman SPF-lukua. llimanvaihdon suunnittelijalla on monia vaihtoehtoja, miten jarjes-
telma saadaan tuottamaan hyva ja terveellinen sisadilmasto rakennukseen pitaen jarjes-

telman ottama ominaissahkoteho taloudellisena.

Lisaksi §12:ssa maarataan, etta rakennuksen taloteknisten jarjestelmien oikea ja ener-
giatehokas toiminta on varmistettava aina, kun ilmanvaihto- tai lammitysjarjestelmia uu-

sitaan tai rakennuksen vaipan energiatehokkuutta parannetaan.
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3 Rakennuksen sisailmasto

Ihminen viettda nykypaivana suurimman osan ajastaan sisatiloissa, liki 90 %. Normaali
henkild hengittaa noin 15 000 litraa ilmaa vuorokaudessa. Huono sisailma vahentaa viih-
tyisyytta ja alentaa tyotehoa, mutta se voi myds aiheuttaa terveyshaittoja, jopa sairastut-
taa vakavasti. Siksi ei ole samantekevaa, millaista ilma rakennuksessamme on. Terveel-
linen sisdilmasto on mahdollisimman hajutonta, pdlyténta, vedotonta, lampdtilaltaan

miellyttavaa ja melutonta. [7.]

Sisailman tuomia terveyshaittoja voivat aiheuttaa monet asiat, esimerkiksi puutteellinen
ilmanvaihto tai hiukkasmaiset epapuhtaudet. Kosteusvaurioihin liittyvien terveyshaittojen
epaillaan johtuvan altistumisesta erilaisille mikrobeille. Ihmiset ovat erilaisia, ja he oirei-
levat yksil6llisesti altistuessaan puutteelliselle sisailmalle. Tyypillisimpia oireita ovat mm.

nuha ja yska, hengenahdistus ja huimaus. [7.]

llImanvaihdon tarkeimpana tehtavana on hyvien sisdolosuhteiden luominen. Se myés oi-
kein suunniteltuna parantaa rakenteiden elinkaarta, koska rakennuksen ilmavirrat liikku-
vat hallitummin rakennuksen ja eri huonetilojen valilla. Siksi onkin erityisen tarkeaa huo-
mioida rakennuksen kayttgjat ja erityistarpeet niin hankesuunnittelun kuin ilmanvaihto-
suunnittelun aikana. Mita enemman Iahtotietoja tilojen kayttajista ja erityistarpeista suun-
nittelijalla on, sitd tarkemmin han voi suunnitella toimivan ja kayttajaystavallisen jarjes-

telman.

Huono sisailma ja sen tuomat ongelmat liittyvat hyvin usein ilmanvaihtoon. Esimerkiksi
painovoimaisessa ilmanvaihdossa, jossa rakennuksen tuloilmaa ei ole suodatettu, koi-
vun siitepoly aiheuttaa oireiluja rakennuksen kayttajissa. lhminen myos tuottaa aineen-
vaihdunnan tuloksena hiilidioksidia huoneilmaan, ja sen arvon kasvaessa ihminen tuntee
mm. vasymysta ja huimausta. Tama on noussut suureksi ongelmaksi paakaupunkiseu-
dun peruskouluissa, jossa luokkakokoja on kasvatettu luokan alkuperaisen kayttotarkoi-

tuksen yli. [8.]
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4 Rakennuksen ilmanvaihtotapoja
4.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma on jarjestelma, jonka toiminta perustuu korkeus-
ja lampdtilaerojen seka tuulen aiheuttamiin paine-eroihin. Tasta syysta ilmavirta vaihte-
lee sddolosuhteiden mukaan seka vuorokauden ettd vuodenajan mittaan. Painovoimai-
sessa ilmanvaihtojarjestelmassa asuinrakennuksessa on keittid- ja markatiloista johdettu
erillinen kanava tai hormi ulkoilmaan vesikaton ylapuolelle
[kuva 5]. Jarjestelman toimivuuden edellytyksena on, ettd poistoilmakanavan on oltava
mahdollisimman pystysuora. Jokaiseen huonetilaan WC-tiloja lukuun ottamatta johde-
taan ulkoilmaa oman erillisen ulkoilmareitin kautta [kuva 6]. Painovoimaisen ilmanvaih-

tojarjestelman toimintaa voidaan tehostaa ikkunatuuletuksella. [9.]

()

Makuuhuone @

Ulko-

ilma Siirtoilma E"’lp“"
uone
Olohuone ﬁ Poisto-
. ' ilma
Keittia
| —

Kuva 5. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate [9].
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Kuva 6. Esimerkkeja ulkoilmalaitteista [9].
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Painovoimainen ilmanvaihto on yleisin vanhojen rakennusten ilmanvaihtotapa. Sita kay-
tettiin suomalaisissa rakennuksissa paasaantdisesti viime vuosisadan puoleenvaliin
saakka. [9.] Asunnot ja asuminen ovat muuttuneet niistd vuosista: poistoilmahormeja
lammittavia tulisijoja rakennetaan vahemman, niita kaytetdan satunnaisesti tai hyvin har-
voin paalammitysmuotona. Vesieristettyjen tilojen pinta-alat ja niiden vedenkaytén ai-
heuttama kosteuskuorma ovat kasvaneet. Sahkolaitteiden maaran kasvun aiheuttamat
lampokuormat ovat kasvaneet, erilaiset allergiat ja yliherkkyydet ovat yleistyneet ja ajo-

neuvoliikenteen maaran kasvu kuormittaa ulkoilmaa etenkin kaupunkiymparistéssa. [9.]

Painovoimainen ilmanvaihto ei ole rakenteiden kuin myods ihmisen terveyden seka ener-
giatehokkuuden kannalta paras vaihtoehto, silla ulkoilma virtaa epapuhtauksineen suo-
dattamattomana epaétiiviin rakennuksen vaipan 1api sieltd, mistd on helpoin reitti kulkea.
Myés rakennuksen alapohja voi toimia ulkoilmareitting, joka voi aiheuttaa kosteusvauri-
oita. [10.]

4.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

1970-luvun puolivalissa éljykriisin seurauksena energian hinta nousi voimakkaasti ja sen
seurauksena alettiin pien- ja rivitaloihin kehittda lammoneristeiden lisaksi ilmanvaihtojar-
jestelmia, joissa oli poistoilman lammontalteenottolaite. 1970-luku oli merkittava edistys-
askel kohti nykyisia jarjestelmia, silld Iammon talteenotolla tuloilman Iammitys tuli ratkai-
sevasti edullisemmaksi. Poistoilman avulla [ammitettya tuloilmaa oli mahdollista jakaa
huonetiloihin vedottomasti, ja sitéd oli helppo suodattaa verrattuna painovoimaiseen ja

koneelliseen poistoilmanvaihtojarjestelmaan nahden. [10, s. 116.]

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto voidaan jakaa paasaantoisesti kahteen ryhmaan:
hajautettuun ja keskitettyyn jarjestelmaan. Hajautetussa jarjestelmassa [kuva 7] kayte-
tdan asuntokohtaisia ilmanvaihtokoneita, ja keskitetyssa jarjestelmassa kaytetaan yh-
teistd porrashuonekohtaista ilmanvaihtokonetta. Jarjestelmissa ilma poistetaan raken-
nuksesta koneellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tuodaan lammitettya tai jaahdytettya ja

suodatettua ulkoilmaa puhaltimen avulla. [10, s. 123-125.]
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4.2.1 Hajautettu ilmanvaihtojarjestelma

Kerrostalon hajautetussa ilmanvaihtojarjestelmassa jokainen huoneisto varustetaan
omalla iimanvaihtokoneella. Kone sijaitsee yleensa asunnon kylpyhuoneessa, silla lait-
teen sisalle kondensoituva vesi on helppo johtaa kylpyhuoneen lattiakaivoon. Raitisilma
tuodaan ilmanvaihtokoneelle kondenssieristettynad ulkoseindsta Iyhinta reittia pitkin, ei
kuitenkaan parvekkeelta [10, s. 125]. Jateilmakanavat johdetaan jokaisesta asunnosta
erillisina vesikatolle saakka. Jateilmaa voi myos joissakin erityistapauksissa puhaltaa ra-
kennuksen seinasta, kun ilmanvaihtosuunnittelija huomioi mm. etaisyydet lahella sijait-
sevista avattavista ikkunoista. Jateilman seindpuhalluksen saa harvoin hyvaksytettya
Helsingin rakennusvalvonnassa, Espoon rakennusvalvonnassa kyseinen ratkaisu hy-
vaksytaan helpommin [11]. Huoneistokohtaisen iimanvaihdon hyvia puolia ovat koneiden
pieni koko ja tilantarpeen vahyys. limanvaihtoa pystytdan myds saatdmaan huoneistosta
kayttajan toimesta tarpeen mukaan. Huoltokustannukset kasvavat keskitettyyn jarjestel-
maan verrattaessa, silla rakennuksessa olevien, vaihdettavien suodattimien ja huolletta-
vien [Ammontalteenottolaitteiden maara kasvaa. Myos kanavametrit ja siitd syysta niiden

nuohouskustannukset ovat kallimmat.

Kuva 7. Hajautettu eli asuntokohtainen ilmanvaihtojarjestelma [12].
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4.2.2 Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma

Keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmassa [kuva 8] kerrostalossa on vain yksi ilmanvaihto-
kone, josta jaetaan tulo- ja poistoilmakanavat jokaiseen asuntoon. Keskitetty iimanvaih-
tokone sijaitsee yleensa kerrostalon katolla erillisesséd konehuoneessa. Keskitetyn ilman-
vaihtokoneen pakettiin sisaltyvat yleensa danenvaimentimet, [Ammitys- ja jddhdytyspat-
terit, lammon talteenotto, suodattimet sekd automatiikka. Jarjestelma toteutetaan
yleensa kahdella vaihtoehtoisella tavalla: huoneistokohtaisella, tarpeenmukaisella saa-

dolla tai keskitetysti yhteisella saadolla.

Huoneistokohtaisella tarpeenmukaisella saadoélla varustetussa jarjestelmassa huoneis-
toissa on tulo- ja poistoilmapuolella ilmavirtasaatimet, joita ohjataan liesikuvulta siten,
ettd ruoanlaiton ja pesuhuoneen kosteuskuormituksen aikana ilmavirtoja tehostetaan ja
poissaoloaikana niitd vahennetaan. Katolla sijaitsevaa taajuusmuuttajalla varustettua
puhallinta ohjataan kanavapaineen mukaan. Kuvassa 8 on keskitetty ilmanvaihtojarjes-

telma huoneistokohtaisella tarpeenmukaisella sdadolla.

Keskitetysti yhteisella sd4dolla toimivassa jarjestelmassa kaytetdan usein yhteiskanavia
koneellisen poistoilmajarjestelman tapaan, jossa suurista runkokanavista on jaettu il-

manvaihtokanavien haarat huoneistoihin. Kanaviston saaté suoritetaan paatelaitteista.

Kuva 8. Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma [12].
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4.3 Koneellinen poistoilmanvaihto ja PILP-jarjestelma

Koneellinen poistoilmajarjestelma on jarjestelma, jolla ilma poistetaan rakennuksesta ko-
neellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tulee ulkoilmaa seka ulkoilmalaitteiden kautta etta
rakenteiden ilmavuotoina. Koneellista poistoilmajarjestelmia asennettiin vuosisadan
vaihteeseen asti. Jarjestelmassa yleensa keittid, pesuhuone, WC, sauna ja vaatehuone
varustettiin poistoilmaventtiileilld, joista ilma johdettiin vesikatolle sijaitsevalle huippuimu-
rille. [10, s. 115.] Kanavaan oli oleellista asentaa myds ddnenvaimennin huippuimurin
tuottavien meluhaittojen takia. Jarjestelman toimimiselle on tarkeaa, etta ulkoilmalaitteilla
[ks. kuva 6] varustettujen tilojen ja huippuimurin palvelevien tilojen valisiin oviin asenne-
taan  oviraot, jotta ilma  pddsee  siirtymaan naiden tilojen  valilla
[10, s. 115].

