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Tyon tilagjana toimi Oulun ammattikorkeakoulu. Tydn aiheena oli selvittaa
1970-luvulla rakennettujen asuinkerrostalojen ilmanvaihdon parantamismahdol-
lisuuksia. Naista valittiin parannusvaihtoehto, joka voitaisiin toteuttaa olemassa
olevan kohteen ilmastointijarjestelmaan.

Esimerkkikohteena kaytettiin Oulussa sijaitsevaa kerrostaloa. Kohteessa oli teh-
ty ikkunaremontti, jossa ikkunat oli vaihdettu korvausilmaventtiililla varustettuun
malliin. Tamé&n remontin takia parannusratkaisuksi paadyttiin valitsemaan asun-
tokohtainen ilmanvaihtojarjestelma, jossa jokaiseen asuntoon asennetaan oma
iImanvaihtokone. Nykyisen ilmanvaihtojarjestelméan energiankulutuksen kustan-
nukset laskettiin, ja naita verrattiin asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestelmén
kustannuksiin. T&ma korjausratkaisu tuli investointikustannuksiltaan 128 093 €
kallimmaksi kuin nykyinen koneellinen ilmanvaihtojarjestelma. Tama selittyy yli
neljankymmenen ilmanvaihtokoneen hankinnalla ja kanavien sekd kanavaosien
hankinnasta johtuvista kustannuksista. Huoltokustannukset olivat 22 090 € kal-
limpia asuntokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa. Ero syntyi ilmanvaihtoko-
neiden suodattimien vaihdon kustannuksista. Kayttokustannukset asuntokohtai-
sessa ilmanvaihtojarjestelméassa tulivat 25 150 € halvemmaksi kuin nykyinen
koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma.

Laskelmien perusteella asuntokohtainen ilmanvaihto ei ollut varteenotettava
vaihtoehto suunniteltaessa kyseisen kohteen ilmanvaihdon parannusta. NyKkyi-
sen koneellisen poistoilmanvaihdon kanaviston nuohous ja tasapainotus seké
huippuimureiden uusiminen oli kustannustehokkaampi ratkaisu.

Asiasanat: ilmanvaihto, energiatehokkuus, korjausrakentaminen
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1 JOHDANTO

1970-luvulla asuinkerrostalon ilmanvaihto kulutti suuren osan rakennuksen
lammitysenergiasta. Energiatehokkuus ei ollut yhta tarkeaa kuin nykyaan ja
lampo& meni paljon hukkaan. Nykyaan poistoilman lammontalteenotto on yleis-

tynyt ja maaraykset kiristyneet.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 annetaan uudisrakentami-
sen ilmanvaihtoon ja sisdilmastoon méaarayksia ja ohjeita, joita voi myds sovel-
taa saneerauskohteisiin. Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta
oleskeluvydhykkeelle saadaan vedoton, terveellinen ja viihtyisa sisailmasto.
Kesalla oleskeluvybhykkeen huonelampétilan suunnitteluarvona kaytetaan 23
°C jatalvella 21 °C. (1, s. 6.) Sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysoh-

jeessa annetaan huonelampdtilalle ohjearvo 21 °C (2, s. 13).

Tyypillisin ilmanvaihtojarjestelméa 1970-luvun asuinkerrostaloissa on koneellinen
poistoilmanvaihto. Tama jarjestelma ei ole kovin energiatehokas eika takaa valt-
tamatta hyvia sisailmaoloja. Tassa jarjestelmassa ilma johdetaan rakenteiden
epatiiveyskohtien kautta sisalle ja ilma kulkeutuu alipaineen avulla pois liesiku-
vun ja likaisten tilojen poistoilmaventtiilien kautta. Vesikatolla oleva huippuimuri

imee likaisen ilman pois rakennuksesta ulkoilmaan.

Tassa opinnaytetytssa on tavoitteena selvittda 1970-luvulla rakennettujen
asuinkerrostalojen ilmanvaihdon erilaisia parantamismahdollisuuksia ja niiden
kustannuksia. Esimerkkikohteena kaytetaan Oulussa sijaitsevaa asuinkerrosta-
loa, jonka nykyiset ilmanvaihdon kunnostus-, kaytto- seka huoltokustannukset
lasketaan. Lisdksi nykyista koneellista ilmanvaihtojarjestelméaa verrataan asun-
tokohtaiseen ilmanvaihtojarjestelmaan, jonka ilmanvaihdon kustannukset myos
lasketaan. Lopuksi valitaan suositeltava toimenpide rakennuksen ilmanvaihto-

jarjestelmalle.



2 SISAILMASTO

Suomessa ihmiset viettavat ajastaan noin 90 % sisatiloissa, joten sisdilmasto on
tarkea tekija terveyden, hyvinvoinnin ja viihtyvyyden kannalta (3, s. 8). liman-
vaihdon tehtava on poistaa rakennuksessa syntyvia epapuhtauksia ja sisailman
kosteutta seka tuoda puhdasta ilmaa rakennukseen. Riittavalla kayttéilman-
vaihdolla saadaan epapuhtauksien pitoisuudet pidettya inmiselle ja rakennuk-

selle terveellisella tasolla. (3, s. 10.)

lImanvaihdon avulla estetdan terveyden ja viihtyisyyden kannalta haitallisten
epapuhtauksien kertyminen sisailmaan, hallitaan lamp6oloja ja varmistetaan
rakenteiden oikea kosteustekninen toiminta. llmanvaihdon energiankulutus syo
iIson osan koko rakennuksen energiankulutuksesta, joten sen oikeanlainen kayt-

t6 on valttamatonta energiatalouden kannalta. (3, s. 7.)

Sisadilmasto on useiden eri tekijéiden muodostama kokonaisuus. Sisdilmasto

muodostuu seuraavista paaosista:

e |ampdolot (ilman ja pintojen lampdtilat seka ilman liikke)
e kosteus

¢ ilman laatu (epapuhtaudet)

e sahkdmagneettiset ominaisuudet

e sateilyolosuhteet

e valaistus

e melu. (5, s. 46.)

2.1 Tyypillisid ongelmia

Sisadilmastolle tyypillisid ongelmia ovat esimerkiksi veto, hajut, kosteus ja erilai-

set ilman epapuhtaudet.



2.1.1 Veto

Veto eli ilman liike aistitaan, kun kehon pinnalta poistuu enemman lampda mita
elintoiminnot tuottavat. liman liikkuessa ja kuljettaessa lampda pois kehon pal-
jailta pinnoilta syntyy vedon tunne. liman lampétilalla on vaikutusta vedon tun-
teen syntymiseen. (3, s. 54.) Vedosta syntyy yleensa valituksia, kun huonelam-
pdtila on lilan alhainen, [Ammittamatonta korvausilmaa tulee sisdén tai kun ilma

tulee rakenteiden kautta vuotoina (5, s. 57).
2.1.2 Hajut

Asuntoihin ei saa tulla terveydelle haitallisia epapuhtauksia ulkoilmasta tai ym-
paroivista tiloista. Epapuhtauksien pitoisuus on ratkaiseva tekija. Pitoisuuteen
voidaan vaikuttaa asunnon ilmanvaihdolla. Epapuhtaudet levidvat yleensa ra-
kenteiden liitoskohdista, putkien lapivientien kohdalta, rappukaytavasta tai il-
manvaihdon kautta. Suurien korkeuserojen takia kerrostaloissa syntyy paine-
eroja, jotka mahdollistavat epapuhtauksien leviamisen. Mikéli kerrostalo on epéa-
tiivis, ylimman kerroksen tiloihin tulee helposti epdpuhtauksia alemmista tiloista.
Yleisimpia syita epapuhtauksien leviamiseen koneellisessa poistoilmanvaihdos-
sa ovat puutteellinen korvausilman saaminen, tiiviyserot ja jarjestelmén virheel-

liset tai muuttuneet saadot. (3, s. 58.)
2.1.3 Kosteus

Kosteutta muodostuu, kun rakennuksen ilmanvaihto on liian pieni suhteessa
kosteuden tuottoon. Tasta tyypillinen esimerkki on ikkunoiden huurtuminen tai
jaatyminen sisapuolelta. Kosteusvaurioita alkaa muodostua, jos kosteus paasee
tiivistymaan samaan paikkaan pitkaksi aikaa. Vesihdyryn saavuttaessa kaste-
pisteensa alkaa tiivistymista tapahtua. Ihmisistéa tulevaa kosteutta ei voida pois-
taa muuten kuin riittdvalla ilmanvaihdolla. Kosteudentuoton kasvaessa taytyy
iImanvaihtoa tehostaa, tai kosteus voi alkaa tiivistymaan rakenteisiin aiheuttaen
kosteusvaurioita. Kosteuden paaseminen rakenteisiin estetaan yleensa hoyryn-
sulkumuovilla ja tekemalla rakennus alipaineiseksi. Kosteusvaurioita voi syntya

myds ilmanvaihtokanavien puutteellisen eristyksen vuoksi. (3, s. 60.)



2.1.4 Ulkoilmasta peréisin olevat epapuhtaudet

Ulkoilmasta peraisin olevat epapuhtaudet, kuten haka, hiilivedyt, hiukkaset ja
typen oksidit, tulevat ilmanvaihdon kautta sisailmaan. Ainoa tehokas keino si-
sailman laadun parantamiseksi on suodattaa tuleva ilma hienosuodattimilla
(suodatinluokka EU7/F7). Suodatin asennetaan ilmanvaihtokoneeseen ja tulo-
tai korvausilmaventtiiliin. Suodatin taytyy vaihtaa tarpeeksi usein, jotta sisdilma

pysyy puhtaana epapuhtauksista. (3, s. 64.)
2.1.5 Sisailman epapuhtaudet

Ammoniakki

Ammoniakkia vapautuu siséilmaan maaleista, lakoista, puhdistus- ja pesuai-
neista seka inmisten ja elainten eritteista. Tupakointi lisda sisdilman ammoniak-
Kipitoisuutta. Ammoniakille altistuminen aiheuttaa ahdistavaa oloa, limakalvojen
arsytysta ja toistuvia hengitystietulehduksia. Sisdilman ammoniakkipitoisuus ei
saa olla yli 40 pg/m®. (2, s. 59; 5, s. 70.)

