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limanvaihdon LTO:n vuosihy6tysuhteen laskenta

- Suomalaisten ohjeiden ja maaraysten kriittinen tarkastelu

Toimeksiantajanani toimii FlaktGroup Oy Finland. Tehtaviini kuuluu vertailla eri
valmistajien vuosihyotysuhdelaskentamenetelmia ja vertailla niita omaan Excel-
laskuriini. Tavoitteena on kehittaa vuosihyotysuhdelaskureita.
llImastomuutoksen vaikutuksen selvittaminen vuosihyétysuhdelaskentaan
kuuluu ty6honi seka liséksi tutkin kayntiaikojen vaikutusta
vuosihyo6tysuhdelaskentaan.

Vuosihyotysuhteen voi ajatella siten, ettéa kuinka monta prosenttia poistoilman
lampo6energian hyddyntadminen on kaikesta ilmanvaihdon ilman lammittamiseen
kuluvasta energiasta vuosittain. Toistaiseksi lahinnd Suomessa lasketaan
vuosihyo6tysuhteita, mutta vuosihyotysuhdeajattelua voitaisiin vieda EU:n tasolle
asti.

Energialaskenta tulisi paivittaa nykysaadataan eli TRY2020 sdadataan.
Tulevaisuuden saadatalla tarkastelua voitaisiin pohtia kaytettavan. Myos itse
vuosihy6tysuhdelaskentaa tulisi uudistaa. Herdd myds kysymys pitaisiko
lammontalteenottolaitteiston minimijateilman lamp6tilan maaritys seka
lampéotilahyotysuhteen méaaritys ulkoistaa eri taholle, kuin
lammontalteenottolaitteen valmistajalla. Lisaksi ilmanvaihtoa koskevissa
valinnoissa tulisi ottaa huomioon todelliset olosuhteet ja niiden perusteella
optimoida energiankayttoa.
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Heat recovery’s annual efficiency calculation in
ventilation

- Critical review of Finnish rules and regulations

My commissioner is FlaktGroup Oy Finland. My tasks include comparing the
annual efficiency calculation methods of different manufacturers and to make
comparison between their calculators and mine. The aim is to develop annual
efficiency calculators. Examining the impact of climate change on the annual
efficiency calculation is part of my work, and | will also study the impact of
operating time on annual efficiency calculation.

One can think of the annual efficiency in such a way that how much utilization of
heat energy from exhaust air accounts for all energy expended to heat the air in
ventilation each year. So far, mostly in Finland, annual efficiencies are
calculated, but the annual efficiencies could be taken up to EU level.

Energy calculation should be updated to current weather data, which is
TRY2020 weather data. Future weather data could be examined in energy
calculation. The annual efficiency itself should also be reformed. The question
also arises whether the minimum waste air temperature determination and
temperature efficiency determination of the heat recovery device should be
outsourced to different quarters than the manufacturer of the heat recovery
device. In addition, the choices for ventilation should consider the actual
conditions and, on their basis, optimize energy usage.

Keywords:

annual efficiency, climate change, energy efficiency number, heat recovery,
ventilation
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Kaytetyt lyhenteet ja sanasto

Dynaaminen

laskentamenetelméa

E-luku

Energiatehokkuus-

luokka

Energiatodistus

EN 308: 1997

Ajasta riippuvainen laskentamenetelma, jossa on
enintaan tunnin aika-askel (Ymparistoministerié 2017c,
5).

Tarkoittaa laskennallista energiatehokkuuden
vertailulukua. E-luku lasketaan jakamalla
energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen
vakioituun kayttéon perustuva laskennallinen
ostoenergian kulutus rakennuksen lammitettya
nettoalaa kohden vuodessa. E-luvun yksikko on
kWhg/m?a. (Ymparistoministerié 2017b, 4.)

Kertoo asteikolla A-G kuinka energiatehokas rakennus
tai sen osa on (Ymparistoministerio 2017b, 1).
Energiatehokkuusluokka maaraytyy E-luvun ja

kayttotarkoitusluokan perusteella.

On nimensa mukaisesti todistus rakennuksen
energiatehokkuudesta. Se toimii tydkaluna rakennusten
energiatehokkuuden vertailuun ja parantamiseen
myynti- ja vuokraustilanteessa (Motiva 2021).
Energiatodistuksessa nakyy rakennuksen tai sen osan
energiatehokkuusluokka, joka maaraytyy E-luvun
mukaan (Ymparistoministerié 2017b, 1).

Standardi, jolla pystytaan maarittdmanaan
lampéotilahydtysuhde tasailmavirroilla. TAméan
maarittamiseen kaytetdan kuivaa ilmaa eli poistoilman
suhteellinen kosteus on 27 % (Orpana 2015.)



Kayttotarkoitusluokka Rakennustyypit on jaettu kayttotarkoitusluokkiin
asteikolla 1-9. Eri rakennustyypeilla on eri
kayttotarkoitus ja esimerkiksi E-luvun raja-arvot eroavat
kayttotarkoitusluokasta riippuen. Luokittelu on tehtava,
silla esimerkiksi liikuntahalleja tulee kasitella
iimanvaihdon kannalta eri tavalla kuin pienia

asuinrakennuksia. (Ymparistoministerié 2017c.)

Levylammaonvaihdin Lammonvaihdin, joka sisaltaa kiintean kennoston.
Kennoston, joka toisessa vélissa virtaa poistoilma ja
joka toisessa valissa raitis tuloilma. Poistoilmasta
lamp6a siirtyy kennoston seinamien lapi tuloilmaan,

lammittaen tuloilmaa. (Energiatehokas koti 2020.)

LTO Lammaontalteenottolaitteisto. LTO:n avulla poistoilman
lampo6é voidaan hyddyntaa tuloilman l[Ammittamiseen
tai muuhun rakennuksen tiloja lammittavaan
jarjestelmaan. Nain saadaan alennettua rakennuksen
lammitysenergiakulutusta. (Ymparistoministerio 2003,
8.)