Kuten painovoimaisessakin jarjestelmassa, ulkoilma virtaa epapuhtauksineen suodatta-
mattomana epatiiviin rakennuksen vaipan lapi sielta, mista on helpoin reitti kulkea. Myds
rakennuksen alapohja voi toimia ulkoilmareittina, joka voi aiheuttaa kosteusvaurioita. Ko-
villa talvipakkasilla jarjestelma aiheuttaa vedon tunnetta.
[10, s. 116.]

Koneelliseen poistoilmajarjestelmaan liitettya lammon talteenottoa kutsutaan poistoilma-
l@ampdpumpuksi. Opinnaytetydssa poistoilmalampépumpusta [kuva 9] kaytetdan myds

lyhennelmaa PILP.
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Kuva 9. Koneellisen poistoilmajarjestelman lampépumpun toimintaperiaate [13].

Yleiskanavoituihin poistoilmajarjestelmiin kerrostaloissa poistoilmanvaihdon lamméntal-
teenotto on varteenotettava vaihtoehto, jos se on mahdollista toteuttaa. Suurimpana on-
gelmana kerrostalojen linjasaneerauksissa on rakentaa liuospiiri rakennuksen ylimmasta
kerroksesta lammdnjakohuoneeseen, joka sijaitsee yleisimmin kellari- tai ensimmai-
sessa kerroksessa. Kerrostalon pystyhormeissa ei 16ydy tilaa putkille eristyksineen, silla
niihin on rakennusvaiheessa sijoitettu vain kayttévesi- ja viemarilinjat seka ilmanvaihto-
kanavat. [11.] LAmmontalteenotosta saatu hyoty suurenee sen mukaan, mitd suuremmat
ilmamaarat poistoilmanvaihdossa on. Jarjestelmaa voidaan hyédyntaa rinnakkaislam-
monlahteend kaukolammityksen rinnalla, esimerkiksi lampiman kayttéveden esildmmi-

tyksessa [14].
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5 Tutkimus

5.1 Esimerkkikohde

Taman opinnaytetydn esimerkkikohteena on Helsingin Konalassa sijaitseva 1970-luvulla
rakennettu asuinkerrostalo. Kerroksia on kellarin lisdksi nelja ja asuntoja yhteensa 47.
Kellarikerros sisaltaa sauna- ja pesuosaston, kylmavarastot, pesulan ja kuivaushuoneen

seka lammonjakohuoneen.

Talla hetkelld taloyhtion lammitys tapahtuu vesikiertoisella patterilammityksella, jonka
energia tuotetaan kaukolammolla. Kohteessa on koneellinen poistoilmanvaihto yhteis-
kanavajarjestelmalla, jossa korvausilma tuodaan huoneisiin ikkunoissa sijaitsevista kor-

vausilmaventtiileista.

Asuinkerrostaloon tehdaan ns. kokonaisvaltainen putkiremontti, jossa lammitysverkosto
tasapainotetaan ja linjasdatoventtiilit seka termostaattiset patteriventtiilit vaihdetaan. Ra-
kennuksen vesi-, viemari- ja sahkojarjestelmat uusitaan ja kaukolammon alajakokeskus

vaihdetaan ja siihen liitetdan poistoilman [ammontalteenotto eli PILP-jarjestelma.

5.2 llmanvaihtojarjestelmien elinkaaritarkastelu

Vaikka kohteeseen on suunnitteilla PILP-jarjestelma, opinnaytetyon kannalta on tarkeaa
tarkastella muiden nykyaikaisten ilmanvaihtojarjestelmien kannattavuutta samasta koh-
teesta. Vaihtoehtona PILP-jarjestelmalle on hajautettu eli asuntokohtainen seka keski-
tetty ilmanvaihtojarjestelma, joissa poistoilmasta talteen saatu ldmpdenergia siirretdan

asuntoon puhallettavaan tuloilmaan.

Jotta elinkaaritarkastelu olisi mahdollisimman todenmukainen, jarjestelmien hankinta-
kustannuksissa on huomioitu aina haalaus- ja nostotodista kuilujen rakennuksiin ja eris-
tetdihin asti. Kustannukset perustuvat urakoitsijoiden antamiin hinta-arvioihin ja vertaile-

malla niita toteutuneisiin kohteisiin.
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Kayttokustannukset koostuvat jarjestelmien sahkdnkulutuksesta ja huoltokustannuk-
sista. PILP-jarjestelmassa sahkdnkulutus paasaantdisesti muodostuu kompressorin
kaytdsta, ja tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmissa puhaltimet kayttavat eniten sahkoa [15].

Taulukoiden teossa on kaytetty laitevalmistajalta saatuja lahtétietoja.

Paasaantoisesti sahkon hinta muodostuu sahkdenergian seka siirtopalvelun hinnasta.
Sahkoénsiirrosta vastaa aina paikallinen siirtoyhti6é, kun taas sahkén myynnin osuuden
voi kilpailuttaa. Siirtoyhtid on vastuussa siita, etta ostettu sdhkd voidaan siirtda kohtee-
seen ja sahkdverkko toimii aina ja kaikissa olosuhteissa. [16.] Jarjestelmien kayttdman
sahkoenergian maaran lisaksi taloyhtidlle koituviin kustannuksiin vaikuttaa sahkon hinta.
Sahkdenergian hinnaksi on valittu 11,1 snt/kWh, silla sahkdéenergian keskihinta paakau-
punkiseudulla on l&ahivuosien keskiarvona ollut 11 snt/kWh. Vuotuinen kustannuskehitys
valittiin 4,5 %, joka on laskettu sdhkdn hinnanmuutoksen keskiarvoisesta noususta vuo-
desta 2006 [ahtien. [17.] Hinnan muutokset lahivuosikymmenind huomioidaan elinkaari-

laskuissa luvussa 8.

Saastojen arvioimisessa on kaytetty apuna laitevalmistajilta saatuja lahtétietoja seka
Suomen rakentamismaarayskokoelman osaa D3, rakennusten energiatehokkuus, ja D5,
rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. Laskelmien Iaht6-
kohtana on, ettd asuinkerrostalossa on painovoimainen tai koneellisella poistokanava-
jarjestelmalla toteutettu ilmanvaihto, jolloin asuntoihin tuleva siirtoilma ulkoa lammitetaan
kaukolammodlla. Opinnaytetydssa kasitellyt jarjestelmat saastavat eri tavoilla kaukolam-
mosta otettua energiaa, minka vuoksi ne on eroteltu lukuihin 6 ja 7. Kaukolammodn hin-
naksi on valittu 0,06 €/kWh, silld kaukolammon keskihinta paakaupunkiseudulla on lahi-
vuosien keskiarvona ollut 0,06 €/kWh. Vuotuiseksi kustannuskehitykseksi valittiin 4,5 %,
joka on laskettu kaukolammdn hinnanmuutoksen keskiarvoisesta noususta vuodesta
2016 lahtien. [18.] Hinnan muutokset lahivuosikymmenind huomioidaan elinkaarilas-

kuissa luvussa 8.
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6 Poistoilmalampopumppujarjestelman hankintakustannukset ja saastot

Jotta PILP-jarjestelman elinkaaritarkastelu olisi mahdollisimman todenmukainen, on sel-
vitettava sen hankinta-, huolto- ja kayttokustannukset esimerkkikohteessa. Lasketut ar-

vot vaikuttavat laitteiston takaisinmaksuaikaan.

6.1 Hankintakustannukset

PILP-jarjestelman hankkimisesta Konalassa sijaitsevaan asuinkerrostaloon on kuvattu
taulukossa 1. Jarjestelman kustannus 131 800 € perustuu urakoitsijoilta pyydettyjen ar-

viohintojen keskiarvoon, ja se kattaa koko jarjestelman saamisen toimintakuntoon.

Taulukko 1. Hogforsin PILP-jarjestelman arvioidut asentamiskustannukset asuinkerrostaloon
[15].

Arvioidut Tarkennus Kustannukset
urakkahinnat (alv. 0 %)
PILP HogforsGST HybridHEAT 80000 €
LVI-tekniset IImastointikanavat, putket, automatiikka ja lammoénjakohuo- 27 800€
materiaalit neen laitteistot
A -j A -j k tekniset tyot
sennus Ja" se'nnu._f, !a'ra (?nnus ekniset tyo 29 000 €
rakennustyo (esim. lapiviennit)
Kokonhai::arakka— PILP-jarjestelman saaminen toimintakuntoon 131800 €

6.2 PILP-jarjestelman sahkénkulutuksen ja huoltokustannusten arviointi

Kohteen rakennuksesta on joka tapauksessa poistettava ilmaa, joten puhaltimien kulut-
tamaa sahkoa ei oteta laskuissa huomioon. PILP-jarjestelman ja tavallisen koneellisen

poistoilmanvaihdon huippuimureiden arvioidaan kuluttavan yhta paljon sahkda [15].

Taulukossa 2 on arvioitu PILP-jarjestelman sahkonkulutusta vuoden aikana. Arvot pe-
rustuvat arvioituihin laitteiston kayttéaikoihin ja laitevalmistajalta saatuihin tietoihin. Pois-

toilmaa tehostetaan 6 h vuorokaudessa ja 18 h on normaalia kayttoa.
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Saattolammityskaapeli kytketdan kiinteiston rakennusautomaatioon, ja sen kayttétunnit

on arvioitu termisen talven pituuden perusteella padkaupunkiseudulla [19].

Taulukko 2.  PILP-jarjestelman arvioitu sahkonkulutus vuoden aikana [15].
Teho Arvioitu | Teho | Arvioitu | Arvioitu Arvioitu Arvioitu
PILP-laitteiston | (1/1) kaytto- | (1/2) | kaytto- | kaytto- energian energian
komponentti aika aika aika kulutus hinta
(1/1) (1/2) | vuodessa | vuodessa vuodessa
[kw] | [h/vrk] | [kW]]| [h/vrk] | [h/a] [kWh/a] €/a
Kompressorit (1/1 | ¢ o 6 2190 34602 3840,3
teho)
Kompressorit (1/2 78 | 18 6570 51246 5688,3
teho)
Kiertopumppul | 0,9 24 8760 7884 875,1
Kiertopumppu 2 0,12 5 1825 219 24,3
Sdhkoésaatto 0,05 24 3120 156 17,3
Puhallin (1/1 teho) 1,23 6 2190 2693,7 299,00
Puhallin (1/2 teho) 0,5 18 6570 3285 364,64
[Ei huomioida laskennassa]
Yhteensa: 94107 [kWh/a]
SahkGenergian | ;| e/ wh Sahkon |y o onsa: | 10445,9 €/a
hinta kulutus

Jarjestelman oletetaan kuluttavan ensimmaisena vuotenaan 10 446 €:n verran sahko-

energiaa. Energian hinnanmuutos tulevaisuudessa on arvioitu elinkaarilaskelmassa.