Asbesti

Asbesti-nimitysta kaytetaan eraille luonnossa esiintyville mineraalikuiduille. As-
bestin kayttdo rakennusmateriaaleissa on ollut suosittua 60—70-luvulla sen hyvi-
en ominaisuuksien ansiosta. Se on hyva lammoneriste, palamaton ja vaimentaa
tehokkaasti aanta. Nykyaan sitd ei saa enaa kayttaa. Purku- ja korjaustyot as-
bestia sisaltavissa kohteissa ovat luvanvaraisia. Asbestikuidut kulkeutuvat hen-
gityksen kautta keuhkoihin aiheuttaen keuhkosydpaa, asbestoosia seka erilaisia
keuhkopussin sairauksia. Sisailman asbestipitoisuus on oltava alle 0,01 kui-
tua/cm?. (2, s. 60-61.)

Formaldehydi

Sisdilmaan formaldehydia muodostuu yleensa liima-aineista, joita kaytetaan
lastulevyissé ja joissain paneeleissa. Happokovetteiset lakat, maalit, pinnoitteet,
itsesiliavat tekstiilit ja kokolattiamatot voivat vapauttaa my0s formaldehydia.
Formaldehydi voi arsyttaa silmia ja ylempia hengitysteita. Sisailman formalde-

hydipitoisuus on oltava alle 100 pg/m®. (2, s. 62; 5, s. 69.)



Hiilidioksidi

Ihminen tuottaa hiilidioksidia siséilmaan. Pitoisuuteen vaikuttavat ihmisten maa-
ra, oleskelun pituus seka ilman vaihtuvuus. Liiallinen hiilidioksidipitoisuus aihe-
uttaa vasymysta, paansarkya ja tyotehokkuuden laskua. Hiilidioksidipitoisuudel-
le ei voida ilmoittaa terveydellista ohjearvoa, mutta pitoisuuden noustessa yli

2 700 mg/m? (1 500 ppm) ilmanvaihtoa on tehostettava. Tyydyttavana arvona
pidetddn 1 200 ppm. (2, s. 63; 5, s. 71.)

Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidia eli hdkaa muodostuu, kun hiilta siséltava aine palaa epataydelli-
sesti. Yleisimpia hiilimonoksidilahteitd ovat pakokaasut, tulisijat, kaasuliesi ja
tupakansavu. Hiilimonoksidi aiheuttaa paansarkya, pahoinvointia ja hengenah-
distusta. Sisailman hiilimonoksidipitoisuus saa hetkellisesti olla enintaan 8
mg/m? (6,9 ppm). (2, s. 64; 5, s. 72.)

Polyt

Siséilmassa olevat polyt muodostuvat orgaanisista ja epaorgaanisista partikke-
leista ja kuiduista, joita tulee esimerkiksi ulkoilmasta, vaatteista, rakennus- ja
sisustusmateriaaleista ja ihmisisté. Pitoisuus vaihtelee eri tekijoiden, kuten sii-

voamisen, ilmanvaihdon ja huoneessa olevien materiaalien mukaan. (3, s. 70.)

Radon

Radonia tulee sisdilmaan rakennuksen alla olevasta maaperasta, talousvedesta
ja erittymalla rakennusmateriaaleista. Suomen oloissa eniten radonia saadaan
maaperasta ja taytesorasta, joista radon paasee virtaamaan perustusten kautta
rakennukseen. Olemassa olevan rakennuksen huoneilman radonpitoisuuden
vuosikeskiarvo ei saa ylittda 400 Bg/m?>. Uudisrakentamisessa vuosikeskiarvon
raja on 200 Bg/m?>. Vuosikeskiarvo tarkoittaa radonpitoisuuden keskiarvoa, joka

on mitattu yhtajaksoisesti vuoden aikana. (2, s. 27; 5, s. 74.)

Styreeni
Styreenia muodostuu sisdilmaan, kun rakennusmateriaaleissa kaytetyn polyes-

terihartsin eri osat eivat ole reagoineet keskenaan taydellisesti. Styreeni haisee
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pistavélle. Styreeni aiheuttaa suurena pitoisuutena silmien sidekalvojen ja hen-
gitysteiden limakalvojen arsytysta. Sisdilman styreenipitoisuus on oltava alle 40
ng/m®. (2, s. 65.)

Tupakan savu
Tupakan savua voi tulla sisdilmaan ulkoilmasta, rakenteiden vuotojen kautta tai
vaarin toimivan ilmastoinnin vuoksi. Savussa on yli 4 000 yhdistetta, joista yli

100 on ihmiselle haitallista ja 40 sybpaa aiheuttavaa. (2, s. 68.)

VOC-yhdisteet (Haihtuvat orgaaniset yhdisteet)

VOC-yhdisteiden yleisin lahde on rakennus- ja sisustusmateriaalit. Emissioita
lisdava tekijd on materiaalien vaarinkaytt6. Sisailman pitoisuuksiin vaikuttavat
muun muassa ulkoilman pitoisuus, sisailman ilmanvaihtuvuus, lampdétila seka
kosteus. (5, s. 67.)

2.1.6 Melu

lImanvaihtojarjestelmissa yleisia melun aiheuttajia ovat puhaltimet ja virtaava
ilma. Puhaltimien @éanenvaimennukseen on olemassa tehokkaat keinot, mutta
jos aanenvaimentimista tai eristysmateriaaleista on tingitty, melua syntyy vais-
tamatta. liman virtauksen aiheuttama melu riippuu virtauksen nopeudesta seka
kanaviston virtausteknisistd ominaisuuksista. Runkokanavan ilman nopeus on
oltava alle 4 m/s ja haarakanavan alle 3 m/s, jotta melua ei syntyisi. lImanvaih-
tojarjestelmaa saadetaan venttiileilla ja saatopelleilla, joista syntyy myds melua.
Tasapainossa oleva jarjestelma ei tuota hairitsevaad melua. Mitd enemman séa-
dailla kuristetaan kanavan painetta, sitd enemman syntyy aanta. Lisaksi ilman-
vaihtokanavat siirtavat &anta tilojen valilla. Vanhoissa taloissa erityisesti ilman-
vaihdon poistokanavat ovat ongelmallisia. Nykyisissa venttiileissa on paremmat

aanenvaimennusominaisuudet, joten melu on vahentynyt. (3, s. 63.)
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2.2 Siséilmaston ja ilmanvaihdon maaraykset ja ohjeet

Sisadilmastoon ja ilmanvaihtoon on annettu erilaisia maarayksia ja ohjeita. Nais-
ta tarkeimpia ovat Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2, Asumister-

veysohje ja Sisailmastoluokitus 2008.
2.2.1 Suomen rakentamismaarayskokoelma

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 antaa uudisrakentamisen il-

manvaihtoon ja sisailmastoon maarayksia ja ohjeita. Maarayksia ja ohjeita voi-
daan kuitenkin soveltaa myo6s korjausrakentamiseen, jos toimenpiteen laatu ja
laajuus tai muutettava kayttotapa sita edellyttdaa. Nama tiedot ovat suunnittelun

ja rakentamisen vahimmaisvaatimustason ohjearvoja. (1, s. 5.)

Oleskeluvyohykkeen huonelampdtilan suunnitteluarvona lammityskaudella kay-
tetaan 21 °C:ta ja kesdkaudella 23 °C:ta. Oleskeluvydhykkeen lampétila ei saa
olla yli 25 °C. (1, s. 6.) Sisailman hiilidioksidipitoisuus saa olla enintdan 2 160
mg/m?® eli 1 200 ppm (1, s. 7). Asuntojen ilmanvaihtokerroin taytyy olla vahin-
tdan 0,5 1/h, eli koko ilmamaaran on vaihduttava kerran kahdessa tunnissa,
jotta ilma on tarpeeksi puhdasta. limavirtoja on voitava tehostaa kuormituksen

ja ilman laadun mukaan. (1, s. 10.)

Rakennuksen on oltava alipaineinen, mutta ei enemman kuin 30 Pa. llmanvaih-
tojarjestelman paineet on suunniteltava siten, etta ilma virtaa puhtaammista ti-
loista likaisempiin eli esimerkiksi makuuhuoneesta kylpyhuoneeseen. (1, s. 19.)
Asuinhuoneen ulkoilmavirta on vahintdan oltava henkilokuormituksen perusteel-
la 6 (dm°®/s)/hl6 tai pinta-alan mukaan 0,5 (dm®s)/m?, joka vastaa ilmanvaihto-
kerrointa 0,5 1/h. (1, s. 25.) limanvaihdon on asuinrakennuksissa kaytava koko

ajan. Tilakohtaiset ohjeilmavirrat on esitetty liitteessa 1.
2.2.2 Asumisterveysohje

Sosiaali- ja terveysministerio antaa Asumisterveysohjeessa ohjearvoja fysikaa-

lisista, kemiallisista ja biologisista tekijoistd asunnoissa ja muissa oleskelutilois-
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sa. Fysikaalisia tekijoita ovat esimerkiksi sisédilman lampdtila, kosteus, melu,

iimanvaihto, sateily ja valaistus. (2, s. 9.)

Ohjearvoja on kahta tasoa. Hyva taso tarkoittaa uudisrakentamiselle asetettujen
maaraysten mukaista vahimmaisvaatimustasoa. Asunnoissa on pyrittava tahan
tasoon. Vélttava taso ei ole suositeltava, ja sen alittaminen voi aiheuttaa haittaa
terveydelle. (2, s. 11.) Sisailman ohjearvoiksi annetaan 21 °C (hyva taso) ja 18
°C (valttava taso). Huoneen lampdtila ei saa olla kesalla yli 26 °C eika talvella yli
24 °C. (2, s. 13)

2.2.3 Sisailmastoluokitus

Sisadilmastoluokitus on tarkoitettu ensisijaisesti uudisrakennuskohteiden sisail-
mastotavoitteiden asettamiseen, mutta soveltamalla sitd voidaan kayttaa myos

korjausrakennushankkeen tavoitteiden asettelussa (6, s. 3).