Lammaodntarveluku Kuvaa lammitysenergiantarvetta, joka saadaan
lampdotilaeron ja esiintymisajan tulona.
Lammaontarveluvun yksikkd on Kd. (Ymparistoministerio
2003, 5,9))

RCP-skenaario Representative Concentration Pathways.
Kasvihuonekaasujen paastojen kehityskulkua kuvaava
niin sanottu paastoskenaario. Numero, joka tulee RCP
akronyymin jalkeen, kertoo lammitysvaikutuksen W/m?.
(lmatieteen laitos 2020b; Lestinen ym. 2022, 3.)
Esimerkiksi RCP2.6 kertoo lammitysvaikutuksen olevan
2,6 W/m?.



SFS-EN 13141-7

SPF-luku

TRY

Standardi, jolla saadaan myods méaaritettya esimerkiksi
lampotilahydtysuhde. Kyseessa on uudempi standardi
kuin EN 308: 1997.

Lampopumpun vuoden keskimé&arainen lampokerroin,
joka on lampo6pumpulla tuotetun vuotuisen energian
suhde lampdpumpun seka apulaitteiden vuotuiseen
sahkonkulutukseen (Eskola ym. 2012, 4).

Tarkoittaa ilmatieteen laitoksen laatimaa testivuotta,
joka on joltakin ilmastolliselta kaudelta esimerkiksi
menneelta 30 vuoden jaksolta, tiettyyn tarkoitukseen
valittu vuoden pituinen sdéaineisto. Rakennusten
energialaskennan testivuosi TRY kuvaa tilastollisilta
ominaisuuksiltaan mahdollisimman tyypillisid saaoloja.
(Jylha ym. 2020.) TRY sanan jalkeen tuleva numero
kertoo, mita testivuotta saddata edustaa esimerkiksi
TRY2012 edustaa testivuotta 2012.
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1 Johdanto

llImanvaihdon lammdontalteenotto perustuu siihen, etté poistoilman
lampobenergiaa kaytetdan tuloilman tai tilojen lammitykseen. Nain ilmanvaihdon
jalkilammitysenergiaa saadaan pienennettya tai voidaan saastaa energiaa
tilojen lammityksessa. (Ymparistoministerio 2003, 8.) Jos lammoOntalteenottoa ei
olisi, puhallettaisiin taivaalle yhta lamminta ilmaa kuin mita sisalla on ja niin
sanotusti "lamp0d karkaisi harakoille”. Sen sijaan, ettéa puhallettaisiin 21 °C:sta
ilmaa pihalle, mika voisi olla sisailman lampétila, voitaisiin sen sijaan
poistoilman lampdenergia hyddyntaa ja puhaltaa rakennuksesta vaikkapa O
°C:sta ilmaa ulos, riippuen ulkolampdtilasta. Nain lammontalteenotolla saadaan

saastettya energiaa.

Energiatehokkuusvaatimukset ja lAmmontalteenottojarjestelmien
lampdotilahyotysuhteiden vaatimukset kiristyvét koko ajan. Euroopan komission
asetuksessa (EU) N:o 1253/2014 (2014, 18) vuodesta 2016 eteenpéin
nestekiertoisilla lammaontalteenottojarjestelmilla lampdtilahy6tysuhteen on oltava
vahintaan 63 % ja muilla lammontalteenottojarjestelmilla vahintaan 67 %. Nama
ovat nykydan asetuksen mukaan kiristyneet nestekiertoisilla jo 68 %:iin ja muilla
73 %:iin vuodesta 2018 eteenpain. Tama luo haasteita yrityksille, mutta
toisaalta pakottaa yrityksia tekemaan energiatehokkaampia

lammontalteenottojarjestelmia.

Suomessa voidaan vélisesti ohjata jopa korkeampiin lampaétilahyotysuhteisiin
kuin mit& Euroopan komission asetuksissa on vaadittu. Suomen kansallinen
lainsdadanto voi tehda taman esimerkiksi E-lukuvaatimusten kautta.
Korkeampien hyotysuhteiden tavoittelu tuo haasteita kuten huurre ja jaa. Niita
muodostuu [Ammadntalteenottolaitteistoon korkeammilla ulkoilman lampatiloilla
kuin aikaisemmin, kun lampdétilahydtysuhteet olivat matalammat. (Euroopan
komissio 2014, 18; Savolainen 2020, 5.) Suomessa onkin
lampdtilahydtysuhteiden kautta heratty ilmanvaihdon lammontalteenoton
vuosihy6tysuhdeajatteluun. Vuosihyotysuhteen voi ajatella niin, etta kuinka

monta prosenttia poistoilman lAmpdenergian hyddyntaminen on kaikesta

Turun AMK:n opinnéytetyd | Joonas Timonen
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ilmanvaihdon ilman lammittdmiseen kuluvasta energiasta vuosittain.

(Ymparistéministerio 2003.)

Toimeksiantajanani tdssa tydssa toimii FlaktGroup Oy Finland. Tehtavanani on
vertailla eri valmistajien vuosihyotysuhdelaskentamenetelmia ja vertailla niitéa
tekemaani Excel-laskuriin. Tekemani Excel-laskenta on tarpeen, silla laskurit
eivat ole keskenaan vertailukelpoisia, mutta tekemallani Excel-laskurilla
vertailua pystytdan tekemaan oman laskurini ja yritysten laskureiden valilla.
Tavoitteenani talle on, ettd vuosihydtysuhdelaskureita voitaisiin kehittaa.
lImatieteen laitos on laatinut sdédataa nykyisesta ja tulevasta ilmastosta, joten
iimastonmuutoksen vaikutuksen selvittdminen vuosihydtysuhdelaskentaan
kuuluu myos tyohon. Selvitan myoés, miten kayntiajat vaikuttavat

vuosihyo6tysuhdelaskentaan.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Joonas Timonen
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2 Saadata

Saadatana ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihydtysuhdelaskennassa
kaytetaan ilmatieteen laitoksen TRY testivuosia (Ymparistoministerio 2017d,
59). limatieteen laitoksen testivuosia ovat TRY2012, TRY2020, TRY2030,
TRY2050 ja TRY2100. TRY testivuodet ovat kehitetty rakennusten lammitys- ja
jddhdytysenergiankulutuksen laskentaa varten. Naitd TRY testivuosia kaytetaan
tassa tyossa. limatieteenlaitoksella on tuntikohtaista sd&dataa vuoden jokaista
tuntia kohden. Nain ollen riveja vuoden lampdtiloista on 8760. TRY2012 edusti
nykyista ilmastoa ennen kuin TRY2020 saadataa oli viela kehitetty. Testivuosi
TRY2020 korvaa testivuoden TRY2012 nykyisena sdadatana ja testivuodet
tasta eteenpain ovat ennusteita tulevasta ilmastosta. (Ilmatieteenlaitos 2020a.)