PILP-jarjestelman vuosittaiset huoltokustannukset on pyydetty laitevalmistajalta, ja ne

sisaltavat paasaantoisesti kompressorin vaihdon ja vika- ja halytyskoodien kuittauksen

[liite 1]. Huoltokustannukset on huomioitu jarjestelman elinkaarilaskennassa, luvun 8 tau-

lukossa 16.
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6.3 PILP-jarjestelman tuottaman saaston arviointi lammitysverkostoon

Helsingissa sijaitsevassa projektissa poistoilmalampdpumpun tehtdvand on vahentaa
kaukolammosta otettua energiaa. Pumpusta saatavaa energiaa kaytetdan mm. kylman
veden esilammityksess3, uima-altaan veden lammityksessa seka lammitysverkoston pa-
luuveden esilammityksessa. Jos lampda jaa kayttdmattd, esimerkiksi keskikesan hel-
teilld, se ohjataan lampiman kayttdveden kierronpaluuseen. Taulukossa 3 on laskettu

poistoilmajarjestelman tuottamaa energiaa ja sen saastdja lammitysverkostossa

Taulukko 3.  PILP-laitteiston tuottama arvioitu energia rakennuksen lammitysverkostoon [15].
Kk:n |Lammitys]|Ldmmitys] Rakennuksen| PILP-siirtimen| PILP-piirin PILP-piirin
keski- | meno- | paluu- |l3mmitys-| l3mmitys- nostama energia (1/1) energia (1/2)
Kuukausi |ldmpotilal] wvesi vesi teho energia ldmpdtilaero | paluuveteen paluuveteen
[*C] [*C] [*C] [kw] [kWh/kk] [°C] [kWh/kk] [kWh/kk]
Tammikuu -4,0 31,3 40,8 114,6 85291,3 4,2 3077 2859
Helmikuu -4,5 52,0 41,3 117,2 73740,9 3,7 2471 4705
Maaliskuu -2,6 49,5 39,6 108,0 80345,5 54 3972 7562
Huhtikuu 4,5 40,2 33,5 74,1 533739 6,7 4828 9192
Toukokuu 10,8 32,1 28,0 44,2 32878,3 4,0 2974 5663
Kesdkuu 14,9 26,6 24,4 24,3 Kesdsulku Kesgsulku Kesgzulku Kesgszulku
Heindkuu 18,7 21,7 21,1 6,3 Kesdsulku Kesdsulku Kesdsulku Kesdsulku
Elokuu 17,0 23,9 22,6 14.3 Kesdsulku Kesdsulku Kesdsulku Kesdsulku
Syyskuu 10,5 32,4 28,2 45,3 32609,7 4,1 2950 5616
Lokakuu 6,2 38,0 32,0 66,0 49104,0 6,0 4442 BA57
Marraskuu 0,5 45,4 37,0 93,3 671478 8,0 2762 10972
Joulukuu 5 5 43,9 39,3 106,1 78957,8 5,7 4223 8040
Yhteens3: 558450 34698 66066

Laskuissa ei ole huomioitu rakennuksen lampdkuormia, kuten henkildiden tai valaistuk-
sen luovuttamat lampokuormat tai auringon sateilyenergiaa. Kuukauden keskilampaétila
on haettu Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 liitteesta 2 [20]. Taulukon 3

laskenta on avattu seuraavissa alaosioissa.

6.3.1 Lammitysverkoston lampédtilojen maarittdminen

Paakaupunkiseudulla, sdavyodhykkeella 1, mitoittavan ulkolampétilan ollessa —26 °C Ko-
nalassa sijaitsevan kohteen patteriverkoston meno- ja paluulampétiloilla 80 °C ja

60 °C patteriverkoston mitoittava teho on 220 kW. Ulkolampétilan lammetessa

(77 Metropolia
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patteriverkoston menoveden lampdétilaa sdadetdan sille asetetun sdatokayran mukaan
[kuva 10].

a0
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Kuva 10. LAmmitysverkoston saatokayra

Saatokayra voidaan myds maarittda kulmakertoimena, jolloin menoveden lampdétila saa-
daan maaritettya tarkemmin ihmissilman epatarkkuuden poistuessa. Kulmakertoimet

lammitysverkoston meno- ja paluulampdtilakayrille k., ja k,, lasketaan kaavalla 1 [15].

— Tm/p—Tk
km/p T Ty-Tk ) (1)

jossa

Km/p on kulmakerroin, laskun tuloksena saatava vakio

Tim/p on patteriverkoston meno- ja paluuldmpétila mitotuslampétilassa[°C]
Tk on ulkoldmpétila, jolloin patteriverkoston virtaus kytkeytyy paalle [°C]
Ty, on paikkakunnan mitotusulkoldmpétila [°C]
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Huonelampdtilan tavoitearvon ollessa +21 °C oletetaan lammitysverkoston kytkeytyvan
paalle +20 °C:n ulkolampdtilassa, silla ulkoisia lampokuormia ei oteta huomioon. Sy6t-
tamalla kaavaan 2 saavyohykkeen 1 mitoitusulkolampdétila —26°C ja patteriverkoston
meno- ja paluuldmpédtiloiksi 80 °C ja 60 °C, saadaan kulmakertoimiksi
kn =-13jak,= —09.

Kaavan 1 arvojen mukaan voidaan laskea lammitysverkoston meno- ja paluuveden Iam-

pdtilat eri kuukausina kaavan 2 mukaan [15].

Tin/p = Kmyp * (Tuka — Tic) + Tk : (2)
jossa
Tm/p on patteriverkoston meno- tai paluuveden lampétila [°C]
Km/p on kulmakertoimet meno- ja paluuveden kayrille
Ty ka on kuukauden keskilampétila sdavyohykkeella [°C]
Tx on ulkolampétila, jolloin patteriverkoston virtaus kytkeytyy paalle [°C]

6.3.2 Rakennuksen lammitysenergian laskenta

Saneerauskohteeseen hankittavan poistoilmalampdpumpun potentiaalisen saaston ar-
vioimisessa huomioidaan aiemman lammdntuotantotavan huipputeho, josta voidaan las-
kea kaavan 3 mukaan lammitysenergian kulutus jokaiselle kuukaudelle erikseen [15].
Kertomalla kyseinen [ammitysteho sen kuukauden tunneilla, saadaan rakennuksen kayt-

tama lammitysenergian kulutus kuukausi- ja vuositasolla.

Prmit = ¢ , (3)
Q= it *H
Q = Pmic * Tszu
Q = bmit * T;:};:a

metropolia.fi ﬂfMetropolia



25

jossa

it on lammitystehon huipputarve paikkakunnan mitotuslampétilassa [kW]
Q on kuukauden lammitysteho, [kW]

H on lammityshuippu tarkasteluaikana, H = Tszu

S on paikkakunnan ldammitystarveluku kyseisend kuukautena, [°C]

Ts on sisdilman ldmpétila, [°C]

T, on paikkakunnan mitotusulkoldmpétila, [°C]

Ty ka on kuukauden keskilampétila sdavyohykkeella, [°C]

Lammitystehon huipputarpeen voi selvittdd esimerkiksi kiinteistén kaukolammon kytken-
takaaviosta, ja laskussa kaytettavat saatiedot ovat Suomen rakentamismaarayskokoel-

man osan D3 liitteessa 2.

6.3.3 PILP-siirtimen nostama lampétilaero [ammitysverkostoon

Saavyodhykkeen 1 mitoitusulkolampétilassa —26 °C Helsingin kohteen l[dmmitysverkos-
ton teho on 220 kW ja virtaus 2,68 I/s (T,/T, = 80°C-60°C). Poistoilmalamp&pumpun
ollessa 59,7 kW tehostuksella 6 h vuorokaudesta, laitevalmistaja on ilmoittanut sen pys-
tyvan nostamaan lammitettavan nesteen aina 45 °C:n lampétilaan riippumatta ulkolam-
pétiloista, joissa jarjestelma on saadetty toimimaan. Poistoilman ollessa normaali 18 h
vuorokaudessa ja PILP-jarjestelman tuottaessa 42.1 kW lammitysverkostoon sen olete-
taan nostavan paluuveden lampétilan 90-prosenttisesti 45 °C:n lampétilaan riippumatta
ulkolampdtiloista, joihin jarjestelma on saadetty toimimaan. PILP-siirtimen nostama Iam-

poétilaero lasketaan kaavalla 4.1 tai 4.2.

T >45°C, T, = 45°C—T, , (4.1)

Ty, <45°C, Ty= Ty —T (4.2)

jossa

T, on PILP: n nostama lampétila lammitysverkoston paluuveteen [°C]
T on lammitysverkoston menolampétila [°C]

Ty, on lammitysverkoston paluuldmpétila [°C]
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6.3.4 PILP-jarjestelman tuottama energia lammitysverkostoon

Teho, jolla PILP-jarjestelma tuottaa lampdenergiaa lammitysverkostoon, lasketaan kaa-

valla 5.

¢Gpip = Th * € * qrro ; (5)
jossa
dprLp on teho, jolla PILP lammittda lammitysverkoston paluuvettd [kW]
T, on PILP: n nostama lampétila lammitysverkoston paluuveteen [°C]
C on veden ominaisldimpdkapasiteetti [k] /kgK]
dLTo on PILP: n LTO- piirin virtaama [1/s]

Kaavan 5 PILP-jarjestelman lammon talteenottopiirin virtaama m; 1o lasketaan kaavalla

6.
P

drro = ATPII]:P*C ; (6)
jossa
dLTo on PILP: n LTO- piirin virtaama [1/s]
P, on PILP: n teho tehostettuna [59.7 kW] tai normaalina [42.1 kW]
C on veden ominaisldampdkapasiteetti [4,19 k] /kgK]
ATpyLp on PILP: n LTO- piirin meno- ja paluuldmpdtilat [(45-30)°C]

Kaavasta 5 laskemalla kyseisen kuukauden PILP-piirin teho paluuveteen, voi sen kertoa

kuukauden kyseisen tehon kayttétunneilla (kaava 7).

QpiLpxk = PpiLp * ta * Xik , (7)
jossa
QpiLP Kk on PILP- piirin energia lammitysverkoston paluuveteen [kWh/kKk]
dpiLp on teho, jolla PILP lammittida lammitysverkoston paluuvettd [kW]
tq on kdyttoaika vuorokaudessa kyseisella teholla [h/24h]
Xkk on vuorokausien lukumaara kyseisella kuukaudella
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Taulukossa 4 on eritelty Konalassa sijaitsevan asuinkerrostalon Iammitysverkoston
energiankulutus, PILP-jarjestelman tuottama lampdenergia ja rahallinen saasto siihen.

Kaavoilla 1-7 on laskettu my0s uima-allasverkoston (15,1 kW. T, — T,,= 30-40 °C) seka

lattialammitysverkoston (12,1 kW. T, — Tp,= 30-35 °C) lammitysenergian tarve.

Taulukko 4.  PILP-jarjestelman arvioitu sdast6 lammitysverkostoon [15].

Rakennuksen arvioitu lammitysverkoston energiankulutus vuodessa 558,4 MWh/a
Rakennuksen arvioitu lattialammitysverkoston energiankulutus vuodessa 32,5 MWh/a
Rakennuksen arvioitu uima-allasverkoston energiankulutus vuodessa 32,5 MWh/a
Rakennuksen arvioitu lammitysverkoston energiankulutus yhteens3 vuodessa 623,5 MWh/a
LTO-laitteen tuottama energia patteriverkostoon vuodessa 101 MWh/a
LTO-laitteen tuottama energia lattialdmmitysverkostoon vuodessa 38 MWh/a
LTO-laitteen tuottama energia uima-allasverkostoon vuodessa 80 MWh/a
LTO-laitteen tuottama energia lammitysverkostoon yhteensa vuodessa 220 MWh/a
LTO-laitteen osuus lammityksen energian tuotosta 35 %

S&dston tuottama hyoty kaukoldmman kuluissa (ilman PILP-jarjestelmén sdhkénkulutusta), 60€/MWh | 13174 £

6.4 PILP-jarjestelman tuottaman saaston arviointi kayttévesiverkostoon

Jarjestelman tuottaman energian arvioimisessa kaytetaan apuna Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osaa 5. Rakennuksen kuluttama kayttéveden lammitysenergia las-

ketaan kaavalla 8. [21.]