Sisailmastoluokituksessa on kolme eri laatuluokkaa: S1, S2 ja S3. Luokka S1
on paras, mika tarkoittaa laadultaan parasta sisailmastoa. Tama edellyttéda kay-
tannossa koneellista jaahdytysta ja huonekohtaista lampdétilan saatéd. Luokas-
sa S3 huoneen lampdtilat saattavat kohota kesdolosuhteissa auringon ja mui-

den lampdkuormien takia. (6, s. 4.)

Sisailmastoluokat

S1 - Yksil6llinen sisailmasto

"Tilan sisailman laatu on erittéain hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisail-
maan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikenta-
vi& vaurioita tai epapuhtausléhteitd. Lampoolot ovat viihtyisat eika vetoa tai yli-
lAmpenemista esiinny. Tilan kayttaja pystyy yksilollisesti hallitsemaan [ampdolo-
ja. Tiloissa on niiden kayttétarkoituksen mukaiset erittain hyvat aaniolosuhteet
ja hyvia valaistusolosuhteita tukemassa yksildllisesti saadettava valaistus.” (6,
S. 4.)
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S2 — Hyva siséailmasto

"Tilan sisailman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevia hajuja. Sisailmaan
yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentéavia vau-
rioita tai epapuhtauslahteita. LaAmpdoolot ovat hyvat. Vetoa ei yleensa esiinny,
mutta ylilampeneminen on mahdollista kesapaivina. Tiloissa on niiden kaytto-

tarkoituksen mukaiset hyvat &ani- ja valaistusolosuhteet.” (6, s. 4.)
S3 — Tyydyttava sisailmasto

"Tilan sisailman laatu ja lampo6olot seké valaistus- ja daniolosuhteet tayttavat

rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimukset” (6, s. 4).

Sisailmaston tavoitearvoja

Tavoitearvot koskevat huonetilan oleskeluvydhykettd. Oleskeluvydhykkeella
tarkoitetaan aluetta, joka alkaa lattiasta ja ulottuu 1,8 metrin korkeuteen seka
0,6 metrin paahan seinista. Aanitasot mitataan joko 1,2 metrin tai 1,5 korkeudel-
la lattiasta. (6, s. 5.) Tavoitearvojen toteutuminen todetaan riittdvan kattavilla
seka luotettavilla mittauksilla rakennuksen kayttdaikana (6, s. 8). Taulukossa 1

on esitetty Sisailmastoluokituksen tavoite- ja ohjearvoja.

TAULUKKO 1. Siséilmastoluokituksen tavoite- ja ohjearvoja (6)

S1 S2 S3
Lampdtila kesdaikana 24-25 °C 23,5-25,5°C 24-26 °C
Lampdtila talviaikana 21-22 °C 20,5-22,5°C 20-22 °C
Ulkoilmavirta 12dm?s, hlé | 8 dm?s, hld 6 dm®/s, hlo
Radonpitoisuus 100 Bg/m°® 100 Bg/m°® 200 Bg/m®
Hiilidioksidipitoisuus 750 ppm 900 ppm 1 200 ppm
LVIS-laitteiden &anitaso <24 <28 <28
asuinhuoneissa
LVIS-laitteiden aanitaso <33 <33 <33
keittiossa
Puhtausluokka P1 P1 P2
Suodatusluokka F8 F7 F6
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3 KONEELLINEN POISTOILMANVAIHTOJARJESTELMA

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa kaytetdan puhaltimia ilman poistamiseen
rakennuksesta. Rakennukseen imetaan puhaltimella alipaine, jonka vaikutuk-
sesta ilma virtaa rakennuksen lapi. Edellytyksena on riittdva korvausilman saan-
ti pois imetyn ilman tilalle. llma virtaa suuremmasta paineesta pienemp&én pain
ja virtausreiteista helpoimman kautta. (3, s. 18-19.) Ulkoilma otetaan rakennuk-
seen yleensé satunnaisista epatiiviyskohdista. Ulkoilmaventtiilien kaytto ilman
sisdanottoon on ollut harvinaista 1980-luvun lopulle saakka. Kun ulkoilma ote-
taan rakennukseen sisdan suunnittelemattomasti, on ilman jako huoneistossa
sattumanvaraista. Huoneiston muoto ja huonejarjestelyt vaikuttavat siihen, tu-

leeko ulkoilma lainkaan esimerkiksi makuuhuoneisiin. (4, s. 15.)
3.1 Jarjestelman tyypillisid ongelmia
Tyypillisia koneellisen poistoilmanvaihdon ongelmia ovat

¢ ilmavirtojen saatamattomyys

e venttiilien ja kanavien likaantuminen

e huonot siirtoilmareitit

e asunto on liian alipaineinen

e riittamaton korvausilman saanti

e korvausilman aiheuttama veto lammityskaudella

e korvausilman suodattamattomuus

e korvausilmaelinten ja poistoilmajarjestelman aiheuttama melu

e aanen kulkeutuminen asuntojen vélilla poistoilmakanavassa (5, s. 31).
3.2 Laitteisto

Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelméan laitteistoon kuuluvat kanavisto, pois-

toilmaventtiilit ja puhallin.
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3.2.1 Kanavat

lImanvaihtokanavisto on tehty yleensa pyoreilla kanavilla. Yleisesti kaytdéssa on
yhteiskanavajarjestelma, jossa paallekkaisten tilojen poistot on yhdistetty sa-
maan poistokanavaan. Esimerkiksi keittididen ja kylpyhuoneiden kanavat voi-
daan yhdistaa.

3.2.2 Poistoventtiilit

Asuinhuoneiston poistoilmaventtiilit sijoitetaan keittioon, kylpyhuoneisiin, WC-
tiloihin, vaatehuoneisiin ja saunaan. Saunoissa kaytetaan yleensa erityisesti
saunaan tarkoitettuja venttiileitd, joissa on saatémahdollisuus. Venttiilia saata-
malla saadaan suunniteltu paine-ero ja ilmavirta. Liesikupu on poistokanavaan

asennettu laite, jossa ei ole omaa puhallinta.
3.2.3 Kanavapuhallin ja huippuimuri

Koneellisen poiston puhaltimet ovat yleensa kaksinopeuspuhaltimia, jotka pyo-
rivat normaalisti puolella teholla, mutta tehostuksen aikana taydella teholla.
Yleisin puhallin on huippuimuri tai kanavapuhallin. Huippuimuri on rakennuksen
vesikatolla sijaitseva poistoilmapuhallin, joka imee kaytettyd ilmaa pois raken-
nuksesta. Huippuimuri ei saa aiheuttaa melua ymparistéon, joten sen aanitekni-

nen suunnittelu on tarkeaa.
3.3 Energiankulutus

lImanvaihto kuluttaa rakennuksesta riippuen jopa 20—-80 % koko rakennuksen
lAmmittamiseen tarvittavasta energiasta. Liian suuri iimanvaihto kuluttaa tur-
haan energiaa, joten ilmanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus on energiataloudel-
lista. LAmmoOntalteenoton asentamalla voidaan saada hyddyksi 40-50 % ilman

lammittamiseen kuluvasta energiasta. (3, s. 14.)
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4 ILMANVAIHDON PARANTAMISRATKAISUT

Lukuisat ilmanvaihdon toiminnan puutteet voidaan korjata oikealla kaytolla,
huollolla ja kunnossapidolla. Yleensa puhdistamalla ja perussaadolla saavute-
taan alkuperéisten suunnitelmien taso. T&ma taso on tosin nykyisten maarays-
ten mukaan vaatimaton. Parempi laatutaso saavutetaan ilmanvaihdon peruspa-
rannuksella. (3, s. 83.) llmanvaihdon korjausratkaisuja suunniteltaessa on valit-
tava koko jarjestelmén uusimisen tai kunnostamisen ja korjauksen valilta (7, s.
14).

4.1 Jarjestelméan kunnostus ja korjaus

Minimivaihtoehtona pidetddn olemassa olevan jarjestelman kunnostamista, jo-
hon lukeutuvat kanaviston ja venttiilien puhdistus, puhaltimien tarkistus ja pe-

russaato. Keittion ilmanvaihtoa voidaan kunnostaa asentamalla poistokanavis-
toon kytketty liesikupu ajastinohjauksella tai ilman. Taméa helpottaa ruoan kary-

jen ja hajujen poistumista asunnosta. (3, s. 88.)

Seinaan tai ikkunakarmiin asennettavalla korvausilmaventtiililla saadaan ulkoil-
ma tuotua hallitusti sisaan oleskeluhuoneisiin. Seinaan asennettu ulkoilmavent-
tiili varustetaan suodattimella, saatimella ja mahdollisesti my6s aanenvaimenti-
mella. Ikkunakarmiin asennettu rakoventtiili voi olla joko k&sisaateinen tai ter-
mostaatilla ohjattu. Termostaatti reagoi kylmaan ulkoilmaan ja tuuleen pienen-

tamalla venttiilin rakoa. (3, s. 88.)

Jos radiaattorit vaihdetaan, voidaan ulkoilman sisaanottoon kayttaa ulkoilmapat-
tereita tai ikkunapenkkiratkaisua. Raitisilmaradiaattorilla varmistetaan vedoton
korvausilman saanti seka lammitetddn ja suodatetaan korvausilma. Vanhat ra-
diaattorit vaihdetaan raitisilmaradiaattoreihin. Ulkoilma otetaan sisaan joko pyo-
redlla kanavalla radiaattorin takaa tai radiaattorin keskeltd ikkunakarmin virtaus-

raosta. Talla ratkaisulla saavutetaan tehokas suodatus (EU7). (7, s. 26.)
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Jos ikkunat on tarkoitus uusia, samalla voidaan miettia korvausilmaikkunoiden
asennusta, jotka varmistavat riittdvan korvausilman saannin asuntoon sekéa esi-

lammittavat tulevan ilman (7, s. 28).