Suomi on jaettu neljaan ilmastovyohykkeeseen, joista kutakin edustavat
saahavaintoasemat ympari Suomea. Kyseiset saahavaintoasemat sijaitsevat
Vantaalla, Jokioisissa, Jyvaskylassa seka Sodankylassa. Naista jokaisesta on
omat TRY saadatansa, sisaltden nykyisen ja tulevaisuuden séadatan.
(lImatieteenlaitos 2020a.) Alla olevassa kuvassa 1 ndhdaan, miten

saavyohykkeet on jaettu Suomessa.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Joonas Timonen
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Polyjoinen
(P)
Luode Foillinen
(Lu) (Fo)
Lansi Ita
(L) (I)
Lounas
Kaallo
(Lo)
(Ea)
Etela
(E)

Kuva 1. Suomen saavyohykkeet (Ymparistoministerio 2017c, 15).

TRY2020 on muodostettu aikajaksolta 1989-2018. Saadata muodostettiin siten,
etta niiden vuosien kuukaudet, jotka vastasivat parhaiten keskimaaraisia
ilmasto-olosuhteita, valikoitiin edell& mainitusta aikavalista. Yhteensa valikoitiin
12 kuukautta ja nd&ma kuukaudet yhdistettiin edustamaan testivuotta TRY2020.
Kullekin energialaskennan vydhykkeelle muodostettiin ndin oma TRY2020
testivuosi. TRY2020 on ollut pohjana tulevaisuuden testivuosille, mitka ovat
sitten muokattu ilmastomallien ennustamien muutosten perusteella. TRY2030
kuvaa lahitulevaisuuden ilmastoa eli on vuosia 2015-2044 kuvaava ilmasto,
TRY2050 on vuosisadan puolivalia kuvaava ilmasto eli on vuosia 2035-2064
kuvaava ilmasto ja TRY2100 on vuosisadan loppupuolta kuvaava ilmasto eli on
vuosia 2065-2094 kuvaava ilmasto. (Jylha ym. 2020.)

Tulevaisuuden ilmaston saaaikasarjat on muodostettu erikseen kolmelle
kasvihuonekaasuskenaariolle. RCP2.6 on vahéainen, RCP4.5 on kohtalainen ja
RCP8.5 on hyvin voimakas ilmastonmuutos. (Jylha ym. 2020.)
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RCP2.6:ssa ilmastopolitikka on onnistunut taydellisesti. Sen mukaan CO,:n
paastdt menevat jyrkkaan laskuun maailmanlaajuisesti vuoden 2020 jalkeen.
Paasttt menevat lahelle nollatasoa kyseisen vuosisadan lopulla.
Korkeimmillaan CO, pitoisuudet ovat vuosisadan puolivalissé noin 440 ppm,

jonka jalkeen se alkaa laskea. (Ilmatieteen laitos 2020b.)

Keskimmaisena RCP4.5:ssa ilmastopolitiikka on osittain onnistunut. Aluksi
C0O,:n paastot kasvavat vahan ja ne menevatkin alaspain vuoden 2040
kieppeilla. Kuitenkin pitoisuuden lasku kaantyy vuosisadan loppupuolella, jolloin
Iimakehan hiilidioksidin maara kaksinkertaistuu verrattuna teollistumista

edeltavaan aikaan. (llmatieteen laitos 2020b.)

RCP8.5:ssa paastojen rajoittaminen epaonnistuu totaalisesti, kun kaytdssé on
RCP8.5 skenaario. Vuoteen 2100 mennessa CO,:n paéastot kohoavat vauhdilla.
Teollistumista edeltavaan aikaan verrattuna CO,:n maara olisi kasvanut yli
kolminkertaiseksi. Pitoisuuden kasvu jatkuisi nopeana vuoden 2100 jalkeenkin.
(lmatieteen laitos 2020b.)

Tulevaisuuden testivuosien sddaineistot ovat epavarmoja. Sddmuuttujien arvot
ovat usean desimaalin tarkkuudella, mutta todellisuudessa niissa on paljon
epavarmuutta. Sdadataa on silti perusteltua kayttaa, silla sen avulla
rakennusten energialaskelmia pystytddn vertailemaan nykypaivan ja
tulevaisuuden valilla. Tulevaisuuden saadataa kayttamalla kyetdén arvioimaan,
miten energiantarve muuttuu tulevaisuudessa, kun Suomen ilmasto muuttuu.

(IlImatieteenlaitos 2020a.)
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3 Suomalainen laskentatapa

3.1 limanvaihdon [ammadntalteenoton vuosihydtysuhteen laskennassa
huomioitavia asioita

llImanvaihdon lammadontalteenoton vuosihyotysuhdelaskennassa ollaan
siirtymavaiheessa. Talla hetkella on olemassa vain ymparistoministerion asetus
1009/2017, joka ei kerro kaikkea, mité tarvitaan vuosihyotysuhdelaskentaan.
Rakentamismaarayskokoelmat ovat kumottu ja ne eivét ole enéé voimassa,
mutta tassa tydssa sovelletaan myos niita, silla muutakaan ohjeistusta ei ole.
Esimerkiksi ymparistoministerion moniste 122 on keskeisessa osassa tata

tyota, jonka mukaan vuosihyotysuhdelaskenta tehd&an.