Qikv,netto = Pv X Cpy X Viky X (Tiy — Tiw) + 3600 , (8)
jossa
Qikv,netto on kayttoveden lammityksen tarvitsema ldampdenergia [kWh]
Py on veden tiheys, [1000kg/m3]
C on veden ominaislampokapasiteetti [4.19 k] /kgK]
Viky on lampiman kayttoveden kulutus [m3]
Tikv on lampiméin kiyttéveden lampotila, [°C]
Ty on kylman kédyttoveden lampatila, [°C]
3600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi
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Lampiman kayttdveden kulutus Vy,, arvioidaan kaavalla 9 [15].

Vikv = Vikv,omin X Aprm/1000 : 9
jossa
Viky on lampimain kiyttéveden kulutus vuodessa [m3 /a]
Vikv,omin on lampiman kiyttéveden kulutus bruttoneliémetrii kohti [1/m?]
Aprm on rakennuksen bruttopinta — ala [m?]
1000 on kerroin, jolla muutetaan litra kuutiometriksi

Sijoitettuna kaavaan 8 Helsingissa sijaitsevan kohteen bruttopinta-alan 5 645 m? ja lam-
piman kayttdveden kulutuksen oletusarvon 600 I/brm? seka Ty, — Ty, = 50°C, saadaan

lampiman kayttéveden lammitykseen kaytettavan energian arvoksi

5645m? * 6001/m?

Qikvnetto = 1000 kg/m> x 4,19Kk]/kgK x 1000

x (50°C)

-+ 3600

Q]kvlnetto = 197105 kWh/a

Kohteen PILP-jarjestelma pystyy normaalilla teholla esilammittdmaan [amminta kaytto-
vettd 45 °C:seen arviolta 90 % kayttdajasta niilla 1ampdtiloilla, joihin jarjestelma on ase-
tettu toimimaan. Lampdtilaero Tpp1/2) — Ty = 35 °C. llmanvaihdon tehostuksella jar-
jestelma pystyy esilammittamaan lampiman kayttéveden 50 °C:seen noin 10 %:ssa kayt-
tdajasta niilla lampdtiloilla, joihin jarjestelmd on asetettu toimimaan. Lampdtilaero
Teip(1/1) — Tk = 40 °C. Kaukolammon on nostettava lammin kayttovesi 10 °C:sta noin
60 °C:seen legionellabakteerin itdmisen valttamiseksi. Ty, — Txy = 50 °C. Jarjestelman
[@mmittama lampdtila teholla 1/1 on 80 % 50 °C:n lampdtilaerosta ja teholla 1/2 on 70 %

50 °C:n lampdtilaerosta, jonka kaukolamp6 ennen PILP-jarjestelmaa lammitti.
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PILP-jarjestelman tuottaman lampoenergian kayttovesiverkostoon vuoden aikana laske-
taan kaavalla 10 [15].

QPILP,lkV = Qlkv,netto * Q% ) (10)
jossa
QpiLP kv on PILP: n tuottama lampomaara kayttovesiverkostoon [kWh/a]
Qikv,netto on kidyttoveden lammityksen tarvitsema lampodenergia [kWh/a]
Qo on PILP: n tuottama ldampdmaaran suhde kokonaiskulutukseen [%]
_ Veipkv
Qu = “HLRky , (1)

Suhdeluvun selvittdmiseen pitaa laskea kaavalla 12, paljonko jarjestelméa pystyy esilam-

mittdmaan kayttovetta haluttuun [ampdétilaan vuoden aikana.

VeiLp kv = Viky * top(1/1) * % + Viky * top(1/2) * % (12)
jossa

VPILP Ikv on PILP: n lammittdma kayttévesi kokonaiskulutuksesta [m3/a]

Vikv on lampiman kiyttéveden kulutus vuodessa [m3 /a]

top(1/1) on aika, jolla PILP kykenee lammittdmé&an veden tavoitearvoonsa [10 %]
top(1/2) on aika, jolla PILP kykenee limmittim&an veden tavoitearvoonsa [90 %]
TpiLp(1/1) on lampdtila, johon PILP lammittda kayttoveden ko. teholla [50 °C]
TpiLp(1/2) on lampdtila, johon PILP lammittda kayttoveden ko. teholla [45 °C]

Tikv on lampiman kayttéveden tavoitearvo laskuissa [60 °C]

Ty on kylman kayttoveden lampatila laskuissa [10 °C]
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Syoéttamalla arvot kaavaan 12 saadaan PILP-jarjestelman lammittdmaksi kayttdveden

maaraksi

Teiepi/1) — Tk Teinpi/2) — Tk
VpiLpikv = Vikv * top(1/1) * T T ~ + Vigy * top(1/2) * T T .
kv — kv kv — 1kv
v 5645m? * 600 l/m2 0.10 50—-10 4 5645m? * 6001/m2 90 45— 10
= * * * * —
PILPlkv 1000 776010 1000 77760 — 10

VpiLpiky = 271m3/a + 2134m3/a = 2405m3/a

Syoéttamalla saadut arvot kaavaan 10 saadaan PILP-jarjestelman tuottamaksi lamp6-

energian maaraksi kayttdvesiverkostoon

QPILP,lkV - Qlkv,netto * Q%

VeiLpkv 2405m° /2
= 197105kWh/a * 5645 Ze6001/m?

kv
1000

Qpipikv = Qikv,netto *

QPILP,lkV = 139958 kWh/a
Taulukkoon 5 on koottu kaavoilla 10, 11 ja 12 lasketut arvot. PILP-jarjestelma tuottaa
vuosittain Konalassa sijaitsevan asuinkerrostalon Iampimaan kayttdveteen noin

140 MWh.

Taulukko 5.  PILP-jarjestelman arvioidut sdastot kayttdvesiverkostoon.

PILP:n ldmmittdmi kiyttovesi kokonaiskulutuksesta [m®/a] Sddsto
Tehoilla 1/1 sekd 1/2
Yhteens: 2405 | [m?/a] 8397 €/a
PILP- jarjestelman tuottama lampo&maaran suhde kokonaiskulutukseen 71 %
PILP- jarjestelman tuottama s38st6 vuodessa kayttovesiverkostoon 139944 kwh [ a
Kaukoldmman hinta 0,06 €/kWh
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7 Tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman hankintakustannukset ja saastot

Jotta tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman elinkaaritarkastelu olisi mahdollisimman toden-
mukainen, on selvitettava sen hankinta-, huolto- ja kayttokustannukset esimerkkikoh-

teessa. Lasketut arvot vaikuttavat laitteiston takaisinmaksuaikaan.

7.1 Hankintahinnat

Investointi eli hankintakustannukset koostuvat eri laitteiden hankinnoista seka asennuk-
sista. Niitd ovat esimerkiksi iv-kone, kanavien tarvitsemat hormit, ilmanvaihtokanavisto
ja siihen liitettavat osat seka paatelaitteet. Kustannuksiin huomioidaan edella mainittujen
tarvikkeiden asennus- ja eristety6t kuin myos rakennus-, sahko-, automaatio- ja putki-
tyot. Investointikustannukset ovat vain osa koko jarjestelman elinkaarikustannuksia, jo-

ten on tarkeaa varmistaa jarjestelman energiatekninen toimivuus suunnittelun aikana.

7.1.1 Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman hankintakustannukset

Taulukossa 6 on arvioitu kahden keskitetyn ilmanvaihtokoneen investointikustannuksia
Helsingissa sijaitsevaan esimerkkikohteeseen. Raskaan ilmanvaihtokoneen sijoittami-
nen rakennuksen vesikatolle voi tuottaa huomattavat lisdkustannukset asuntokohtaiseen
ilmanvaihtojarjestelmaan verrattuna, silla vanha katto ei valttamatta kesta koneen tuot-
tamaa useiden tonnien lisdpainoa. Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman asennus vesika-
tolle sisdltda myds pahojen tybtapaturmien riskin, silld katolla tydskentely ja rakennus-
tarvikkeiden nosto sinne lisaantyy. Mita korkeampi asuinkerrostalo kyseessa on, sita
suuremmat kuilut taytyy rakentaa, jolloin myos kerrostalon kayttOpinta-ala pienenee.
Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman asuntokohtainen ilmavirtojen saato vaatii kanavis-

toon saatopellit, mika tuo lisdkustannuksia muihin jarjestelmiin verrattuna.
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Taulukko 6.  Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelméan arvioitu hankintakustannus asuinkerrostaloon
[15].
Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma
arvioidut investointikustannukset
Tarkennus pima
alv.0 %
. |12 kpl Flaktwoods eQ Prime 008 + automatiikka, Iammitetty konehuone, 150 000,00 €
Konepaketti L i .
kanavointi vesikatolla seka eristys
Vesikaton Katon purku, huputus ja uusiminen 175 000,00 €
uusiminen
Hormien Valmiiden nousuelementtien asennus, jotka sisaltavat kaksi IV-kanavaa, | 80 000,00 €
asentaminen |kaapelireitit, viemari-, sadevesi- sekd kayttdvesilinjat. Taysin valmiina
asennettuna kanavaldhtéineen asuntoihin.
limanvaihto- |Kanavointi, osien esim. 83nenvaimentimien asentaminen nousuelementid 100 000,00 £
urakka asunnon sisdlle + kanaviston koepaineistus ja paatelaitteiden sadatd
Muut Rakennusmateriaalit, esim. alakatot, koteloinnit ja otsat. 50 000,00 €
urakat Putkiasennukset ilmanvaihtokoneen jalkilammityspatterille
Yhteensa 555 000,00 €

7.1.2 Asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestelman hankintakustannukset

Hajautetun ilmanvaihtojarjestelman 47 ilmanvaihtokoneen hankintakustannukset ovat

huomattavasti pienemmat kuin keskitetyssa jarjestelmassa. Rakennustydmaan aikaisia

tydvaiheita on vAhemman, ja katolla tydskentely vahenee huomattavasti. Asuntokohtai-

sen ilmanvaihtokoneen asennus on hyva tehda tayden linjasaneerauksen yhteydessa,

silld koneen kondenssiviemardinnin piiloasennuksen takia kylpyhuoneen vedeneristys

taytyy uusia. Taulukossa 7 on arvioitu hajautetun ilmanvaihtojarjestelman hankintakus-

tannuksia.
Taulukko 7.  Hajautetun ilmanvaihtojarjestelman arvioitu hankintakustannus saneerauskoh-
teissa [15].
Hajautettu ilmanvaihtojarjesteima
arvioidut investointikustannukset
Tarkennus Hinta
alv.0%
IV-kone Swegon Casa W3 Smart, 47 kpl 117 500,00 €
limanvaihto- |Liesikupu, kanavistot ja sen osat, paatelaitteet, eristeet, kanaviston 332 000,00 €
urakka koepaineistus ja paatelaitteiden saatoé
Muut Rakennusmateriaalit, esim. alakatot, koteloinnit ja otsat. 30 000,00 €
urakat Sahkosyoton asennus koneille, kondenssiviemarointi
Yhteensa 479 500,00 £
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Taulukossa 8 on eritelty asuntokohtaisen ja keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman huolto-

kustannukset. Asuntokohtaiset ilmanvaihtokoneet aiheuttavat suuret huoltokustannuk-

set vuositasolla, silld huoltokohteiden maara kasvaa verrattuna keskitettyyn jarjestel-

maan. limanvaihtojarjestelmaan tehdaan isompi huolto aina kymmenen vuoden valein,

jolloin mm. kanavisto nuohotaan, IV-kone ja sen lammadntalteenottolaite pestdan. Keski-

tetyssa jarjestelmassa hyvana puolena on se, ettd suurin osa huoltotoimenpiteista teh-

daan katolla sijaitsevassa ilmanvaihtokonehuoneessa tai ullakkotiloissa. Nain ollen myos

rakennuksen asukkaille aiheutuu vdhemman vaivaa.