Tarvittaessa suoritetaan poistoilmajarjestelmén puhdistus ja perussaatd. Tahan
lukeutuu esimerkiksi kanaviston nuohous, venttiilien ilmamaérien sadato ja asun-
tojen ilmanvaihtokertoimien tarkistukset. (7, s. 16) Koneellinen poistoilmakana-
visto puhdistetaan yleensa mekaanisesti harjaamalla. Kanavisto alipaineiste-
taan joko ilmanvaihtojarjestelmén omalla poistoilmapuhaltimella tai erillisella
alipaineyksikolla. Paatelaitteet pestdan kasin puhtaaksi. Puhaltimet puhdiste-

taan harjaamalla, imuroimalla tai paineilmalla. (8, s. 64.)
4.2 Koneellinen tuloilmalaite

Asentamalla huoneistoon tuloilmalaite saadaan vedoton, [ammitetty ja tehok-
kaasti suodatettu (EU7/8) vakiotuloilmavirta. Olemassa oleva yhteiskanavapois-
tojarjestelma sailytetaan. Tuloilmalaite on jarkevin asentaa porrashuoneeseen,
jotta sen huoltaminen olisi helppoa. Tarvittaessa myds huoneistoon asennus
onnistuu. Asuntoon kanavat viedaan pinta-asennuksena tai koteloituna. (7, s.
34))

4.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtokone lammontalteenotolla

Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma voidaan muuttaa tarvittaessa koneelli-
seksi tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmaksi. Tassa tapauksessa on jarkevaa
asentaa lammontalteenotto poistoilmaan, jolloin iimanvaihtoa voidaan ohjata
huoneistokohtaisesti kello-ohjauksen sijaan. Koneellinen tulo- ja poistojarjes-
telmé& on vaivaton toteuttaa asentamalla huoneistoihin ilmanvaihtokoneet, joissa
on tulo- ja poistoilmapuhaltimet sekd myds lammdontalteenottokenno. Kone voi-
daan asentaa keittioon, kylpyhuoneeseen, vaatehuoneeseen tai porraskayté-
vaan. Koneen tuloilma tuodaan asunnon ulkoseinéasta ja jateilma johdetaan ka-
tolle. Saneerattavissa kohteissa on muutamia ongelmia verrattuna uudiskohtei-
siin. Kanavien veto pitdd suunnitella jo olemassa olevaan rakennukseen. Van-

hoja hormeja voi kayttaa hyvaksi poistoilman kanavoinnissa. Tuloilmakanavien
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sijoitus voi taas tuottaa ongelmia. Rakennuksen tiiviys on tarkeda, kun ollaan
asentamassa tulo- ja poistojarjestelmaa. Sisatilojen tulee olla aina alipaineisia
ulkoilmaan verrattuna. Epaétiivis rakennus lisaa riskia ylipaineisuuteen, joka ai-
heuttaa muun muassa kosteusvaurioita. Mydskaan lammontalteenotosta saata-
va hyoty ei ole yhta suuri kuin tiiviissa rakennuksessa, ja energiankulutus voi

jopa kasvaa. (3, s. 92.)

Asuntokohtaisella ilmanvaihtokoneella saadaan vedoton, lammitetty ja tehok-
kaasti suodatettu (EU7/8) vakiotuloilmavirta sekéa lammaontalteenotto poistoilma-
virrasta. Koneen jateilma voidaan yleensa puhaltaa ulkoseinén kautta ulos, kun
huolehditaan riittavista etaisyyksista esimerkiksi muihin ikkunoihin ja ulkoilma-
laitteisiin. Keittiossa taytyy olla tehostuksellinen liesikupu. llmanvaihto toteute-
taan ilmanvaihtokertoimella 0,5 1/h ja poissaoloilmanvaihto ilmanvaihtokertoi-
mella 0,2 1/h. A4ni ei saa ylittaa 28 dB(A) kayttotilanteessa. (7, s. 36-37.)

4.4 Koneellisen poistoilmanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus

Yleisin ongelma keskitetyssa koneellisessa poistoilmanvaihdossa on, etta en-
nalta maaratyt tehostusajat eivat enaa vastaa nykypaivan asukkaiden tarpeita.
Tama kello-ohjaus tulisi korvata yksildllisemmin ohjattavalla jarjestelméalla. Hel-
poimmin ohjaus voidaan liittaa liesikuvun yhteyteen, mutta tehostusmahdolli-
suus voidaan jarjestdd myos muihinkin tiloihin kuin keittioén. Tehostusta voi-
daan saataa manuaalisesti, ajastimella tai automaattisesti esimerkiksi kosteu-
den tai hiilidioksidin maaran perusteella. Todellisuudessa ilmanvaihdon tehos-
tusta ei tarvita kuitenkaan kuin 1-2 tuntia paivassa, joten kello-ohjattu jarjestel-
ma kuluttaa enemman energiaa verrattuna tarpeenmukaiseen ohjaukseen.
Venttiiliohjausta kaytettaessa kaytetyt ilmavirrat mitoitetaan todellisen kayttotar-
peen mukaan. Asuintilojen ilmanvaihtokertoimeksi valitaan 0,5 1/h ja keittion
iImanvaihtoa tehostetaan liesikuvusta tarpeen mukaan. Tehostusventtiileita
asennetaan yleensa yksididen kylpyhuoneisiin ja suurten asuntojen erillisiin
WC-tiloihin. (3, s. 90.)
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5 ESIMERKKIKOHTEEN LUONNOSSUUNNITELMA

Taman opinnaytetyon esimerkkikohteena kaytetaan kerrostaloa, joka sijaitsee
Oulussa, Kaukovainion kaupunginosassa, osoitteessa Nuolihaukantie 1, 90250
Oulu.

5.1 As Oy Nuoliharju

Rakennus on vuonna 1973 valmistunut kerrostalo, jossa on 42 asuntoa. Asun-
tojen koko vaihtelee valilla 36—128 m?. Naista asunnoista 14 on yksiita, 14
kaksioita, 7 kolmiota ja 7 neliotd. Kaytdssa olevana ilmanvaihtojarjestelmana
toimii aikakaudelle tyypillinen koneellinen poistoilmanvaihto. Kohteen lammitys-
jarjestelmé on kaukolamp6. Kerroksia talossa on 8, joista asuinkerroksia on 7.
Rakennusmateriaalina on kaytetty pdaasiassa betonia. Huoneistoala on 2 555

m?, ja rakennustilavuus on 11 107 m*>.

Rakennukseen on suoritettu peruskorjauksia vuosina 1998, 1999, 2004, 2011 ja
2013. Vuonna 2011 tehtiin ikkunaremontti, jossa kaikki ikkunat uusittiin. Uusissa
ikkunoissa on korvausilmaventtiilit, joten korvausilma saadaan tuotua paremmin
asuntoon. Taman johdosta ilmanvaihdon parannusratkaisuina voidaan pitaa
olemassa olevan ilmanvaihtojarjestelman tasapainotusta, saatéa ja puhdistusta
tai asuntokohtaisia ilmanvaihtokoneita, jolloin ilmanvaihtoa saadaan ohjattua

entista yksil6llisemmin.

Rakennuksessa on yhteiskanavajarjestelma. Huippuimureita on kaksi ja ne ovat
kaksinopeuksisia. Ensimmainen huippuimuri, PP1, toimii kahdella nopeudella.
Taydella teholla se imee ilmaa 5 500 m*/h eli noin 1,53 m*/s ja puoliteholla

2 500 m*/h eli noin 0,64 m®s. PP1 palvelee B-rapun asuntoja, kellarikerroksen
vaestonsuojaa ja varastotiloja sek& pohjakerroksen sauna-, pesu- ja uima-
allastiloja. Toinen huippuimuri, PP2, imee ilmaa taydella teholla 4 800 mh eli
noin 1,33 m*/s ja puoliteholla 2 400 m%h eli noin 0,67 m%s. PP2 palvelee A-
rapun asuntoja, pohjakerroksen varastotiloja seka teknisia tiloja. Poistoilmavent-

tileina on kaytetty Flaktwoods Oy:n mallia KSO.
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5.2 Jarjestelman tasapainotus, saato ja puhdistus

Kanavistoa ei ole puhdistettu eika tasapainotettu moneen vuoteen, joten se tay-
tyy suorittaa. Jarjestelman ilmavirrat tasapainotetaan ja saadetaan kohdilleen
poistoilmaventtiileitd saatamalla. Kanavat ja paate-elimet puhdistetaan seka

iImanvaihtokanavat nuohotaan. Huippuimurit uusitaan energiatehokkaammiksi.
5.3 Asuntokohtainen ilmanvaihtokone lammadntalteenotolla

lImanvaihtokoneiksi yksi6ihin ja kaksioihin on valittu Vallox 75 Silent ja suurem-
piin Vallox 95 Silent. Kyseiset mallit on tarkoitettu juuri asuntokohtaiseen ilman-
vaihtoon, koska ne ovat tehokkaasti &anieristettyja ja kattoasennuksen takia
aanet eivat kulkeudu asunnon seinarakenteisiin. Koneissa on tulo- ja poistoil-
mapuhallin, levylammonsiirrin, kesa-/talvi -vaihtopelti, s&hkoinen jalkilammitys-
patteri ja suodattimet ulko- ja jateilmalle. liImanvaihtoa voidaan ohjata suoraan
liesikuvusta tai erilliselld ohjauskeskuksella. Liesikuvuiksi on valittu Vallox Slim-

Line PTX -saadinkuvut. Koneet sijoitetaan kylpyhuoneen seindén katonrajaan.