Suomalaisten ohjeiden mukaan lammontalteenoton vuosihyotysuhde
maaritetddn rakennuksen poistoilmalla. Vuosihydtysuhde maaraytyy talteen
otetun lampomaaran ja tarvittavan lampomaaran valisesta suhteesta. Tarvittava
lampomaara lasketaan siten, ettei lammontalteenottoa eli LTO:a ole.
Numeerisista arvoista laskemalla tulokseksi saadaan prosentuaalinen arvo, jota
ei pida sekoittaa lampotilahyotysuhteen kanssa, vaikka vuosihydtysuhde sen
kautta maaraytyykin. Lampétilahydtysuhde on lammadntalteenottolaitteen
valmistajan ilmoittama hyotysuhde, joka on voitu maarittédd esimerkiksi
standardilla EN 308: 1997. Vuosihyotysuhde on laskettu arvo, ei laboratorio-
olosuhteissa mitattu arvo kuten standardin EN 308: 1997 mukaan maaritetty
lammontalteenottolaitteen lampdotilahydtysuhde. (Ympéaristoministerio 2017d.)
Pitdd myds muistaa, etta tulo- ja poistoilman lampdétilahyotysuhteet voivat olla
eri tulo- ja poistoilmavirtojen valisesta suhteesta riippuen. Kyseessa ei
kuitenkaan ole yksittdisen ilmanvaihtokoneen vuosihyotysuhde, joka lammittaa
tuloilmaa, vaan kyse on rakennuksen kaikkien ilmanvaihtokoneiden summasta.
Vuosihyodtysuhteen laskennassa ei oteta huomioon vuotoilmanvaihdon
lAmmittamiseen tarvittavaa lampomaaraa. (Ymparistoministerio 2011, 9; 2017d,
10.) Asuinrakennuksissa monesti vuotoilma on 0,5 m3/h/m?. Vuotoilma voi olla
jopa 15 % asunnon ilmamaarasta, miké on aina energiahukkaa. (J. Lonnstrom,
henkilokohtainen keskustelu, 9.5.2022.)
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Tasauslaskelmissa rakennukseen tulevia tai rakennuksessa syntyvia
iimaislampdéja ei oteta huomioon, joita ovat esimerkiksi lampdkuormat.
Lampomaaran lampdtilaero maaraytyy sisailman ja ulkoilman lampdétilan
valisena erotuksena. (Ymparistoministerio 2011, 43.) Todellisuudessa
esimerkiksi asunnoissa esiintyy lampokuormia, jotka parantavat poistoilman
lammontalteenoton hydtysuhdetta. Tama voi helposti nostaa poistoilman
lampotilaa 2—3 °C:tta uusissa taloissa. Tasta syysta tuloilman lampdtilaa
halutaan rajoittaa esimerkiksi 17 °C:een, silla lampokuormat nostavat
poistoilman lampdétilaa lAhemmaksi poistoilman asetusarvoa. Lisaksi, kun
tuloilman lampdétila on viileampi kuin sisailman lampétila, saadaan puhdas ilma
paremmin oleskeluvythykkeelle. Isotermisessa tilanteessa ilma ja& helposti
katonrajaan. (J. Lonnstrom, henkilokohtainen keskustelu, 9.5.2022.) 21 °C:tta
on maaraysten mukainen huonelampdétilan lammityskauden suunnitteluarvo,
jota tassa tydssa enimmakseen kaytetaankin (Ympéaristoministerio 2017a, 3;
2011, 43). Sen myos oletetaan olevan vakio koko vuoden ajalta
(Ymparistoministerié 2011, 43). Huonelampdtila saa vaihdella valilla 20-25 °C
lammityskaudella ja lammityskauden ulkopuolella se saa vaihdella valilla 20-27
°C. Huonelampdtilan suunnitteluarvosta voidaan kuitenkin poiketa erityisesta
syysta, jos esimerkiksi tilat vaativat erityisia lampaétiloja toiminnan tai tilan

erityisluonteen vuoksi. (Ymparistoministerio 2017a, 3.)

Ymparistoministerion RakMK D5:sen mukaan (2012, 22) kesa-, heina- ja
elokuuta ei oteta vuosihyotysuhteen laskennassa mukaan, silla
vuosihy6tysuhdelaskennassa oletetaan, ettd lammontalteenotto ja ilmanvaihdon
jalkilammitys eivat ole kaytossa, jollei sita edellyteta rakennuksen kaytossa.
Taman seurauksena tuloilman lampdtila voi vaihdella asetusarvosta kyseisina

kuukausina.

D5:sta (2012, 22) kay myds ilmi tuloilman sisd&npuhalluslampdétila. Jos
tarkempaa tietoa ei ole, 18 °C:een lampdtilaa voidaan kayttaa. liman
lampeneminen, jota tapahtuu lammityspatterissa, lasketaan
sisddnpuhalluslampdtilaan asti. Laskentamenetelmassa ei huomioida

kanavistossa tapahtuvaa lampenemista. Todellisuudessa tuloilma voi lammeta
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kanavistossa yhden celsiusasteen (J. Lonnstrém, henkilokohtainen keskustelu,
9.5.2022).

Lammadntalteenoton sdataminen tapahtuu yleensa siten, etta
sisdanpuhalluslampadtila ei ylitd haluttua asetusarvoa. llmavirtasuhde on
otettava laskennassa huomioon, jotta lAmmaodntalteenottolaitteen
vuosihy6tysuhde saadaan laskettua. Lammontalteenottolaite ei saa jaatya, joten
jateilman lampatila taytyy pitaé sellaisella tasolla, jotta jaatymista ei tapahdu.
Jos laitekohtaisia varmennettuja suoritusarvoja minimijatelampatilasta ei ole,
voidaan muissa rakennuksissa, kuten sairaaloissa, kayttaa levylammonsiirtimille
0 °C:tta ja pyoriville lammonsiirtimille -5 °C:tta. Asuinrakennuksille vastaavat
arvot levylammonsiirtimille ovat +5 °C ja pydriville lammonsiirtimille tai kosteutta
siirtaville levylammaonsiirtimille 0 °C. (Ymparistoministerio 2012b, 22.)
Esimerkiksi kosteutta siirtavan levylammaonsiirtimen minimijatelampatila voisi
olla O °C, jolloin tata alemmissa lampétiloissa poistoilmassa oleva kosteus, joka
on tiivistynyt LTO-kennoon, jaatyy kennoon (J. Lonnstrom, henkilékohtainen
keskustelu, 9.5.2022).