Taulukko 8.  Tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmien arvioidut huoltokustannukset [15].

Huoltokustannukset, alv. 0 %
Hajautettu jarjestelma Keskitetty jarjestelma

Hinta Maara yht. Hinta Maara yht. €

(€] (€] (€] (€]

Nuohous 172 47 8084 2000 2 4000

LTO-puhdistus 18 47 846 200 2 400
IV-koneen puhdis-

tus 46 47 2162 300 2 600

Venttiilien pesu 32 47 1504 32 47 1504

Mittaus+sdato 64 47 3008 64 47 3008

Suodattimet 18 47 846 75 4 300

/vuosi 846 300

/10 vuosi 16450 9812

llImanvaihtokoneen puhaltimien rikkoutumista ei otettu huoltokustannuksissa huomioon,

silla niita ei vaihdeta saanndllisesti ja niiden tarkkaa kayttéikaa on vaikea ennustaa.
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7.3 Koneellisen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman sahkénkulutus

Helsingissa sijaitsevassa esimerkkikohteeseen suunniteltujen ilmanvaihtokoneiden sah-
konkulutus lasketaan suunnitellun ominaissahkotehon, ilmavirran ja kayntiajan tulona

kaavan 13 mukaan [5].

Witmanvain = ZSFP * gy x At ) (13)

jossa

Witmanvainto ON ilmanvaihtojarjestelman sahkoenergian kulutus [kWh]

SFP on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissidhkoteho [kW /(m3/s)]
Qv on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta [m3/s]
At on kayttoaika laskentajaksolla [h]

Syoéttamalla laitevalmistajien koneajoista (liitteet 2 ja 3) ilmavirrat ja ominaissahkotehot
kaavaan 13 saadaan taulukoihin 9 ja 10 keskitetyn ja hajautetun ilmanvaihtojarjestelman
puhaltimien kayttama sahkdteho vuoden tarkastelujakson aikana. Poistoilmapuhaltimien
sahkonkulutusta ei otettu laskuissa huomioon, silla rakennuksesta pitda poistaa ilmaa
joka tapauksessa. Sahkoenergian hinnaksi on valittu 11,1 snt/kWh, ja sen hinnan muu-

tokset lahivuosikymmenina huomioidaan elinkaarilaskuissa luvussa 8.

Taulukko 9.  Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman arvioitu vuotuinen sahkénkulutus [15].

Kaytto- Energiankulu-
Kaytto- Sahko aika tus Energian hinta

limanvaihto

[m3/s] 0,7 SFP aika teho vuodessa vuodessa vuodessa

kW/(m3/s) [h/vrk] [kw] [h/a] [kWh/a] [€/a]

Tuloilmapuhallin 1,06 24 0,74 8760 6500 721,5
Yhteensa 6500 721,5
Yhteensa, koneita 2 kpl 12999,8 1443,0
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Taulukko 10. Hajautetun ilmanvaihtojarjestelman arvioitu vuotuinen sahkdnkulutus [15].

kaytt6-  energiankulu- kayttokustan-
Kaytto- Sahkoé aika tus nus

limanvaihto
[m3/s] 0,03 SFP aika teho vuodessa vuodessa vuodessa

kW/(m3/s) [h/vrk] [kW] [h/a] [kWh/a] [€/a]
Tuloilmapuhallin 0,96 24 0,03 8760 252 28,0
Yhteensa 252 28,0
Yhteensa, koneita 47 kpl 11857,5 1316,2

7.4  Energiatekninen tarkastelu ja jarjestelmien arvioitu saasto

Tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmassa lammon talteenoton tehtavana on nimensa mukai-
sesti ottaa talteen rakennuksen koneellisen ilmanvaihdon poistoilmasta lampoéenergiaa

ja kayttaa sitd huoneilmaan puhallettavan raittiin ulkoilman esilammitykseen.

Taulukoissa 11 ja 12 on laskettu hajautetun eli asuntokohtaisen seka keskitetyn ilman-
vaihtojarjestelman talteen ottama lampoéenergia ja sen saastot kuukausittain. Laskuissa
ei ole huomioitu rakennuksen lampdkuormia, kuten henkildiden tai valaistuksen luovut-
tamia Iampokuormia tai auringon sateilyenergiaa. Huonetilaan puhallettavan tuloilman
jalkilammitystarvetta haluttuun huoneldmpdétilaan ei oteta elinkaarilaskuissa huomioon,
silld asuinkerrostalokohteeseen ulkoa tullut siirtoilma lammitettiin vesikiertoisilla lammi-
tyspattereilla. Nain ollen lisdkustannuksia ei synny. Kuukauden keskilampatila on haettu
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 liitteesta 2 [20]. Puhaltimen tuottamaa
ldmpobenergiaa tuloilmaan ei laskuissa otettu huomioon, silld sen vaikutus matemaatti-

sesti todistettiin vahaiseksi.
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Taulukko 11. Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman arvioitu vuotuinen saasto [15].

Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma
Kk:n LTO:n \) Jalki- Jalki- LTO:lla LTO:lla | LTO sddstostd
keski- | jdlkeinen | kdyttd- | lAmmitys- | limmitys-| saatu saatu |vihennettyni
Kuukausi |l3mpébtila|l@mpoétila| aika | nettotarve| kustannus| energia sddstd  |jalkildmmitys-
[*C] [*c] [h/kk] | [kwh/kk] | [€/kk] [kwh] [€/kk] | kustannukset
Tammikuu -4,0 17,4 744 2231,6 123,9 13373,7 802,4 668,53
Helmikuu -4,5 17,4 672 2058,4 123,5 12335,9 740,2 16,6
Maaliskuu -2,6 17,6 744 21073 126.4 12629,2 757.8 6313
Huhtikuu 4,5 18,6 720 1427,0 85,6 8552,2 513,1 4275
Toukokuu 10,8 19,5 744 9151 54,9 54844 329,1 274,2
Kesikuu 14,9 20,1 720 -
Heindkuu | 18,7 20,7 744 LTO k t
Elokuu 17,0 20,4 744 esa a Se n 0
Syyskuu 10,5 19,5 720 905,5 54,3 5426,7 325,6 271,3
Lokakuu 6,2 18,9 744 1322,7 79,4 7926,7 475,06 396,2
Marraskuu 0,5 18,1 720 1773,0 106,4 10625,4 637,53 5311
Joulukuu -2,2 17,7 744 2072,5 124,3 12420,3 745,2 620,9
Yhteensd /kone 148130 8888 887747 5326,5 44377
Yhteensa, koneita 2kpl 29626,1 17776 1775494 | 10653,0 88754

[Imanvaihdon Iammon talteenottoa ei kayteta kesakuukausina, jotta huoneilmaan paa-
see viiledmpaa tuloilmaa. Jalkilammityskustannus on laskettu keskitetylle iimanvaihto-
jarjestelméalle kaukoldammon hinnalla 0,06 €/kWh ja hajautetulle jarjestelmalle sahkon
hinnalla 0,111 €/kWh.
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Taulukko 12. Hajautetun ilmanvaihtojarjestelman arvioitu vuotuinen saasto [15].
Hajautettu ilmanvaihtojarjestelma
Kk:n LTO:n v Jalki- Jalki- LTO:lla LTO:lla | LTO s3dstostd
keski- | jilkeinen| kdyttd- | Iimmitys- | ldmmitys-| saatu saatu |vihennettyni
Kuukausi | ldmpétila| ldmpdtila| aika | nettotarve | kustannus| energia sddsto  |jalkildmmitys-
[*C] [*cl [h/kk] | [kwh/kk] | [€/kk] [kwh] [€/kk] | kustannukset
Tammikuu -4,0 16,5 744 120,4 13,4 548,4 32,9 19,5
Helmikuu -4,5 16,4 672 111.0 12,3 505,9 30,4 18,0
Maaliskuu 2,6 16,8 744 113,7 12,6 517,9 31,1 18,5
Huhtikuu 4.5 18,0 720 77,0 8.5 350,7 21,0 12.5
Toukokuu 10,8 13,2 744 49,4 2,5 224,9 13,5 8,0
Kesdkuu 14,9 19,9 720 e
Heinakuu | 18,7 206 | 744 LTO k t
Elokuu 17,0 20,3 744 esa a Se n 0
Syyskuu 10,5 15,1 720 48,8 534 222,5 12,4 7.9
Lokakuu 6,2 18,3 744 71,4 7.9 3251 19,5 11,6
Marraskuu 0,5 17,3 720 95,6 10,6 435,7 26,1 15,5
Joulukuu 3 16,8 744 111,8 12,4 509,3 30,6 18,1
Yhteenss /kone 799,1 88,7 36404 218,4 129,7
Yhteensd, koneita 47kpl 375579 4168,9 1710973 | 10265.8 6096,9

Lammontalteenoton jalkeinen kuukauden keskimaarainen tuloilman lampdatila lasketaan

kaavalla 14 [5]. Keskitetylle jarjestelmalle Flaktwoods ilmoitti pyorivan lammaonsiirtimen

vuosihyo6tysuhteeksi 85,7 % ilmamaaralla 0,7 m?®s ja Swegon asuntokohtaisten ilman-

vaihtokoneiden vastavirtalevylammonsiirtimille 82 % ilmamaaralla 0,03 m?/s.

Cpi

qv,tulo

Tiro = Tya + ———kIO , (14)

ta*ty*Pi*Cpi*Qy,tulo

on tuloilman lampdotila lammon talteenoton jalkeen [°C]
on kuukauden keskilampétila sdavyohykkeella [°C]

on lammon talteenottolaitteen vuosihyotysuhde [%]

on kayttoaika vuorokaudessa [h/24h]

on viikoittainen kayttoaikasuhde [vrk/7 vrK]

on ilman tiheys [1,2 kg/m3]

on ilman ominaislampokapasiteetti [1 k] /kgK]

on tuloilmavirta [m3/s]
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Tutkimuksen kannalta tarkea aihe on, kuinka paljon ilmanvaihdon Iammontalteenotto
pystyy kerddmaan energiaa poistoilmasta ja esilammittamaan silla huoneilmaan puhal-

lettavaa tuloilmaa. L&mman talteenotolla talteen saatu energia lasketaan kaavalla 15 [5].