Asuntojen ilmavirrat on mitoitettu Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan
D2, liitteen 1, taulukon 1 mukaisesti (liite 1). Poistoilmavirrat on maaritetty noin
10 % suuremmiksi kuin tuloilmavirrat, jotta huoneisto pysyy alipaineisena. Ra-
kennuksen pienempien asuntojen eli yksididen ja kaksioiden poistoilmavirrat on
mitoitettu ohjearvoja pienemmiksi siten, etta ilmanvaihtokertoimena on enintaan
0,7 1/h. Kolmioiden ja nelididen poistoilmavirrat on mitoitettu siten, etta ilman-

vaihtokertoimena on vahintaan 0,5 1/h.

lImavirtoja voidaan ohjata liesikuvun kautta neljalla tehoalueella. Pienin asetus
on poissaolokayttoon, jolloin asunto on tyhjillaan. Talléin ilmavirrat ovat noin 50
% pienemmat kuin kayton ajan ilmavirrat. Nopeus 2 on tarkoitettu normaaliin
kayttoon, jota kaytetaan, kun tehostuksen tarvetta ei ole. Nopeudet 3 ja 4 ovat
tarkoitettu tehostuskayttoon, joita kaytetaan esimerkiksi ruoanlaiton, suihkun,
saunomisen tai pyykinkuivauksen yhteydessa. Nopeutta 4 kaytetaan, kun halu-

taan nopeutta 3 tehokkaampaa tehostusta.
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5.4 Investointikustannukset

lImanvaihtokanavat on suositeltavaa puhdistaa kymmenen vuoden vélein. Il-
manvaihtokanaviston viimeisinta nuohousajankohtaa ei ole tiedossa, joten ny-
kyisen jarjestelman investointeihin voidaan lukea jarjestelméan tasapainotus,
saato ja puhdistus. llmanvaihtokanavien puhdistuksen, mittauksen ja sdadon
hintana on kaytetty paikallisen Tmi Turvatarkastus Mika P&akko -nimisen yrityk-
sen hintaa, joka on 4,25 €/m? (9). Tama hinta kerrottu kerrostalon huoneistoalal-
la 2 555 m? on saatu hinta 4,25 €/m” * 2 555 m* = 10 859 €.

Puhaltimen eli tAssa tapauksessa huippuimurin tekninen elinikd on noin 10-15
vuotta, kun ilmanvaihto toimii jatkuvasti (19). Nykyisten huippuimurien iat eivat
ole tiedossa, joten huippuimurit on vaihdettava kymmenen vuoden aikana. Uu-
siksi huippuimureiksi on valittu Flaktwoods Oy:n Roofmaster STEF, ilmavirroilla
0,80 m*/s ja 0,75 m?s. limavirtojen perusteella huippuimurin tarkempi malli on
STEF-4-004-2-1-5. FlaktWoods Oy:n tuotehinnaston mukaan yhden kyseisen
huippuimurin hinta on 1 348 €/kpl (19). Asennuksen hintana on kaytetty 0,50
€/brm? (12).

TAULUKKO 2. Huippuimurien uusimiskustannukset

Hinta Maara Yhteensa
[€/kpl] [kpl] [€]
Flaktwoods 1348 2 2 696
Roofmaster STEF
Asennus 1278
Yhteensa 3974

Taulukossa 3 on esitetty asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestelméan investointi-

kustannuksia. Asuntokohtaisten ilmanvaihtokoneiden hintana on kaytetty Vallox
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Oy:n tuotehinnastosta I6ytyvid hintoja 1 215 € ja 1 240 € (11). IV-koneiden
asennuksen hintana on kaytetty 1,36 €/brm? (12). Tama hinta on kerrottu talon
huoneistoalalla, josta on saatu hinta noin 3 475 €. Kanavien ja kanavaosien hin-
tana on kaytetty Klara.net-verkkosivun tilastollista keskiarvohintaa 34,47 €/brm?
(12). Tama hinta on kerrottu talon huoneistoalalla, josta on saatu hinta noin

88 071 €.

TAULUKKO 3. Asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestelméan investointikustannuk-

set
Hinta Lukumaara Hinta yhteensa
[€/kpl] [kpl] [€]
Vallox 75 Silent 1215 28 34 020
Vallox 95 Silent 1240 14 17 360
IV-koneiden asennus 3475
Kanavat ja kanavaosat
_— 88 071
ja niiden asennus
Yhteensa 142 926

Nykyisen jarjestelman investointikustannuksiksi on saatu yhteensa noin 14 833
€ ja asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestelmén investointikustannuksiksi on saatu
yhteensa 142 926 €.

5.5 Huoltokustannukset

Asuntokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa suodattimet olisi hyva vaihtaa
kaksi kertaa vuodessa, mutta kerran vuodessa on minimivaihtoehto. Oletetaan,
ettd suodattimet vaihdetaan kerran vuodessa. Suodatinsarja 12 sisaltaa Vallo-

xin alkuperaisen tuloilmasuodattimen (luokka G4), poistoilmasuodattimen (luok-
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ka G4) ja hienosuodattimen (luokka F7). Suodatinsarja 12 maksaa 32,24 € (15),
josta saadaan hinta: 32,24€ * 42 asuntoa = 1 354 €/vuosi. Taman lisaksi tulevat
myds huoltokayntien kustannukset, joiksi on arvioitu 45 €/h * 42 asuntoa * 0,5
h/kk = 945 €/v. Vuotuisiksi huoltokustannuksiksi on saatu 2 299 €.

Taulukossa 4 on esitetty arvio vuotuisesta huoltokustannuksesta asuntokohtai-

sessa ilmanvaihdossa.

TAULUKKO 4. Huoltokustannukset asuntokohtaisessa ilmanvaihdossa

Hinta Maara Kustannus
[€/kpl] [kpl] [€/V]
Suodatinsarja 32,24 42 1354
Huoltokaynnit 45 21 945
Yhteensa 2 299

lImanvaihtokoneen puhaltimet kestavat keskiméarin 10-15 vuotta jatkuvalla
kaytolla (18). Oletetaan, ettéa ilmanvaihtokoneiden puhaltimet kestavat taman

oletetun ajan, joten puhaltimien vaihtoa ei oteta huomioon tassa laskelmassa.

Huoltoyhtio tarkastaa nykyisten huippuimurien toiminnan kerran vuodessa. Tas-
ta voidaan laskea kustannukseksi 1 krt/v * 45 €/h * 1 h/krt = 45 €/v. Yleisien tilo-
jen paate-elimien kunto, aanitaso, kiinnitys ja ilmavirran esteettémyys tarkaste-
taan myos kerran vuodessa. Tasta saadaan kustannukseksi 1 krt/v * 45 €/h * 1
h/krt = 45 €/v.

Asuntokohtaisen ilmanvaihtojérjestelman huoltokustannuksiksi on saatu yh-
teensa 2 299 €, joka muodostuu suodattimien vaihdosta. Nykyisten huippuimu-
rien toiminnan seké péaate-elimien kunnon tarkkailun kustannukseksi tulee yh-

teensé 90 € vuodessa.
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5.6 Energiakustannukset

Sahkdenergian hintana on kaytetty Oulun Energia Oy:n sahkon hintaa. Sahkon
hinta koostuu sahkoénsiirtohinnasta 3,05 snt/kWh ja yleissahké 1:n hinnasta 6,74
snt/kWh (15; 16). Tasta saadaan sahkéenergian hinnaksi (0,0305 €/kWh +
0,0674 €/kWh) * 1000 = 97,90 €/ MWh. Kaukoldmmon hintana on kaytetty Oulun
Energia Oy:n kaukolammon energiamaksua, joka on 47,08 MWh (10).

Asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestelman energiakustannukset on laskettu liit-
teessé 5. Kayttbenergiat on laskettu vuoden ajalle kuukausitasolla. Kokonaistu-
loilmavirraksi on laskettu 1,38 m®/s ja kokonaispoistoilmavirraksi 1,54 m®s.
Asuntokohtaisissa ilmanvaihtokoneissa on vakiona sahkoinen jalkilammityspat-
teri, joten energialaskelmassa on laskettu jalkilammityspatterin kayttama sah-
kbenergia, josta saadaan asuntokohtaisten ilmanvaihtokoneiden lammitysener-
gian tarve. llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve Q;, on laskettu kaavalla 1
(14, s. 21).

Qi =tg *xty x p; * Coi * Qu,tulo * (Tsp - Tlto) * At/1000 KAAVA 1

Qi, = ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh

ty = ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
t, = ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7vrk
p; = ilman tiheys, 1,2 kg/m*

cpi= ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)
G, tuto= tuloilmavirta, m*/s

Ty, = sisaanpuhalluslampdtila, °C
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Ti:o = ldammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdotila, °C
At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

lImanvaihtolaitoksen keskimaaraisena vuorokautisen kayntiaikasuhteena ja vii-
koittaisena kayntiaikasuhteena on kaytetty arvoa 1 (24h/24h ja 7vrk/7vrk) eli
ilmanvaihto kay koko ajan (13, taulukko 3). Tuloilmavirtana on kaytetty huoneis-
ton ilmanvaihtokoneen tuloilmavirtaa, joka on 0,5 dm®(sm?) eli 0,5 I/s kertaa
asunnon pinta-ala. Tuloilman sisdanpuhalluslampétilana on kaytetty 18 °C, kun
tarkempaa tietoa ei ole saatavilla (14, s. 22). Ajanjakson pituutena on kaytetty
kunkin kuukauden koko tuntiméérad, joka saadaan, kun kerrotaan kyseisen

kuukauden paivien lukumaara 24 tunnilla.

Lammaontalteenoton jalkeinen lampdotila Ty, on laskettu kaavalla 2 (14, s. 21).

Tlto = Tu + (na,ivkone * (Tpoisto - Tu)) KAAVA 2

Ti:o = ldammontalteenottolaitteen jalkeinen lampétila, °C
Na,ivkone = IIManvaihtokoneen lammdontalteenoton poistoilman vuosihy6tysuhde
T,, = ulkolampétila, °C

Tyoisto= POistoilman lampdtila, °C.
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Ulkolampdtiloina on kéaytetty jokaisen kuukauden keskimaaraista ulkoilman
lampdtilaa saavyohykkeelld 1 (13, s. 30). liImanvaihtokoneen lammontal-
teenoton poistoilman vuosihydtysuhde on saatu kyseisen ilmanvaihtokoneen
tuotesertifikaatista (liite 2 ja 3). Poistoilman l[ampdétilana voidaan kayttaa sisa-

lampdtilaa, joka on 21 °C.

Kerrostalon asuntokohtaisen ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve vuo-
dessa on noin 64 862 kWh. Tama kerrotaan sahkon hinnalla, jolloin saadaan
kustannukseksi noin 6 350 €/v. Tuloilman tilassa lampenemisen energiaksi on
saatu laskettua noin 43 488 kWh. Tama kerrotaan kaukolammon hinnalla, josta

saadaan kustannukseksi noin 2 047 €/v.

Tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampoenergiantarve Qg tuioiima ON

laskettu kaavalla 3 (14, s. 23).

in,tuloilma = td * tv * pp * Cpi * QU,tulo * (Ts - Tsp) * At/lOOO KAAVA 3

Qu,tuoiima = tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampoenergian tarve,
kWh

tq = ilmanvaihtolaitoksen keskimé&arainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
t, = ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7vrk

p; = ilman tiheys, 1,2 kg/m®

c,;= ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)

G, tuio= tuloilmavirta, m%s

T, = sisdlampdtila, °C
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Ty, = sisaanpuhalluslampdtila, °C
At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Kaavasta 3 saadaan lampoenergian tarve tuloilman lammittAmiseen sisaanpu-
halluslampdétilasta huonelampdtilaan. llman lammittdminen tapahtuu tilassa
kaukolammolla. Kaavaan on sijoitettu muuten samat arvot kuin kaavaan 1, mut-
ta lampdtilaerona on tassa kaytetty sisdilman lampdtilaa ja sisaanpuhalluslam-

potilaa.

Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sahkdnkulutus on laskettu kaavalla 4 (14,
s. 52).

Witmanvainto = SFP * q, * At KAAVA 4

Wiimanvainto = ilmanvaihtojarjestelman séhkdenergian kulutus, kwh
SFP = puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ominaissahkéteho, kw/(m?/s)
q, = puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s

At = puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttdaika laskentajaksolla, h.

lImanvaihtokoneen SFP-luku eli se, kuinka paljon ilmanvaihtokoneen puhaltimet
tarvitsevat sahkoa ilman siirtdmiseen, on saatu selville kyseisen ilmanvaihtoko-

neen tuotesertifikaatista (lite 2 ja 3). Ilmanvaihtokoneen ilmavirtana on kaytetty
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huoneiston poistoilmavirtaa. Kayttbaikana laskentajaksolla on kaytetty vuoden
tuntien lukumaaraa 8760 h. Kaikkien asuntokohtaisten ilmanvaihtokoneiden
puhaltimien vuosittaiseksi sahkénkulutukseksi on saatu laskettua noin 21 756
kWh. Kulutus kerrotaan séhkon hinnalla, josta saadaan kustannukseksi noin
2 130 €/v.

Nykyisen eli koneellisen poistoilmanvaihdon energiankulutus on laskettu korva-

usilman lampenemisen lampdenergian tarpeena kaavalla 5 (14, s. 23).

Qiv korvausitma = Pi * Cpi * Qv korvausiima * (Ts — T,) = At/1000 KAAVA 5

p; = iiman tiheys, 1,2 kg/m?

cp;= ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)
Qv korvausima= KOrvausilmavirta, m*/s

T, = sisalampdtila, °C

T,, = ulkolampdtila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Huippuimurien sahkdenergian kulutus vuoden aikana on laskettu kaavalla 4.
Huippuimurien SFP-lukuja ei ole tiedossa, joten niiden on oletettu olevan 1,0
kKW/(m?/s), joka on suunnitteluarvo koneelliselle poistoilmanvaihtojarjestelmalle
(14, s. 52). limavirtana on kéaytetty arvoa 1,55 m®/s. Tama arvo on saatu oletuk-
sella, etta huippuimurit kayvat taydella teholla 3 tuntia paivasta ja 21 tuntia puo-

lella teholla. Huippuimuri PP1 kay taydella teholla ilmavirralla 5 500 m*h ja puo-
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lella teholla 2 500 m®h. Huippuimuri PP2:n iimavirta taydella teholla on 4 800
m>/h ja puolella teholla ilmavirta on 2 400 m®h. Naista on laskettu yhteen iima-
virrat paivaa kohti ja siité edelleen tuntia kohti, joista on saatu nykyisen ilmas-
tointijarjestelmén kokonaisilmavirraksi yhteensa 5 575 m*/h, joka on noin 1,55

m°/s.

Vuosittainen energialaskenta on esitetty liitteessa 5. Vuotuiseksi kerrostalon
iImanvaihdon lammitysenergiankulutukseksi on laskettu 248,79 MWh. Kertomal-
la kulutus kaukolammon hinnalla saadaan kustannukseksi noin 11 713 €/v. Ku-
lutus muodostuu siitd, kun siséén tuleva lammittamaton ulkoilma lammitetéaan
asunnon lampdpattereilla eli kaukolammolla huonelampétilaan eli 21 °C:seen.
Kahden huippuimurin vuosittaiseksi sahkdenergiakulutukseksi on laskettu 13,58
MWh. Kertomalla kulutus sahkon hinnalla saadaan kustannukseksi noin 1 329
€/v.

Vuotuiseksi kustannukseksi asuntokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa on
saatu noin 10 527 € vuodessa. Nykyisen koneellisen poistoilmanvaihtojarjes-
telman vuosittaiseksi energiakulutuksen kustannukseksi on saatu noin 13 042 €
vuodessa. Asuntokohtaiset ilmanvaihtokoneet tulevat siis vuodessa noin 2 515

€ halvemmaksi kuin nykyinen jarjestelma.
5.7 Elinkaarikustannukset

Tassa luvussa summataan kustannukset pidemmalta ajalta eli tdssa tapauk-
sessa kymmenen vuoden ajalta, joista saadaan elinkaarikustannuksien summat
selville. Nykyisen ilmanvaihtojarjestelmén kokonaisilmavirta on 1,55 m*/s. Asun-
tokohtaisen ilmanvaihtojarjestelman kokonaistuloilmavirta on 1,38 m*/s ja koko-
naispoistoilmavirta 1,54 m®/s. Taulukossa 5 on summattu yhteen jarjestelmien

elinkaarikustannukset.

Nykyisen ilmanvaihtojarjestelman investointikustannukset ovat kymmenen vuo-
den aikana 14 833 €, joka tulee kanavien nuohouksesta ja tasapainotuksesta

seka huippuimurien uusimisesta. Asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestelman in-

30



vestointikustannuksiksi on saatu yhteensa 142 926 €, joka tulee asuntokohtai-

sista ilmanvaihtokoneista, paatelaitteista, kanavista ja niiden asennuksista.

Nykyisen jarjestelméan ilmanvaihdon huoltokustannuksiksi vuodessa on laskettu
90 €. Kymmenen vuoden aikana summa on yhteensa 900 €. Asuntokohtaisten
iImanvaihtokoneiden suodattimien vaihdosta tulee kymmenen vuoden aikana

kustannuksia yhteensa 22 990 €.

Nykyisen koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelméan kayttokustannukset ovat
noin 13 042 €. Kymmenen vuoden kayttokustannuksiksi saadaan siis nain ollen
130 420 €. Asuntokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa vuotuinen kayttokus-
tannus on noin 10 527 €. Kymmenen vuoden kayttokustannuksiksi saadaan siis
105 270 €. Tasta saadaan laskettua, ettd asuntokohtainen ilmanvaihtojarjestel-
ma tulee kymmenen vuoden aikana 25 150 € halvemmaksi kuin nykyinen ko-

neellinen poistoilmanvaihtojarjestelma.

TAULUKKO 5. Elinkaarikustannukset

Nykyinen ilmanvaihtojar- | Asuntokohtainen ilman-
jestelméa vaihtojarjestelma
Investointikustannukset 14 833 € 142 926 €
Huoltokustannukset 900 € 22 990 €
Energiakustannukset 130 420 € 105 270 €
Yhteensa 146 153 € 271 186 €
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd 1970-luvulla rakennettujen asuinker-
rostalojen ilmanvaihdon parantamismahdollisuuksia. Tyossa kaytiin lapi mah-

dollisia vaihtoehtoja ja valittiin jarkevin ratkaisu.

Esimerkkikohteena kaytettiin Oulussa sijaitsevaa kerrostaloa. Kyseiseen kerros-
taloon suunniteltiin ilmanvaihdon perusparannusratkaisua. Ratkaisuina kaytet-
tiin joko olemassa olevan ilmastointijarjestelman puhdistusta, tasapainotusta ja
saatoa tai asuntokohtaista ilmanvaihtojarjestelmaa, jossa jokaiseen asuntoon

asennetaan oma asuntokohtainen ilmanvaihtokone.

Asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestelman investointikustannukset tulevat kym-
menen vuoden aikana 128 093 € kallimmaksi kuin nykyinen ilmanvaihtojarjes-
telma. Tama johtuu muun muassa asuntokohtaisten ilmanvaihtokoneiden seka
uusien ilmanvaihtokanavien asennusten kustannuksista. Huoltokustannukset
asuntokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelméssa tulevat 22 900 € kalliimmiksi kuin
nykyisessa ilmanvaihtojarjestelmassa. Energiakustannukset taas tulevat asun-
tokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa 25 150 € halvemmaksi kuin nykyisessa
iImanvaihtojarjestelméassa. Tama selittyy poistoilman lammontalteenotolla, joka
sééstaa energiaa. Kymmenen vuoden aikana nykyisen ilmanvaihtojarjestelméan
elinkaarikustannukset ovat yhteensa 146 153 € ja asuntokohtaisen ilmanvaihto-
jarjestelmén elinkaarikustannukset 271 186 €. Asuntokohtaisen ilmanvaihtojar-
jestelman kustannukset ovat lahes kaksinkertaiset verrattuna nykyiseen jarjes-

telmaan.