Erona ymparistoministerion monisteen 122 (2003, 13) laskennassa ja
ymparistoministerion tasauslaskentaoppaan 2012 (2011, 47, 48) mukaan
suoritettavassa laskennassa on kayntiaikojen huomiointi.
Tasauslaskentaoppaan 2012 kayntiajat otetaan huomioon poistoilman
lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa eri tavalla kuin aikaisemmin
julkaistussa monisteessa 122. Kayntiajat vaikuttavat poistoilmavirtoihin ja niille
on tasauslaskentaoppaassa 2012 maaritetty kayttdajoilla painotettu
poistoilmavirta, jota sitten kaytetdan poistoilman lammaodntalteenoton
vuosihy6tysuhteen laskennassa. Ymparistoministerion tasauslaskentaoppaassa
2018 (2017, 49) kayttoajoilla painotettu poistoilmavirta maaritetdan samalla
tavalla kuin aikaisemmin julkaistussa tasauslaskentaoppaassa 2012 (2011, 47,
48). Kayttoajoilla painotettu poistoilmavirta maaritellaan seuraavan kaavan

mukaisesti,
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qp = tatyq

Kaava 1. KayttOajoilla painotettu poistoilmavirta. (Ympéaristoministerié 2011, 48;
2017d, 49)

Jossa,
q, on kayttoajoilla painotettu poistoilmavirta, m*/s

t4 on vuorokautinen kayntiaikasuhde, jonka arvot menevat valilla 0-24 ja

kyseinen arvo jaetaan 24:lla

t,, on viikoittainen kayntiaikasuhde, jonka arvot menevat valilla 0-7 ja kyseinen

arvo jaetaan seitsemalla
q on poistoilmavirta, m3/s

Monisteessa 122 kerrottiin ylla oleva kaava viela termilla r, joka on

vuorokautinen kayntiaikakerroin.

Tulo- ja poistoilman l[ampétilahyodtysuhteilla saadaan kuvattua, kuinka hyvin
lammontalteenottolaite pystyy ottamaan lamp6a talteen poistoilmasta. Jos
kyseessa on esimerkiksi nestekiertoinen LTO-jarjestelma, laskenta kannattaa
tehda poistoilman lampétilahydtysuhteen kautta. Tama selkeyttaa laskentaa,
silla selvia poisto- ja tuloilmavirtapareja ei valttamatta helposti 16yda
nestekiertoisesta LTO-jarjestelméasta. (Ymparistoministerié 2003, 14.) Alla
olevilla kaavoilla 2 ja 3 saadaan laskettua tulo- ja poistoilman

lampdotilahyotysuhteet.

n, = (tero — tw)
‘ (ts - tu)

Kaava 2. Tuloilman l[ampdtilahyotysuhde (Ymparistoministerié 2003, 14).
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T = (ts - tu)

Kaava 3. Poistoilman lampotilahydtysuhde (Ympéaristoministerio 2003, 14).

Jossa,

n¢ on tuloilman lampdotilahyotysuhde

1, on poistoilman lampdotilahyétysuhde (Ymparistoministerio 2003, 14.)
t:iro ON LTO:N jalkeisen tuloilman lampatila

t,, on ulkoilman lampdétila

ts on sisailman lampdtila

t; on jateilman lampdatila (Ymparistoministerié 2003, 34.)

Tulo- ja poistoilman lampéotilahydtysuhteet saadaan laskettua myos
epasuhteisilla ilmavirroilla kaavoilla 4—6 riippuen tilanteesta. Naita tilanteita

kaydaan lapi kappaleessa 5.1.

qtrTo

Riro =
dpLTO

Kaava 4. Tulo- ja poistoilmavirtojen valinen suhde (Ymparistoministerié 2003,
15).
Np = NeRiro

Kaava 5. Poistoilman lampétilahy6tysuhde epasuhteisilla ilmavirroilla

(Ympaéaristoministerio 2003, 15).

2
Ne(Riro) = (1+ Ryr0) Nt(RLro=1)

21

Kaava 6. Tuloilman lampdtilahydtysuhde toisin kuvattuna (Ymparistoministeri6

2003, 15).
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Jossa,

R; 70 on tulo- ja poistoilmavirtojen valinen suhde

GeLto ON tuloilmavirta, m3/s

dpLro ON poistoilmavirta, m? /s

1, on poistoilman lampaotilahyotysuhde

Ne(ryro) ON tuloilman lampdtilahyGtysuhde LTO:n jalkeen
NeRLro=1) ON tuloilman lampdotilahyotysuhde tasailmavirroilla

(Ymparistoministerio 2003, 15.)

Alla olevilla kaavoilla 7-9 saadaan taas laskettua lammontarveluvut.

Ss = Z(Tn - Tn—l) (ts — tu,n)

Kaava 7. Sisailman lampdétilan t, ja ulkoilman lampétilan t,, valinen
lAmmaontarveluku. Yksikdksi tulee Kd. (Ymparistoministerio 2003, 34.)

Sr= Z(Tn - Tn—l) (ttLTO,n - tu,n)

n

Kaava 8. LTO:n jalkeisen tuloilman lampétilan t;; 1o ja ulkoilman lampdtilan t,,
valinen [ammaontarveluku. Yksikoksi tulee Kd. (Ymparistoministerio 2003, 34.)
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S] = Z(Tn - Tn—1) (ts - tj,n)

n

Kaava 9. Sisailman lampdtilan ¢, ja jateilman lampdtilan ¢; valinen

lammontarveluku. Yksikoksi tulee Kd. (Ymparistoministerio 2003, 34.)
Jossa,

Ss on sisailman lampdétilan t, ja ulkoilman lampétilan t,, valinen

[ammontarveluku, Kd

St on LTO:n jalkeisen tuloilman lampotilan t.; 7o ja ulkoilman lampétilan ¢,

valinen lammontarveluku, Kd

S; on sisadilman lampdtilan t, ja jateilman lampdtilan ¢; valinen lammaontarveluku,

Kd

t, on sisailman lampdétila

t, on ulkoilman l[ampdtila

t:iro ON LTO:N jalkeisen tuloilman lampatila

t; on jateilman lampatila

T, on aikajakso vuodesta, jolloin [Ampdétilaero esiintyy

T,—1 on edellinen aikajakso verrattuna t,,. Jos kyseessa on ensimmainen

aikajakso vuodesta 1,,_; on nolla. (Ymparistoministerié 2003, 34.)