Qrro = ta * ty * Pi * Cpi * Qy,tulo * (Trro — Tuka) / (15)
jossa
QLto on lammon talteenotolla talteen saatu lampodenergia [kWh]
tq on kayttoaika vuorokaudessa [h/24h]
ty on viikoittainen kayttoaikasuhde [vrk/7 vrk]
pi on ilman tiheys [1,2 kg/m3]
Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti [1 k] /kgK]
Qv,tulo on tuloilmavirta [m3/s]
Tito on tuloilman lampotila lammon talteenoton jalkeen [°C]
Ts on kuukauden keskilampétila sdavyohykkeella [°C]

Opinnaytetydn lahtokohtana on, ettd saneerattavissa asuinkerrostaloissa on painovoi-
mainen tai huippuimurilla toteutettu yhteiskanavapoisto. Helsingin Konalassa sijaitse-
vassa esimerkkikohteessa ilmanvaihto on toteutettu yhteiskanavapoistona, taten kaa-
valla 15 saatu lammon talteenoton saastama lampoenergia on suoraan pois kaukolam-
mon lammitysenergian kulutuksesta ja kaavalla saatua saastoa kaytetaan avuksi inves-

toinnin elinkaarilaskelmissa luvussa 8.

Kaavojen 16 ja 17 tuloksia ei oteta tdman opinnaytetydn elinkaaritarkastelussa huomi-
oon, silla tarkasteltavassa esimerkkikohteessa jalkildmmitys kompensoidaan asuntojen
vesikiertoisilla Iammityspattereilla. Tieto on silti olennainen, kun tdssa luvussa esitettyja

kaavoja sovelletaan kohteeseen, jossa [ammitys on tarkoitus toteuttaa taysin ilmalla.
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Kun tiedetdan Iammontalteenoton jalkeinen kuukauden keskimaarainen tuloilman lam-
poétila, voidaan kaavalla 16 laskea ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve eli ener-

giamaara, jolla ilmanvaihtokone lammittaa tuloilman haluttuun 21 °C:n lampédtilaan.

Qv = tq * ty * Pi * Cpj * Ay,tuto * (Ts — Tro ; (16)
jossa
Qv on ilmanvaihtokoneen jalkilammitysenergian nettotarve [kWh]
tq on kayttoaika vuorokaudessa [h/24h]
ty on viikoittainen kayttoaikasuhde [vrk/7 vrK]
pi on ilman tiheys [1,2 kg/m3]
Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti [1 K] /kgK]
Qv,tulo on tuloilmavirta [m3/s]
TLTo on tuloilman lampotila lammon talteenoton jalkeen [°C]
Ts on haluttu sisdlampétila [°C]

Lammadn talteenotolla talteen saadun energian rahallisesta arvosta [Kaava 16] pitaa va-
hentaa ilmanvaihtokoneen lammitysenergian rahallinen arvo [Kaava 15], jotta saadaan
selville IAmmon talteenoton vuosittainen saastd. Kaavassa 17 on huomioitava huoneil-
maan puhallettavan tuloilman jalkil@mmityspatterin kayttdma energiamuoto. Keskite-
tyssa ilmanvaihtojarjestelmassa tuloilma lammitetdan kaukolammdlla, hajautetussa eli

asuntokohtaisessa ilmanvaihdossa jalkilammitys tehdaan usein sahkdévastuksella.

Siv = Syro — Kiv , (17)
jossa
SiTo on tulo- poistoilmanvaihdon tuottama saast6 lammityskuluihin [€]
SiTo on lammon talteenoton tuottama sddsto lammityskuluihin [€]
Ky on ilmanvaihtokoneen jalkilammityksen kulut [€]
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8 Investoinnin elinkaari ja takaisinmaksuaika

Investoinnin elinkaaren taloudellisuustarkastelun tavoitteena on selvittda, kuinka kannat-
tavaa mikakin investointi on. Investointi on pitkdaikainen meno, jolta odotetaan tulevai-
suudessa tuottoja. limanvaihdon Iammon talteenotolla tuotto koostuu padosin energia-
kustannusten vahenemisesta. Opinnaytetydssa kasitellyissa esimerkeissa investoinnin

elinkaari kasittaa

¢ hankintakustannukset

e energiakustannukset

o kayttd, huolto- ja korjauskustannukset.

Merkittavimmat paatokset investoinnin elinkaaren aikaisista ymparisto- seka taloudelli-
sista vaikutuksista tehdaan suunnitteluvaiheessa. Investoinnin hyva suunnittelu on tar-
kedd, silld suunnitteluvaiheessa tehtyja valintoja ja paatdksia ei valttdmattd pystyta
muuttamaan enda rakentamis- tai kayttdvaiheessa ja muuttaminen voi koitua kalliiksi.
Esimerkiksi keskitettyyn ilmanvaihtokoneeseen kannattaa tehda jaahdytyspatterille va-
raus, vaikkei siihen ilmanvaihtokonetta hankkiessa investoitaisikaan. Jos jadhdytyspat-
teri lisataan jalkeenpain, kanava pitda kondenssieristda, mika on hyva huomioida jatta-
malla asennustilaa kanaviston rakentamisvaiheessa. Rakennuksen teknisten ominai-
suuksien parantaminen saattaa esimerkiksi kasvattaa kustannuksia ja paastoja valmis-
tusvaiheessa, mutta sen ansiosta talon elinkaaren aikainen energiankulutus, ymparisto-

kuormitus ja kustannukset voivat pienentyd huomattavasti. [22.]

Kannattavuuslaskelmissa huoltokustannuksiin huomioidaan 1 %:n vuotuinen hinnan
nousu. Kaukolammon ja sahkon keskimaarainen vuotuinen kustannuskehitys lasketaan
4,5 %:n nousuna [17; 18]. Huolto- ja energian kustannuskehitykset vaikuttavat vuotuisiin
saastoihin sekd menoihin. Hyvana investoinnin takaisinmaksuaikana voidaan pitda 15

vuotta tarkasteltuna taloudellisesta nakokulmasta.

metropolia.fi //7Metrop0|ia



41

Investoinnin tuotto vuonna a voidaan ilmaista kaavalla 18:

Ta = W, * Hig * (1 + 1ig)? ; (18)
jossa
T, on investoinnin tuotto vuonna a [€]
W, on laitteiston tuottama sadstd kaukoldmmon lammityskuluihin [kWh]
Hy on kaukoldammon ostohinta [0,06 €/kWh]
'kl on kaukoldmmon vuosittainen kustannuskehitys [4,5 %]
a on kyseinen vuosi

Investoinnin menot, eli huoltokustannukset ja jarjestelman sahkonkulutus vuonna a voi-

daan ilmaista kaavalla 19:

M, =H; * (1 +1p)? + W,y * Hg * (1 4+ 14)? : (19)
jossa
M, on investoinnin menot vuonna a [€]
H, on huoltokustannus ensimmadisend vuotena hankinnasta [€]
'y on huoltokustannuksen vuosittainen kustannuskehitys [1%]
Wiy on ilmanvaihtolaitteiston kuluttama sahko vuoden aikana [kWh]
Hg on sahkon ostohinta [0,111 €/kWh)]
I's on sdhkon vuosittainen kustannuskehitys [4,5 %]
a on kyseinen vuosi
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Investointien kannattavuuslaskelmat on tehty nykyarvoyhtalolla, joka on kuvattu alla:

ol S|
N = E 4T, — E —— _«M,-H
(1+r)? (1+r)?
a=1 a=1

: (20)
jossa
N on investoinnin nykyarvo n vuoden paasta
a on kyseinen vuosi
n on n: s vuosi
r on laskentakorko [3 %]
T, on investoinnin tuotto vuonna a [€]
M, on investoinnin menot vuonna a [€]
H on investoinnin hankintahinta [€]
8.1 PILP-jarjestelman elinkaaritarkastelu
Luvussa 6 lasketut PILP-jarjestelman energiansaastot on keratty taulukkoon 13.
Taulukko 13. PILP-jarjestelman arvioidut sdastét vuodessa [15].
Rakennuksen arvioitu ldmmitysverkoston energiankulutus vuodessa 623489 | kwh/a
Rakennuksen arvioitu ldmpiman kayttoveden energiankulutus vuodessa 197105 | kwhfa
Rakennuksen arvioitu kaukoldmmitysenergian kdyttd yhteensd vuodessa 820593 | kwh/a
Kaukoldmman kuluttama energian osuus eurcina 49236 €

LTO-laitteen tuottama energia uima-allas-, lattialdmmitys- ja patteriverkostoon vuodessa | 219571 | kWh/a

LTO-laitteen tuottama energia lampim3an kdyttdéveteen vuodessa 139944 | kWh/a
LTO-laitteen tuottama energia rakennuksen ldmmitykseen yhteensa 350516 | kwWh/a
LTO-laitteen tuottama energian osuus kaukoldmmostd euroina 21571 €
LTO-jérjestelman kuluttama sdhkdenergia vuodessa 094116 kwWh/a
LTO-jérjestelman kuluttama sdhkdenergian osuus euroina 8941 €

Syottamalla kaavaan 20 arvot W, = 359516 kWh , H; = 531 €, W;;,, = 94116 kWh ja H =
131 800 € voidaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla luoda PILP-jarjestelmalle kassavir-
talaskelma (taulukko 14). Kun diskontoitu kassavirta on positiivinen, investointi on mak-

sanut itsensa takaisin ja alkaa tuottamaan.
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Taulukko 14. PILP-jarjestelman laskettu kassavirta tuleville vuosikymmenille [15].

PILP-JARJESTELMA |
Huolto+ PILP- Kassa- Laskenta- Diskon- Jaannés- Kumulatiivinen|
Hankinta Huolto/  Sahkon sahko  jarjestelman virta korko noinnin arvo diskonsoitu

hinta vuosi kulutus yht. tuotto vuodessa kerroin [€] kassa-
a | HE] [€] [€/a] M [€] T[€] M ™ DK (T-M)*DK virta [€]
0 [131800 -131800 3% 1,00 -131800 -131800
1 536 10917 11453 22542 11088 3% 0.97 10765 -121035
2 542 11408 11950 23556 11606 3% 0.94 10940 -110095
3 547 11922 12469 24616 12147 3% 092 11117 -98978
4 553 12458 13011 25724 12713 3% 0.89 11295 -87683
5 558 13019 13577 26881 13305 3% 0.86 11477 -76206
6 564 13605 14168 28091 13923 3% 0.84 11660 -64546
7 569 14217 14786 29355 14569 3% 0.81 11846 -52700
8 575 14857 15432 30676 15245 3% 0.79 12034 -40666
9 581 15525 16106 32056 15951 3% 0.77 12225 -28441
10 587 16224 16810 33499 16689 3% 0.74 12418 -16023
1 592 16954 17546 35006 17460 3% 0,72 12614 -3409
12 598 17717 18315 36582 18267 3% 0,70 12812 9402
13 604 18514 19118 38228 19110 3% 0.68 13013 22415
14 610 19347 19957 39948 19991 3% 0.66 13216 35632
15 5100 20218 25318 41746 16428 3% 0,64 10545 46176
16 623 21127 21750 43624 21874 3% 0.62 13631 59808
17 629 22078 22707 45588 22880 3% 0,61 13843 73651
18 635 23072 23707 47639 23932 3% 0.59 14058 87708
19 642 24110 24751 49783 25031 3% 057 14275 101983
20 648 25195 25843 52023 26180 3% 0,55 14495 116478
21 654 26329 26983 54364 27381 3% 0.54 14719 131197
22 661 27513 28174 56810 28636 3% 052 14945 146142
23 668 28752 29419 59367 29948 3% 0.51 15174 161316
24 674 30045 30720 62038 31319 3% 0.49 15407 176723
25 682 31397 32079 64830 32751 3% 0.48 15642 192365
26 691 32810 33501 67747 34247 3% 0,46 15880 208245
27 700 34287 34987 70796 35809 3% 0,45 16121 224366
28 711 35830 36541 73982 37441 3% 0,44 16365 240730
29 723 37442 38165 77311 39146 3% 0,42 16612 257342
30 6000 | 39127 45127 80790 35663 3% 0.41 14693 272035

PILP-jarjestelman investoinnin 12 vuoden takaisinmaksuaika vaikuttaa kannattavalta.
Lyhyeen takaisinmaksuaikaan vaikuttaa suuresti laitteiston pieni hankintahinta seka

huoltokustannukset.