Jarkevimpana eli kustannustehokkaimpana ratkaisuna voidaan pitad olemassa
olevan ilmanvaihtojarjestelman perusteellista nuohousta ja kanaviston tasapai-
notusta, jotta saadaan ilmavirrat kohdalleen. Huippuimureiden uusiminen ener-

giatehokkaimmiksi tuo saastb6a myos kayttokustannuksiin.
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SUOMEN RAKENTAMISMAARAYSKOKOELMAN OSAN D2, TAULUKKO 1 (5) LITE 1

Taulukko 1. Asuinrakennukset

Asuntojen 1lmanvaihto miteitetaan yleensi taulukon poistoilmavirtojen perusteella siten, ettd asuntojen ilmanvaihto-
kerroin on vihintiin 0.5 1/h ja ulkoillmavirtojen ruttivyys varmistetaan vihintéin ohjearvojen mukaisiks:. Pienten
asuntojen poistoilmavirrat mitottetaan yleensi ohjearvoja pienemmuaksi siten, ettid huoneiston kiyttdajan ilmanvaih-
tokerroin on enint3in 0,7 1/h ja poistoilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisesti tarpeen mu-
kaan. Jos poistoilmavirran tehostusta voidaan ohjata vain rakennuskohtaisesti, voidaan pienten asuntojen poistoil-
mavirrat mitoittaa ohjearvoja pienemmiksi siten. ettd huoneiston ilmanvaihtokerroin on vihmtisin 1.0 1/h. Suurten
asuntojen poistoilmavirrat mitottetaan yleensi ohjearvoja suuremmiksi, jotta tilakohtainen ulkoilmavirta olisi
ohjearvon mukainen ja huoneiston ilmanvaihtokerroin olisi vihintisn 0.5 1/h.

Tila / kayttotarkoitus Ulkoilma- |Ulkoilma- |Poistoilma- | Aanitaso Tlman
virta virta virta Laegr! nopeus Huom!
Lo max talvi
(dm’/s)hls | (dm’/s)m’ | dm’/s dB m's

Asuintilat: 6

Asminhuoneet 0.5 28/33+ 0.20 *C1 misrdys

Keitti #5 8 #A 33/38~+ 0,20 *C1 miirays

- Kiiyttdajan tehostus #5 25 33/38 0.20

Vaatehuone, varasto #5 3 33/38

Kylpyhuone #S 10 #B 38/43 0.20

- kiyttdajan tehostus #S 15 38/43 0.20

wcC #S 7#B 33/38

- kiyttdajan tehostus #S 10 33/38

Kodmhoitohuone #S 8 33/38 0.30

- kiyttdajan tehostus #S 15 33/38 0.30

Huoneistosauna 2#C 2/m? #C 33/38

Yhteistilat:

Porrashuone 0.51/h 0.51Mh 38/43

Varastot 0.35 0.35/m"  [43/48

Kylmikellarn (myds asunto-

kylmid. jos pinta-ala = 4m?) 0.2 0.2/ m’ 43 /48

Pukuhuone 2 2/’ 33/38 0.20

Pesuhuone 3 3/’ 43 /48 0.20

Saunan 1ylyhuone 2 2/m’ 33/38

Talopesula 1 1/m’ 43/48

Kuivaushuone 2#D 2/m? 4D 43 /48

Askarteluhuone, kerhohuone 1#E 1/m4E 33/38 0,20

#A  Ohjearvo, kun liesitkuvun lmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisests, nmmssa tapauksessa on liesiku-
vun chjearvo 20 do’/s.

#B  Ohjearvo, kun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- fai asuntokohtaisesti, ommssa tapauksessa ilmavirran ohjearvo on
kdyttoajan tehostuksen mukainen.

#C  Kuitenkin vihintiin 6 dm’/s. Saunan ilmavirtaa ei oteta huomioon laskettaessa asunnon ilmanvaihtokerrointa, jos saunan
ulkoilmavirta on vhta suuri kuin poistoilmavirta.

#D  Voidaan mutoiftaa pienemmiksi kun kivtetiin ilmankuivainta.

#E  Edellytia tmlerusmahdollisuatta; mumten 1.5 (dm®/s)/m*.

#5 Ulkoilmavirta korvataan vleensd asuinhuoneista johdettavalla siirtoilmavirralla.
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TUOTESERTIFIKAATTI

Sertifikaatti Nro VIT-C-843-21-06
Myonnetty 22.8.2006
Paivitetty 17.2.2012 1(2)

Vallox Oy
valmistaa
ilmanvaihtokoneita Vallox 75

fallox 75 oo tarkeoitettu kiytettiviksi asmnon ilmanvaihtokeneena ja sen lammontalteencton hydtysubde ja
ominassihkéteho sekda Empd-, virtaus- ja dEmtekniset ominaisuudet on madntetty sertificintipausteiden FIT
SERT RO13-04: Aznwmmon  ilmamcaihtokons mukaisesti.  Thieenvete ilmanvahtokoneen lasketusta

energiatehokkundesta Eteli-Suomen sidoloissa on esitetty sewraavassa:

POISTOILMAN LAMMONT ALTEENCTON VUOSIHYOTYSUHDE. n, ILMANY AIHTOMONEEN OMINAIS SEHKOTEHO, Paw
Vuosirydbymuhde on 51 %, lun keslimisminen poistolmenids on 50 dis Cimirar==ahlibehe on 19 B mYs), ks eskimasninen posicimenins on 50 dmi's .
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lmanvaibtokene tiyttas sivalla 2 esitetyt vaatmukset Imanvathtokoneen tuctetiedot, enermiatehokkundan
laskennan lahtétiedot ja tulokset on esitetty sertifikaatin lnttesssi.

Timi sertifikaath on wveimassa 16.2.2017 saakka silli edellytykselld, etti tuotteessa ei tapahdu oleelhizia
pmutcksia ja efti valmistajalla on veimassa oleva laadwmvalventasopmmus VIT Expert Services Ovn kanssa.
Sertifikaatn  veimassaclon woi  tarlastsaa VIT  Fxpert Semaces Owsti  tal  Internet-oscitteesta
hito:wwrw. vitexpertseraces. flcarificahons’. Muut ehdot on esitetty sertifikaatn lopussa.

Espoossa 17.2.2012

Liiza Fautiainen Mikko Saan
Arviemtpaillikks Arviena

VTT EXPERT SERVICES OY
PL 1001, 02044 WVTT
Copyright © VTT Expert Servicas Oy 2012 Puh. 020 722 111, Faksi 020 722 7003
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TUOTESERTIFIKAATTI

Myénnetty 22.8.2006
Paivitetty 17.2.2012 1(2)

Vallox Oy
valmistaz
ilmanvaihtokoneita Vallox 95
fallox 95 on tarkeodtettu kiytettiviksi asmnen idmanvahtokonesna ja sen lammdntalteencton hydtysubde ja
ominzissabkateho sekid lAmpd-, virtaus- ja dimtekniset ominaisuudet on maEintetty serhficintipausteiden FITT

SERT ROIZ-04: Aswmmen  ilmamvailtokome mukaisesti  Thteenvete ilmanvathtokonmesn lasketusta
enerzlatehokkundesta Eteli-Suomen sidoloissa on esitetty sewraavassa:

POISTOILMAN LAMMONT AL TEENOTON VUOSIHY OTYSUHDE, ILMANY AIHTOKONEEN OMIMAIS SEHKOTEHD, Puw
VuoshySbmshde on 51 %, lasn keskimaSntinan poistolmenids on 50 dmYs Ciminaizsahlabzhe on 1,9 EW]mYs). o keskimadnsinen poisiclmanitn on 50 dmis .
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Imanvaibtokone tiyttaa sovulla 2 esitetyt vaatmukset Ilmanvathtokoneen tuotetiedot, energiatehckkuuden
laskennan lahtéhedot ja tulokset on esitetty sertifikaatin lntteessd.

Tami sertifikaath on wvoimassa 16.2.2017 saakka silli edellyfykselli, efti tuotteessa e tapahdu oleellizia
mmutoksia ja eftd valmistajalla on veimassa oleva laadumvalventasopomus VIT Expert Services Owvn kanssa
Sertifikaatn  voimassaolon wvoa  tarlastaa  VTT  Expert Semvices Oysti tal  Intemet-csoitteesta
bttpe'www. vitexpertservices. filcertifications’. Muut ehdot on esitetty sertifikaatin lopussa.

Espoossa 17.2.2012

Liisa Rautiainen Mikko Saari
Arviomtipaillikka Arvicija
VTT EXPERT SERVICES OY
Copyright © VTT Expert Services Oy 2012 PL 1001, 02044 VT

Puh. 020 722 111, Faksi 020 722 7002



NYKYISEN JARJESTELMAN ENERGIALASKELMA

Yhsidt 1h+kk T=[°C] SFP [kW/[m3/s)] gv.peiste [M3/s]
14 kpl 36 m2 21 1,0 0,023
Kuukausi Tu [FC] Ts-Tu [*C] At [hkk] Qiv, ei Itoa [kWh]
Tammikuu -3,97 24,97 744 512,74
Helmikuu -4,50 25,50 672 472,95
Maaliskuu -2,58 23,58 744 484,20
Huhtikuu 4,50 16,50 720 327,89
Toukokuu 10,76 10,24 744 210,27
Kesdkuu 14,23 6,77 720 134,53
Heindkuu 17,30 3,70 744 73,98
Elokuu 16,05 4,95 744 101,65
Syyskuu 10,53 10,47 720 208,06
Lokakuu 6,20 14,80 744 303,91
Marraskuu 0,50 20,50 F20 a07.38
Joulukuu -2,19 23,19 744 476,19

% 1 asunto 3715,75

I 14 asuntoa 52020,54
Kaksiot 2h+kk T= [°C] SFP [kW/(m3/s)] qu.poisto [M3/s]
14 kpl 61,5 m2 21 1,0 0,038
Kuukausi Tu [°C] Ts-Tu [*C] At [hfkk] Qiv, ei ltea [kWh]
Tammikuu -3,97 24,97 744 847,14
Helmikuu -4,50 25,50 672 781,40
Maaliskuu -2,58 23,58 744 799,98
Huhtikuu 4,50 16,50 720 541,73
Toukokuu 10,76 10,24 744 347,41
Kesdkuu 14,23 6,77 720 222,27
Heindkuu 17,30 3,70 744 125,53
Elokuu 16,05 4,95 744 167,54
Syyskuu 10,53 10,47 720 343,75
Lokakuu 6,20 14,80 744 502,11
Marraskuu 0,50 20,50 F20 673,00
Joulukuu -2,19 23,19 744 786,75