Koska tassa opinnaytetydssa ulkoilman lampdétilojen pysyvyydet ilmaistiin
prosentteina vuodesta, kaavoissa 7-9 yhtaldiden oikea puoli pitaa kertoa luvulla
365 ja jakaa luvulla 100. Nain lammontarvelukujen yksikoiksi tulee Kd.
(Ymparistéministerié 2003, 34.)

Yleensa pelkat [Ammoéntarveluvut eivat kerro juuri mitddn energiankulutuksesta.
Ne voidaan onneksi kuitenkin muuttaa alla olevilla kaavoilla 10 ja 11 energiaksi,

jolloin niiden yksikdoksi tulee kWh.
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Qi = ¢pPYqpSs

Kaava 10. llmanvaihdon tarvitsema lampdenergia ilman LTO:a
(Ymparistoministerio 2003, 18).

QLro = Cppz Ap,i Syi
i

Kaava 11. Poistoilmasta talteen otettu lampdéenergia (Ymparistoministerié 2003,
20).
Jossa,
Qi» on ilmanvaihdon tarvitsema lampdenergia ilman LTO:a, kWh
Q.70 ON poistoilmasta talteen otettu lampoenergia, kWh
¢, on ilman ominaislampdkapasiteetti, J/kgK
p on ilman tiheys, kg/m3

g, on lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen

summa, m3/s (Ymparistoministerié 2003, 18.)

Ss on sisailman lampdétilan t, ja ulkoilman lampétilan t,, valinen

[ammontarveluku, Kd

S; on sisailman lampdtilan t, ja jateilman lampdtilan ¢; valinen lammontarveluku,

Kd (Ymparistoministerié 2003, 34.)

Kun tiedetaan ilmanvaihdon tarvitsema lampdenergia ilman LTO:a seka
poistoilmasta talteen otettu lampdenergia, saadaan seuraavalla kaavalla 12

laskettua ilmanvaihdon lamméntalteenoton vuosihy6tysuhde.

T] — QLTO
“ in

Kaava 12. llmanvaihdon lammd&ntalteenoton vuosihy6tysuhde
(Ymparistoministerio 2003, 24).
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Jossa,

1, ON ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihydtysuhde (Ympéaristoministerio
2003, 24)

Q.70 ON poistoilmasta talteen otettu lampoenergia, kwWh

Qi on ilmanvaihdon tarvitsema lampdenergia ilman LTO:a, kWh

(Ymparistéministerié 2003, 18.)

Vuosihyotysuhteen laskenta onnistuu myds lammontarveluvuilla seuraavalla

kaavalla 13.

_ LiRriSri _ XiReiS)

Kaava 13. llmanvaihdon lammd&ntalteenoton vuosihy6tysuhde
lammontarveluvuilla (Ymparistoministerié 2003, 24).

Jossa,

R ; on ilmanvaihtokoneen (i) tuloilmavirran ja kaikkien

lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen suhde

Rp ; on ilmavaihtokoneen (i) poistoilmavirran ja kaikkien
lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen suhde

(Ymparistoministerio 2003, 24.)

St on LTO:n jalkeisen tuloilman lampotilan t;; 7o ja ulkoilman lampétilan ¢,

valinen lammontarveluku, Kd

Ss on sisdilman lampdtilan t, ja ulkoilman lampdétilan ¢, valinen

[ammontarveluku, Kd

S; on sisailman lampdtilan t, ja jateilman lampdtilan ¢; valinen lammontarveluku,

Kd (Ymparistoministerié 2003, 34.)
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Lammadntalteenottolaitteiston valmistaja ilmoittaa standardin EN 308:1997
maaraamissa olosuhteissa tai muulla hyvaksyttavalla tavalla mitatun tuloilman
lampdtilahyotysuhteen. Tata arvoa kaytetaan laskelmissa, mikali valmistaja on
sellaisen ilmoittanut. (Ymparistoministerié 2017d.) llman ominaisuudet
normaaliolosuhteissa, joita on kaytetty standardissa EN 308 (1997, 4) ovat

seuraavanlaiset:

lIman tiheys: 1,20 kg/m3

Dynaaminen viskositeetti: 18,2 x 107° kg/ms
Absoluuttinen paine: 101,3 kPa (1013 Bar)

llIman lampétila: 20,0 °C

Suhteellinen kosteus: 50 %

EN 308:1997 hyotysuhde méaaritetaan seuraavilla ehdoilla:

e Massavirrat ovat yhta suuret tulo- ja poistopuolella.

e Lammonsiirtimien tulee olla kuivia.

e Poistoilman lampétila on 25 °C ja suhteellinen kosteus on 27 % ja
tuloilman lampdétila on 5 °C

e Jaatymisen estoa ei ole.

e Tuloilman lampétilaa ei rajoiteta. (EN 308 1997, 6; Ymparistoministerio
2003, 14; Orpana 2015, 9.)

Tulokseksi tulee lampdtilahyotysuhde, joka on yhté suuri tulo- ja poistopuolella
(Ymparistoministerio 2003, 14). Mita korkeampi lampdtilahyotysuhde on, sita
matalampi jateilman lampatila seké lammonsiirtimen lammonsiirtopinnat ovat
(Savolainen 2020, 5). Tama voi aiheuttaa haasteita huurteensulatuksen osalta,

jota kaydaan enemman lapi kappaleessa 4.