Jarjestelman pieni hankintahinta verrattuna tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmiin perustuu
paaosin ilmanvaihto- ja rakennusurakan téiden vahyyteen. PILP-jarjestelma ei vaadi
vaativia muutoksia asuntojen ulkoilmalaitteisiin, silla Konalan kohteessa oli jo ennestaan
koneellinen poistoilmanvaihto. Poistoilman paatelaitteet voidaan uusia entisten tilalle
eika tuloilman kanavointi vaadi alakaton kotelointeja, kuten koneellisessa tulo-poistoil-

majarjestelmassa. Vuosittainen huoltokustannus on pyydetty laitevalmistajalta [liite 1].
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8.2 Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman elinkaaritarkastelu

Luvussa 7 lasketut keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman investointi-, huolto- ja kayttokus-

tannukset seka arvioidut saastot kaukolammon kulutukseen on tiivistetty taulukkoon 15.

Taulukko 15. Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman arvioidut sdastét vuodessa [15].

Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma

Rakennuksen arvioitu korvausilman [dmmityksen tarve ‘

222413 kWh/a
painovoimaisessa tai yhteiskanavapoistojarjestelmassa
LTO-laitteen kerdama l[ampodenergia vuodessa 177549 | kWh/a
LTO-laitteen kerdadama lampdenergia vuodessa euroina 10653 €
Jalkilammitykseen kaytetty energia 29626 | kWh/a
Jalkilammitykseen kaytetty energia euroissa 1778 €
IImanvaihtokoneen kuluttama sdhkéenergia vuodessa 13000 | kWh/a
IImanvaihtokoneen kuluttama sahkdenergian osuus euroina 1443 €
lImanvaihtokoneen tuottama saastd lammitysenergiassa euroina 8875 €

Syottamalla kaavaan 20 arvot W, = 177549 kWh , H; = 300 €, W;;,, = 13000 kWh ja H =
535 000 €, voidaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla luoda keskitetylle iimanvaihtojar-
jestelmalle kassavirtalaskelma (taulukko 16). Kun diskontoitu kassavirta on positiivinen,

investointi on maksanut itsensa takaisin ja alkaa tuottamaan.
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Taulukko 16. Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman laskettu kassavirta tuleville vuosikymmenille

[15].
KESKITETTY ILMANVAIHTOJARJE STELMA |
Huolto+ LTO- Kassa- Laskenta- Diskon- Jaannos- Kumulatiivinen
Hankinta Huolto/  Sahkon sahké jarjestelman virta korko noinnin arvo diskonsoitu
hinta vuosi Kkulutus yht. tuotto  vuodessa kerroin [€] kassa-
a | H[€] [€] [€/a] M [€] T [€] M % DK (T-M)*DK virta [€]
0 _|555000 -555000 3% 1,00 -555000 -555000
1 606 1508 2114 11132 9018 3% 0,97 8756 -546244
2 612 1576 2188 11633 9445 3% 0,94 8903 -537341
3 618 1647 2265 12157 9892 3% 0,92 9053 -528288
4 624 1721 2345 12704 10359 3% 0.89 9204 -519085
5 631 1798 2429 13276 10847 3% 0.86 9356 -509728
6 637 1879 2516 13873 11357 3% 0.84 9511 -500217
7 643 1964 2607 14497 11890 3% 0,81 9668 -490549
8 650 2052 2702 15150 12448 3% 0.79 9826 -480723
9 656 2144 2801 15831 13031 3% 0.77 9987 -470736
10 11059 2241 13300 16544 3243 3% 0,74 2413 -468323
11 669 2342 3011 17288 14277 3% 0,72 10314 -458009
12 676 2447 3123 18066 14943 3% 0,70 10481 -447528
13 683 2557 3240 18879 15639 3% 0.68 10649 -436878
14 690 2672 3362 19729 16367 3% 0.66 10820 -426058
15 697 2793 3489 20616 17127 3% 0.64 10993 -415065
16 704 2918 3622 21544 17922 3% 0.62 11169 -403896
17 71 3050 3760 22514 18754 3% 0,61 11346 -392550
18 718 3187 3904 23527 19622 3% 0.59 11526 -381024
19 725 3330 4055 24586 20530 3% 0.57 11708 -369316
20 12339 3480 15819 25692 9873 3% 0.55 5467 -363849
21 739 3637 4376 26848 22472 3% 0.54 12080 -351769
22 747 3800 4547 28056 23509 3% 0,52 12269 -339500
23 754 3971 4726 29319 24593 3% 051 12461 -327039
24 762 4150 4912 30638 25726 3% 0.49 12656 -314383
25 769 4337 5106 32017 26911 3% 0.48 12853 -301531
44 930 10009 10938 73890 62952 3% 0,27 17146 -25761
45 939 10459 11398 77215 65817 3% 0,26 17405 -8356
46 948 10930 11878 80690 68812 3% 0,26 17667 9311
47 958 11422 12379 84321 71942 3% 0.25 17932 27243

Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman arvioidut investointikustannukset olivat suurimmat
opinnaytetydssa kasitellystd kolmesta vaihtoehdosta. Hankintahinnan suuruuteen vai-
kutti rakenteelliset ja asennustekniset ty6t. Vesikaton purku- ja uusimiskustannuksiin vai-
kuttavat esim. katon materiaali, kantokyky ja mahdollinen lisaeristdminen rakennusvai-
heessa. Vuosittaiset huoltokustannukset osoittautuivat kaikista halvimmaksi suodatti-

mien vahaisen maaran ansiosta.
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8.3 Hajautetun ilmanvaihtojarjestelman elinkaaritarkastelu

Luvussa 7 lasketut hajautetun ilmanvaihtojarjestelman investointi-, huolto- ja kayttokus-
tannukset seka arvioidut sdastét kaukolammon kulutukseen ovat tiivistettyna taulukossa
17.

Taulukko 17. Hajautetun ilmanvaihtojarjestelman arvioidut sdastét vuodessa [15].

Hajautettu ilmanvaihtojarjestelma

Rakennuksen arvioitu korvausilman l[dmmityksen tarve ‘
222413 kWh/a

painovoimaisessa tai yhteiskanavapoistojarjestelmassa
LTO-laitteen kerdama lampodenergia vuodessa 171097 | kWh/a
LTO-laitteen kerdadama lampdenergia vuodessa euroina 10266 €
Jalkilammitykseen kaytetty energia 37558 | kWh/a
Jalkilammitykseen kaytetty energia euroissa 4169 €
IImanvaihtokoneen kuluttama sdhkéenergia vuodessa 11858 | kWh/a
lImanvaihtokoneen kuluttama sdahkdenergian osuus euroina 1316 €
lImanvaihtokoneen tuottama saastd lammitysenergiassa euroina 6097 €

Syottamalla kaavaan 20 arvot W, = 171097 kWh , H; = 846€, W;;,, = 11858 kWh ja H =
480 000 €, voidaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla luoda hajautetulle iimanvaihtojar-
jestelmalle kassavirtalaskelma (taulukko 18). Kun diskontoitu kassavirta on positiivinen,

investointi on maksanut itsensa takaisin ja alkaa tuottamaan.
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Taulukko 18. Hajautetun ilmanvaihtojarjestelman laskettu kassavirta tuleville vuosikymmenille

[15].
ASUNTOKOHTAINEN ILMANVAIHTOJARJE STELMA |
Huolto+ LTO- Kassa-  Laskenta- Diskon- Jaannos- Kumulatiivinen
Hankinta Huolto/ Sahkon sahké jarjestelman virta korko noinnin arvo diskonsoitu
hinta vuosi  kulutus yht. tuotto vuodessa kerroin [€] kassa-
a | HIEl | [€ [€/a] M [€] T[€] ™ % DK (T-M)*DK virta [€]
0 [479500 -479500 3% 1.00 -479500 -479500
1 1709 1375 3084 10728 7643 3% 0,97 7421 -472079
2 1726 1437 3163 11211 8047 3% 0,94 7585 -464494
3 1743 1502 3245 11715 8470 3% 0,92 7751 -456743
4 1761 1570 3330 12242 8912 3% 0.89 7918 -448825
5 1778 1640 3419 12793 9375 3% 0.86 8087 -440738
6 1796 1714 3510 13369 9859 3% 0.84 8256 -432482
il 1814 1791 3605 13970 10365 3% 0.81 8428 -424054
8 1832 1872 3704 14599 10895 3% 0.79 8601 -415453
9 1851 1956 3806 15256 11450 3% 0.77 8775 -406678
10 18916 | 2044 20960 15943 -5018 3% 0,74 -3734 -410412
11 1888 2136 4024 16660 12636 3% 0,72 9129 -401283
12 1907 2232 4139 17410 13271 3% 0,70 9308 -391975
13 1926 2333 4258 18193 13935 3% 0.68 9489 -382486
14 1945 2438 4382 19012 14629 3% 0.66 9672 -372814
15 1964 2547 4512 19867 15356 3% 0.64 9856 -362958
16 1984 2662 4646 20761 16116 3% 0,62 10043 -352915
17 2004 2782 4785 21696 16910 3% 0,61 10231 -342684
18 2024 2907 4931 22672 17741 3% 0,59 10421 -332263
19 2044 3038 5082 23692 18610 3% 0,57 10613 -321650
20 20895 | 3174 24070 24758 689 3% 0.55 381 -321269
21 2085 3317 5402 25872 20470 3% 0.54 11004 -310265
22 2106 3466 5572 27037 21464 3% 0,52 11202 -299063
23 2127 3622 5749 28253 22504 3% 0.51 11402 -287661
24 2148 3785 5934 29525 23591 3% 0.49 11605 -276055
25 2170 3956 6126 30853 24728 3% 0.48 11810 -264245
43 2595 8736 11332 68139 56807 3% 0.28 15937 -26622
44 2621 9129 11751 71205 59454 3% 0,27 16194 -10428
45 2648 9540 12188 74409 62222 3% 0,26 16454 6026
46 2674 9969 12643 77758 65114 3% 0.26 16717 22743

Asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestelman huoltokustannukset ovat suurimmat kaikista
kolmesta tarkastellusta ilmanvaihtojarjestelmasta. limanvaihtokone on halvin, mutta
asuntokohtaisen ilmanvaihdon tuomat rakennustekniset ongelmat nostavat investointi-
kustannukset melkein keskitetyn jarjestelman tasolle. Suurimmat rakennustekniset on-
gelmat ovat jateilman vienti paloeristettyna vesikatolle seka alakaton kotelointi asun-
nossa. Koneen kondenssiviemardinnin piiloasennus vaatii kylpyhuoneen vedeneristeen
uusimisen. Paakaupunkiseudulla ulkoseinasta alimmissa kerroksissa imetty koneen rai-

tisilma voi olla hyvinkin likaista ja rasittaa suodattimia entisestaan.
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9 Pohdinta

Suomessa on suuri maara vanhoja asuinkerrostaloja, joissa lammitysenergiaa menee
harakoille painovoimaisen tai koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman kautta. Tassa
opinnaytetyossa todistettiin ilmanvaihdon lammon talteenoton pystyvan ottamaan siita

talteen suurimman osan ja kierrattamaan sen takaisin kiinteiston kayttoon.

Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto laativat vuonna 2010 direktiivin
2010/31/EU rakennusten energiantehokkuudesta. Direktiivin tarkoituksena on vahentaa
rakennusten energiankulutusta unionin alueella. Suomessa ymparistdministerio julkaisi
sen pohjalta asetuksen 4/13, Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehok-
kuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa. Taman opinnaytetydn kannalta oleel-
lisimmat maaraykset ovat pykalassa 5, jossa maarataan, etta ilmanvaihdon lamman tal-
teenoton vuosihy6tysuhteen on oltava vahintadan 45 %, koneellisen poistoilmajarjestel-
man SFP-luku saa olla enintdan 1,0 kW/(m3/s) ja koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihto-
jarjestelman SFP-luku enintaan 2,0 kW/(m?s). Laitevalmistajilta saaduista koneajoista
nakee, ettd ilmanvaihdon uusimisella nykyaikaiseksi tavoitearvoihin on helppo paasta
[liitteet 1-3]. Vaikka tavoitearvot ovat helposti saavutettavissa, energianhintojen jatkuvan
nousun takia asiantuntija-asemassaan erityissuunnittelijoiden on tarkeaa olla vastuun-

kantajina ja nostaa energiatehokkuutta esiin tavallisten kuluttajien tietoisuuteen.

Koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon saneeraus painovoimaisen tai koneellisen poistoil-
manvaihdon asuinkerrostaloon ei taloudellisuustarkastelun mukaan vaikuta houkuttele-
valta. Syyna on liian suuri hankintahinta investoinnille. Koneellisen tulo-poistoilmanvaih-
toon ei kannata paivittaa pelkastaan energiansaastdsyistd, rakennuksen kayttdjia on mo-
nenlaisia, jotka arvostavat erilaisia arvoja. Joillekin investoinnin perusteina ovat pikem-
minkin terveellinen ja puhdas sisailmasto ja joillekin sen saadeltavyys. Laajenevan ajo-
neuvokannan tuovat melut ja saasteet eivat ajaudu huoneilmaan yhta helposti kuin PILP-
jarjestelmassa tuloilman suodatuksen ja aanenvaimentamisen vuoksi. Hyvin rakennettu
ilmanvaihtojarjestelma parantaa myoés rakennuksen elinkaarta, silla hallitsemattomat il-

mavirtaukset rakenteiden valilla vahenee.

Yleisesti 10—15 vuoden valille asettuva takaisinmaksuaika on koettu taloudellisessa tar-

kastelussa rajana investoinnin toteutuksella. Investointia voidaan suositella harkittavan,
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mutta pelkastaan taloudellisessa mielessa tarkasteltuna se ei valttdmatta ole houkutte-

levaa.

Taloudelliset perusteet ovat yleensa suurin tekija investointia mietittdessa. Myds muita
nakokulmia, kuten paastdovaikutuksia voidaan huomioida investointia paatettiessa.
Sahko- ja kaukolampdenergian tuotto aiheuttavat eri maaran paastoja, yleisesti sahkon
tuotantoon kaytetddan enemman primaarienergiaa kuin kaukolammoén tuotantoon [23].
PILP-jarjestelmalla varustettu rakennus kuluttaa enemman sahkéenergiaa mutta vastaa-
vasti laskee kaukoldmmdn kulutusta. Edelld tehtyjen elinkaarilaskelmien perusteella
PILP-jarjestelmat ovat energiatehokkaampia verrattuna taysin kaukolammitteiseen ra-
kennukseen, silld kaukoldammityksen osuus pienenee lampdpumpulla selkedsti enem-

man verrattuna sahkonkulutuksen kasvuun.

PILP-jarjestelmien tarjoajia on markkinoilla useita, ja kullakin tarjoajalla on oma tapansa
laskea ja perustella investoinnin kannattavuutta. Eridvat kannattavuuslaskelmat heiken-
tavat niiden vertailtavuutta keskenaan. Mikali PILP-hanketta paatetaan vieda eteenpain,

laskelmat kannattaa arvioida kolmannen osapuolen toimesta.

Energian hintojen muodostumisiin vaikuttavat esimerkiksi poliittinen ohjaus, kuten pai-
kalliset ja kansainvaliset paastdsopimukset sekd maailmantalouden tilanne yleensa. Ny-
kyaikana tehtavat hintakehitysta ohjaavat poliittiset paatokset perustuvat eri asioihin kuin
historiassa tehdyt ohjaavat paatokset. Taman takia hintakehitysten ei voida olettaa nou-
dattavan historiassa nahtya kehitysta. Oletettavaa on, etta tulevaisuudessa hintatasoja

ohjaavien paatosten takana on asioita, joita ei viela nykyaikana osata huomioida.

Luvussa 8 tehdyt laskut osoittavat, etta niin PILP-jarjestelma kuin myds koneelliset tulo-
poistoilmanvaihtojarjestelmat saastavat energiaa enemman kuin kuluttavat sita. Nykyai-
kaisien lammontalteenottolaitteiden vuosihyotysuhteet ovat yli 80 %, jolloin jarjestelma
kykenee ottamaan poistoilmasta enemman energiaa talteen kuin jarjestelman sahkolait-
teet sita kuluttavat. PILP-jarjestelman arvioitu takaisinmaksuaika oli reilu 10 vuotta, kun
taas koneellisen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelman yli 40 vuotta. Takaisinmaksuaikojen
suureen vaihteluun paasaantodisesti vaikuttivat investointi- ja huoltokustannukset, jotka

PILP-jarjestelmassa olivat huomattavasti pienemmat.
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Liite 2. Keskitetyn ilmanvaihtokoneen koneajo

FlaktGroup
ILMANKASITTELYKONE eQ Prime
Projekd 36010 (JM2.8.2019) / VisioPlan 2.0.2019 Acon 2.42.16114.18850
ACON-wnnus. ACON-02502844
Kone 1 () / &Q Prime-008 2019-00-03
Konekoko 008 Sowu 514
Asiakas
Assakhaan vile
Oma wite Jari Maliren
Tulcdmawrta 0.70 m¥s Posstolimavirts 0,70 m¥s
Uioenan pamehinid 300 Pa Uioinen pamehivid 300 Pa
Jannite 3x400VAC210% +N+PE, 50Hz Paino 756 kg
2.02 kWilm*s) Mitoittavan Koimintapisteen
akaan
Bman theys 1.2 kgim* Korkeus mpy 0m
i LYHYT TEKNINEN ERITTELY
Tulodmawrta 0,70 mYs Asennus SizAasennus, vaakasuora
Utkoinen panehinid 300 Pa Matenaali Aluzink teras
Sisanen painehano 417 Pa Lampbernstys T3
Poistmavira 0,70 m¥s Kondenssenstys TE2
Ukcoinan pasneh inid 300 Pa Teuviysluokka L2 (CENB)
Sisadnen painehied 249 Pa Vaipan lupusiuokia CEN D2
Mioittava lampobla kesala 25 C Yhdistetty suodatusivokka,  ePM1 - 55,0%
tuloidma
Mioittava kosteus kesaia B0 % Yhdistetty suodatusivokks,  ePM10 - 50,0%
polstollma
Mitoittava lampotla Waivela -26 *C
Moittava kosteus talveda 809 %
Lampotla sisaan, Wicimakesa 16 ‘C Lampbtla sisdan, polsioimakess 2c
Kosteus sesian, Llodmakess 50 % Kosteus sisdan, posicimakesa 55 %
Lamgpdnla sisan, tuloitma / tahv 20 *C Lmpotla sisfan, poisioilma | tabv 2 *C
Kosteus ssaan, Llodma / aivw 40 % Hosteus sisasn, posiodma / taha 20 %
Sekotussuhde miloMtavassa 0%
ulkoiampoaiasss
Lampotiashydtysuhde (EN308) 857 % Limmén talteencion tsho 381 kW
SFP wicdma 1.06 kWim's) Kokonalspaino 756 kg
SFP poistoima 0,95 kWim%s)
SFP yhieensa 2,02 kwWim's) Suunmman lohkon paino 450 kg
Ekocsuunnittelussetus ()
@ Téytaa aseuksen vaatimukeen vuodelie: 2018
Koneen tyyppi: NRVU BYU
SFPnt (2016: 1657 Wiim%/s), 2018: 1377 Wi{m/s)) SA7 Wiima)
Lampotlahydtysuhde lasadmavirrolia (EN30B) (2016: 67 %, 2018: 73 %) 85T %
Vaipan wuolo 05 %
Sisdnen vuolo 00 %
1 Tulodima Foistodma Yk
114 114|Pa
odasn e fis [+] E
Suodatn alkupanehavid 50 36 |Pa
Suodatn ala 03 03]m*
Suodatn olsapintanopeds 22 24 ms
| Noneusluckka
[Bmawrta 0,70 0,76 |[mYs
|Paine B45 404 [Pa
[Puhallin ktantah&dio 12 14 [Pa
[Puhallin kokonashyotysuhds 60.4 56.2|%
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Liite 3. Hajautetun ilmanvaihtokoneen koneajo

9.1.2020 Tulosta ProCASA
ProCASA v7.5.1
2030.01.09 B, EuROVENT

Swegon’
Projektin tiedot
Projeat

Asigiey

'?q_\,mn.-.u-..f:r

Cidile
Tulslmarirta 30178 108 m*/h
Pairahwt Tloilmakanavistossa &0 Pa
Postoillmavirng 3008 108 m*/h
Poirehivid poistoilmokonovtossn &0 Pa
Keittdikunun dmavirto os 0 m'ih
Kyt tboin vuorckowdessa 24 hid
Laitetiedot
Lalte W3 Smart
Eytientdteha 1240 W
Tuloitma Poistoilma
Fuhaitmien ottotahotl 1w mw
SFp 0.9 kW / (m'/s)
PFuhathirmen vuotuinen sehiinkulutu 251 kWh
S 0.27 W / [m*h)
Adnitiedot
Toojuuskaista (Hz) 45, 125, 250, 500, Tk, 2k, A, Bk, Laa
Lw Lw Liw L Lev L L Lw

Adnet: dB o8 dB da dB d8 dé a8 dB{A)

mokonavoen al 58 L au az L1 30 F el a2
polatoiirmolondressn &b 55 45 Lh) L1 2 ] o a2
ulkaiimakanauaan St 48 a8 Lt L1 2 0 14 4l
Etnilmokonovoonn &7 S8 54 49 az n 20 5 =2
st tohdtuskanavaan 55 52 48 4 LT L) 5 ] 4
ymipdristban 45 &5 47 30 5 o 7 ] 3
ympdrigtién -d48 absorpriola 32

Eoneen otenngs kelttifkoappien wiien vOherm3d Gontd 2 dB
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Ldmmitysenergian nettokulutus

limznvaihdon Ibmmitystaree ilman LTO:ta
Lirrerrdirreaiitirren Memgit oSty sulbde
Mittaiskser EN-13141-2.2000 jo EN-308: 1997 makaan

limonvaihdon iimmitystarve LTO:No
Evuldrmmitys
Jalkiamimitys 17 50

Kotvousiman Bmpanemninen 21 C

Tulodman Mmpanemnen tilassa 21 *C

Kulutettu kckonalsenenga ilman Bmmittgmisesn 210

Erarglonkubstuksen vuosityttysuhde

Liite 3
2(2)

oAt m‘

FIN - Helsinki

4594 kWh
82 %

296 KWh
36 kWh
108 k'Wh

745 kWh
1205 kWh

T4 %
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