I 1asunto 6139,07

¥ 14 asuntoa 85946,97

LIITE 4/1



NYKYISEN JARJESTELMAN ENERGIALASKELMA LIITE 4/2

Kolmiot 3h+k T= [*C] SFP [kW/[m3/s)] gv,poisto [M3/s]
7 kpl 285 m2 21 1,0 0,047
Kuukausi Tu[*C] T=-Tu [*C] At [hkk] Qiv, ei ltoa [kwWh]
Tammikuu -3,97 24,97 744 1047,78
Helmikuu -4,50 23,50 672 960,47
Maaliskuu -2,58 23,58 74 989,45
Huhtikuu 4,50 16,50 720 670,03
Toukokuu 10,76 10,24 7a4 429,69
Kesakuu 14,23 6,77 720 274,92
Heindkuu 17,30 3,70 Ja4 155,26
Elokuu 16,05 4,95 74 207,71
Syyskuu 10,53 10,47 720 425,17
Lokakuu 6,20 14,80 7a4 621,03
Marraskuu 0,50 20,50 720 832,46
Joulukuu -2,19 23,19 Ja4 973,09

% 1 asunto 7593,00

Z 7 asuntoa 53151,42
Neliot dh+k T= [*C] SFP [kW/[m3/s)] gv,poisto [M3/s]
7 kpl 92 m2 21 1,0 0,051
Kuukausi Tu[*C] T=-Tu [*C] At [hkk] Qiv, ei ltoa [kKWh]
Tammikuu -3,97 24,97 744 1136,95
Helmikuu -4,50 23,50 672 1048,72
Maaliskuu -2,58 23,58 74 1073,66
Huhtikuu 4,50 16,50 720 727,06
Toukokuu 10,76 10,24 Ja4 466,20
Kesakuu 14,23 6,77 720 298,31
Heindkuu 17,30 3,70 Ja4 168,47
Elokuu 16,05 4,95 74 225,39
Syyskuu 10,53 10,47 720 461,35
Lokakuu 6,20 14,80 Ja4 673,89
Marraskuu 0,50 20,50 720 903,31
Joulukuu -2,19 23,19 Ja4 1055,91

% 1 asunto 823928

Z 7 asuntoa 57674,94



NYKYISEN JARJESTELMAN ENERGIALASKELMA LIITE 4/3

Nykyinen jdrjestelm3 eli koneellinen poistoilmanvaihto

Kerrostalon ilmanvaihdon korvausilman ldmmitysenergian tarve vuodessa: 248793,87 kWh/v

248,79 MWh/v

Kahden huippuimurin sihkdenergian kulutus vuodessa: 13578,00 kWh/v

13,58 MWh/v

Kaukoldmmaén hinta: 47,08 €/MWh

Sahkdn hinta: 97,90 £/MWh
Kaukoldmméon osuus kustannuksista: 11713,22 €/v
Sdhkon osuus kustannuksista: 1329,29 £/v
Vuotuinen kustannus: 13042,50 €/v




ASUNTOKOHTAISEN ILMANVAIHTOJARJESTELMAN ENERGIALASKELMA LIITE 5/1

Yksiot [35 m2] Tsp[uc] Na, ivkone T= [EC] SFP [kw;"(m3fs]-] Q\.r,tull}[m3,"5] {v,poisto [m3fs]
[14 kpl | 18 | o34 | 21 | 1,4 | 0,02 | 0,023 |
Kuukausi Tu[*C]  TsTu["C] At [h/kk] Tiro [*C] Qiv,JLF [kWh] Qiv, tuloilma [KWh]
Tammikuu -3,97 24,97 744 9,51 151,53 53,57
Helmikuu -4,50 25,50 672 9,27 140,30 48,38
Maaliskuu -2,58 23,58 744 10,15 140,11 53,57
Huhtikuu 4,50 16,50 720 13,41 79,32 51,84
Toukokuu 10,76 10,24 7a4 16,29 30,34 53,57
Kesdkuu 14,23 6,77 720 17.89 1,97 51,84
Heindkuu 17,30 3,70 7a4 159,30 0,00 53,57
Elokuu 16,05 4,95 744 18,72 0,00 53,57
Syyskuu 10,53 10,47 720 16,18 31,38 51,84
Lokakuu 6,20 14,80 744 14,19 68,00 53,57
Marraskuu 0,50 20,50 720 11,57 111,11 51,84
Joulukuu -2,19 23,19 7aq 10,33 136,91 53,57
I1asunto 801,67 630,72
I 14 asuntoa 12483,35 8830,08
Yhden koneen puhaltimien sdhkéenergian kulutus vuodessa [kwh//v]: 282,07
Kaikkien yksididen koneiden puhaltimien sdhkdenergian kulutus vuodessa [kWh]: 3949,01
Kaksiot (61,5m2) Tsp[°C]  ns,ivkone Tz [°C] SFP [kwW/{m3/s)] Qu,tulo [mM3/s] Qu,poisto [M3/s]
[14 kp! [ 18 [ o052 ] 21 | 1,5 | 0,034 | oo |
Kuukausi Tul°C] T=-Tul°C] At [hfkk] Tite [*C] Qiv [kWh] Qiv, tuleilma [kWh]
Tammikuu -3,97 24,97 744 9,01 272,76 91,07
Helmikuu -4,50 25,50 672 8,76 253,34 82,25
Maaliskuu -2,58 23,58 744 9,68 252,51 91,07
Huhtikuu 4,50 16,50 720 13,08 144,53 88,13
Toukokuu 10,76 10,24 744 16,08 58,14 91,07
Kesikuu 14,23 6,77 720 17,75 7,33 88,13
Heindkuu 17,30 3,70 744 19,22 0,00 91,07
Elokuu 16,05 4,95 744 18,62 0,00 91,07
Syyskuu 10,53 10,47 720 15,97 59,50 88,13
Lokakuu 6,20 14,80 744 13,90 124,58 91,07
Marraskuu 0,50 20,50 720 11,16 200,93 88,13
Joulukuu -2,19 23,19 744 9,87 246,82 91,07
7 1asunto 1620,44 1072,22
¥ 14 asuntoa 22686,18 15011,14
Yhden koneen puhaltimien sahkéenergian kulutus vuodessa [kwh]: 499 32

Kaikkien kaksioiden koneiden puhaltimien sdhkéenergian kulutus vuodessa [kwh]: 6990,48



ASUNTOKOHTAISEN ILMANVAIHTOJARJESTELMAN ENERGIALASKELMA LIITE 5/2

Kolmiot (85 m2) Tsp[°C]  nsa,ivkone Ts [°C] SFP [kwW/{m3/s)] Q. tule [M3/s] g, poiste [M3/s]
|7 kpl | 18 | 0352 | 21 | 18 | 0,043 | ooz |
Kuukausi Tu[*C] Ts-Tu["C] At [hkk] Tita [*C] Qiv [kWh] Qiv, tuloilma [kWh]
Tammikuu -3,97 24,97 7a4 9,01 344,96 115,17
Helmikuu -4,50 25,50 672 8,76 320,40 104,03
Maaliskuu -2,58 23,58 7a4 9,68 319,35 115,17
Huhtikuu 4,50 16,50 720 13,08 182,79 111,46
Toukokuu 10,76 10,24 7a4 16,08 73,53 115,17
Kesdkuu 14,23 6,77 720 17,75 9,27 111,46
Heindkuu 17,30 3,70 744 19,22 0,00 115,17
Elokuu 16,05 4,95 744 18,62 0,00 115,17
Syyskuu 10,53 10,47 720 15,97 75,26 111,46
Lokakuu 6,20 14,80 744 13,90 157,55 115,17
Marraskuu 0,50 20,50 720 11,16 254,12 111,46
Joulukuu -2,19 23,19 744 9,87 312,16 115,17
I 1 asunto 20449,38 1356,05
I 7 asuntoa 14345,67 9492,34
Yhdeen koneen puhaltimien sdhkdenergian kulutus vuodessa [kwh]: 741,10
Kaikkien kolmiciden koneiden puhaltimien sahkéenergian kulutus vuodessa [kWh]: 5187.67
Neliot [92 I'I'lZ] Tsp["C] Na, ivkone Ts [uC] SFP [kW,f{m3fs]-] v, tule [m3,fs] Qv,poisto [m3,fs]
|7 kpl | 18 | o052 | 21 | 18 | 0,046 | 0,051 |
Kuukausi Tu[*C] T=Tu[?C] At [h/kk] Tie [°C] Qiv [kWh] Qiv, tulgilma [KWh]
Tammikuu -3,97 24,97 744 9,01 369,03 123,21
Helmikuu -4,50 25,50 672 8,76 342,75 111,28
Maaliskuu -2,58 23,58 744 9,68 341,63 123,21
Huhtikuu 4,50 16,50 720 13,08 195,54 119,23
Toukokuu 10,76 10,24 744 16,08 78,65 123,21
Kesikuu 14,23 6,77 720 17,75 9,92 119,23
Heindkuu 17,30 3,70 744 15,22 0,00 123,21
Elokuu 16,05 4,95 744 18,62 0,00 123,21
Syyskuu 10,53 10,47 720 15,97 80,51 119,23
Lokakuu 6,20 14,80 744 13,50 168,55 123,21
Marraskuu 0,30 20,50 720 11,16 271,85 119,23
Joulukuu -2,19 23,19 744 9,87 333,94 123,21
X1 asunto 2192,36 1450,66
I 7 asuntoa 15346,53 10154,59
Yhden koneen puhaltimien sdhkdenergian kulutus vuodessa [kwh]: 304,17

Kaikkien nelidgiden koneiden puhaltimien sihk&energian kulutus vuodessa [kWh]: 5629,18
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Huoneistokohtainen ilmanvaihto

Kerrostalon ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve vuodessa: 64861,73 kwh/v
64,86 MWh/v
Tuloilman tilassa lampenemiseen kuluva energia vuodessa: 43488,14 kWh/v
43,49 MWh/v
Kaikkien ilmanvaihtokoneiden puhaltimien sdhkéenergian kulutus vuodessa: 21756,34 kwh/v
21,76 MWh/v
Kaukaldmmén hinta: 47,08 £/MWh
Sahkon hinta: 97,90 £/MWh
Kaukoldmmon osuus kustannuksista: 2047,42 £fv
S3hkon osuus kustannuksista: 8479,91 £/v
Vuotuinen kustannus: 10527,33 €/v

Vuotuinen sddstd nykyiseen jarjestelmddn verrattuna: 2515,17 €/v