Jos lampdotilahydtysuhde ilmoitetaan standardin SFS-EN 13141-7 (2021, 21-22)

mukaan on testiolosuhteet seuraavanlaiset kuivalla ilmalla:

e Poistoilman lampdtila: 20 °C
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e Ulkoilman lampadtila: 7 °C
Standardin SFS-EN 13141-7 (2021, 22) maran ilman testiolosuhteet ovat:

e Poistoilman lampdtila: 12 °C

¢ Ulkoilman lampdtila: -

Kylman ilmaston testi suoritetaan SFS-EN 13141-7 (2021, 22) standardin

mukaan seuraavilla parametreilla:

e Poistoilman lampétila: 20 °C

e Ulkoilman lampdtila: - 15 °C

Kylman ilmaston testi aloitetaan + 2 °C ulkoilman lampdétilasta ja se lopulta
lasketaan — 15 °C:een, mika kestaa ainakin 3 tuntia. Testi kestd&d minimissaan 6
tuntia, mutta maksimissaan 24 tuntia kunnes on saavutettu piste, jossa ilman
virtaus on tasoittunut. Testi on onnistunut, jos lampdtilat ja massavirrat ovat
tasoittuneet syklien aikana ilman haitallista jaatymista koko yksikén paalla.
(SFS-EN 13141-7 2021, 22.)

Lampdtila- ja kosteushyotysuhteet muodostetaan mittaamalla keskiarvot kuivan
ja maran ilman lampadtiloille. Standardi antaa tulokseksi lampdtilahydtysuhteen
tulo- ja poistoilmalle ilman kondensaatiota sek& samat hyotysuhteet
kondensaatiolla. Tarvittaessa lampdtilahy6tysuhteet tulo- ja poistoilmalle
voidaan ilmoittaa kylmalle ilmastolle, kuten Suomessa on tarvetta. Kylman
iimaston testissa tulee havainnoida jaan vaikutus ja kondensaatio LTO:n
toiminnassa seka kondensaatio poistovedesséa. (SFS-EN 13141-7 2021, 23,
31.)

llImanvaihdon lammad&ntalteenoton vuosihydtysuhteen laskennassa otetaan

huomioon ainakin seuraavat asiat:

e Tulo- ja poistoilmavirtojen suhde
e Jaatymissuojaus (jatelampdotilan rajoitus)

e Tuloilman lampdtilan rajoitus
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e EN 308:1997 mukaan (tai muulla hyvaksyttavalla tavalla) valmistajan
ilmoittama mitattu tuloilman lampotilahydtysuhde
e Laskentatulos on yleisesti poistoilman lammontalteenoton

vuosihy6tysuhde (Ymparistoministerio 2011, 28.)

Alla olevassa kuvassa 2 on viela kootusti, miten vuosihyodtysuhteen laskenta

voidaan toteuttaa.

Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde n,

Quro
Ms =
Q‘I’

Muu hyviksyttava Lasketaan poistoilmasta talteenotettu energia, Q,
laskentatapa

Lasketaan ilmanvaihdon lammitystarve ilman LTO:a, Q,,

Tdssid liitteessa esitettivd
lamméntarvelukuihin perustuva
laskentatapa

LTO:n ldmpdétilahybtysuhde n,

I T Toistetaan kaikille
Muu hyvaksyttava LTO-vaatimuksen
SFS-EN 208 zpa yia piicin kuuluville
I T poistoille
Poistoilmavirta, q, -

Kuva 2. Kaavio tavoista, miten rakennuksen poistoilman lammontalteenoton
vuosihy6tysuhde voidaan maarittdd maaraystenmukaisiksi (Ymparistoministerio
2011, 42; 2017d, 43).

llImanvaihdon poistoilmasta on vahintaan otettava lampoenergiaa talteen 55 %
ilmanvaihdon tarvitsemasta lAmpdmaarasta (Ymparistoministerié 2017d, 42).
Jateilmalla tarkoitetaan taas poistoilmaa, joka poistuu rakennuksesta
ulkoilmaan. LAmmontalteenottoon liittyva vaatimus tayttyy, kun talteen otettu
poistoilman lAmpomaara kaytetdan vaadittavilta osin lammityskauden ajalta
joko lammittdmaan tiloja tai rakennuksen tuloilmaa. (Ymparistoministerié 2011,
43.) Alla olevassa taulukossa 1 on listattu eri lAmmadnsiirtimille tyypillisia

tuloilman lampétilahy6tysuhteita.
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Taulukko 1. Tyypillisia tuloilman lampétilahyotysuhteita lAmmaonsiirrintyypeittain
(Ymparistoministerio 2017d, 45).

Lammansiirrin Tyypillinen tuloilman

lampdtilahydtysuhde

Virtaavan valiaineen 40-60 %
valityksella lampoa siirtavat

[Ammonsiirrinyhdistelmat

Ristivirtalevylammonsiirtimet | 50-70 %

Vastavirtalevylammaonsiirtimet | 60—-80 %

Regeneratiiviset 60-80 %

lammaonsiirtimet

3.2 E-luvun laskenta

E-luku tarvitsee laskea rakennukselle, jotta siitd saadaan tehtya
energiatodistus. E-luvun arvo kertoo mihin energiatehokkuusluokkaan asteikolla
A-G rakennus tai sen osa kuuluu, mika kertoo kuinka energiatehokas rakennus
tai sen osa on. Energiatehokkuusluokka nékyy energiatodistuksessa, joka
nakyy alla olevassa kuvassa 3, jossa on esimerkki energiatodistuksesta.

(Ymparistoministerio 2017b, 1.)
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ENERGIATODISTUS 2018

Rakennulsen nimi ja osoite:

Pysyva rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuos:

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:
Todrstustunnus:

Energiatodistus on |aadittu
Uudelle rakennukselle rakennusiupaa haettaessa

Uudelle rakennukselle kiyttddnottovaiheessa
Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikiynnin paivamaari:

Rakennuksen laskennallinen KWhe /jm’vuosi)

energiatehokkuuden vertaduluku e E-uiu
Uuden rakennuksen E-uwun vaatmus -4

Todistuksen |aatija:

Sahkoinen allelarjoitus:

30

Viimeinen voimassaclopaiva:

Kuva 3. Esimerkki energiatodistuksesta (Ymparistoministerio 2017b, 27).
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Energiatodistuksen laatijan tulee antaa energiansaastdsuosituksia kohteesta.
H&an arvioi kohteen rakennusosien ja teknisten jarjestelmien energiateknisen
kunnon seka selvittda energiansaastomahdollisuuksia, joilla parannetaan
rakennuksen tai sen osan energiatehokkuutta. Energiansaastomahdollisuuksien
tulee kuitenkin olla kustannustehokkaita ja se ei saa huonontaa sisailmasto-
olosuhteita. (Ymparistoministerié 2017b, 1-2.) Energiansaasttsuosituksia ei
tarvitse kuitenkaan antaa uudisrakennuksiin (J. Kaaridinen, henkilokohtainen
keskustelu, 10.5.2022). Energiatodistusta ei tarvita, jos rakennuksen kerrosala
on alle 50 nelibmetria tai jos kyseessa on loma-asumiseen tarkoitettu
asuinrakennus, jota ei kaytetd majoituselinkeinon harjoittamiseen.
Energiatodistus taytyy esittaa, kun haetaan rakennuslupaa uudisrakennukselle
seka myynnin tai vuokrauksen yhteydessa olemassa olevalle rakennukselle.
Tama ei kuitenkaan koske kaikkia rakennuksia tai tilanteita. Energiatodistus on
voimassa 10 vuotta siita paivasta lahtien, kun se on annettu. (Motiva 2021.) Alla
olevassa taulukossa 2 on listattu sairaalan energiatehokkuusluokkia.
Taulukosta 2 nékee milla E-luvun arvoilla paastaan mihinkin

energiatehokkuusluokkaan, joka nakyy energiatodistuksessa (kuva 3).

Taulukko 2. Kayttotarkoitusluokka 8 eli sairaalan energiatehokkuusluokkien
maaraytyminen (Ymparistoministerio 2017b, 26).

Energiatehokkuusluokka | E-luku (kWhg/(m?*vuosi))

E-luku <150
151 < E-luku <350
351 < E-luku <450

451 < E-luku <550
551 < E-luku <650
651 < E-luku <800
801 < E-luku

QT m|g O s

Energiansaastosuosituksia tehtéaessa tulee arvioida energiansaastén maara ja
vaikutus E-lukuun. Alla luetellut rakennusosat ja tekniset jarjestelmat tulee

arvioida:

1. ulkoseinéat, ulko-ovet, ikkunat, ylapohja ja alapohja seka muut rakenteet
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lammitysjarjestelma
kayttovesijarjestelma

iImanvaihto- ja ilmastointijarjestelma
valaistus

jaéhdytysjarjestelma

sahkoiset erillislammitykset

© N o g~ Wb

muut jarjestelmat, joilla on vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen.

(Ymparistoministerio 2017b, 2.)

Ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen energiatodistuksesta (2017b,
4) lukee, jos laskentasdannoissa ei muuta sdadeta lahtéarvoista, taytyy
lahtbarvoina kayttaa sellaisia arvoja, jotka kuvaavat parhaiten rakennuksen
rakennusosien ja teknisten jarjestelmien ominaisuuksia silloin kun
energiatodistusta laaditaan. Mikali lahtdarvoja ei ole saatavissa tai niita ei saada
selvitettya, pitda kayttaa liitteen 1 mukaisia oletusarvoja. Alla olevassa
taulukossa 3 on rakenteiden lammonlapaisykertoimia esimerkkina liitteen 1
oletusarvoista. Ymparistoministerion asetuksesta (2017b) 16ytyy myos
taulukoituja oletusarvoja muun muassa ilmanvaihdon lammaontalteenoton
vuosihyo6tysuhteista, ominaissahkétehoista ja ilmanvuotoluvuista, joita voidaan
kayttaa, jos muita lahtéarvoja ei ole. Lahtdarvot valitaan rakennuksen
rakennusluvan vireilletulovuoden mukaan. Jos vireilletulovuosi ei ole tiedossa,
voidaan se arvioida vahentamalla rakennuksen valmistumisvuodesta kaksi

vuotta.
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Taulukko 3. Rakenteiden lammonlapaisykertoimet, W/m?K (Ymparistoministerio
2017b, 9).

Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovuosi
-1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
2018-
Lampimit tilat
Ulkoseina 0.81 0.81 0.70 0.35 0.28 0.25 0,24 | 0,17* | 0.17*
Maanvarainen 0.47 0.47 0.40 0.40 0.36 0.25 0,24 0.16 0.16
alapohja

Ryomintitilai- 0.47 0.47 0.40 0.40 0.40 0.20 0,20 0.17 0.17
nen alapohja
Ulkoilmaan ra- | 0.35 0.35 | 035 | 0.29 | 0.22 0.16 0.16 | 0.09 | 0.09
joittuva  ala-

pohja

Ylipohja 0.47 0.47 0.35 0,29 0.22 0.16 0,15 0.09 0.09

Oovi 22 22 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.0 1.0

Ikkuna 2.8 2.8 2.1 2.1 2.1 1.4 14 1.0 1.0
Puolildmpimiit tilat

Ulkoseind 0.81 0.81 0.70 0.60 0.45 0.40 0.38 | 0.26* | 0.26*

Maanvarainen 0.60 0.60 0.60 0.60 0.45 0.36 0.34 0.24 0.24

alapohja

Ryodmintitilai- 0.60 0.60 0.60 0.60 0.40 0.30 0,28 0.26 0.26
nen alapohja
Ulkoilmaan ra- 0.60 0.60 0.60 0.60 0.45 0.30 0.28 0.14 0.14
joittuva  ala-

pohja

Ylipohja 0.60 0.60 0.60 0.60 0.45 0.30 0.28 0.14 | 0.14
Ovi 2,2 2,2 2.0 2.0 2.0 1.8 1.8 1.4 1.4
Tkkuna 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 1.8 1.8 1.4 1.4

* Taulukkoarvoja kiytettdessd hirsi- ja massiivipuuseinien U-arvona kiytetddn vuoden 2010
jdlkeen limpimien tilojen osalta 0.4 W/m’K ja puolilimpimien tilojen osalta 0.6 W/m’K.

E-luvun laskennassa kaytetdan energiamuotojen kertoimia, jotta ostoenergia
saadaan maaritettya (kaava 14) (Ymparistoministerio 2017b, 4). Alla olevassa

taulukossa 4 on energiamuotojen kertoimia.
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Taulukko 4. Energiamuotojen kertoimia (Ymparistoministerio 2017b, 4-5).

Energiamuoto Kerroin

sahko 1,2
kaukolampd 0,5
kaukojaahdytys 0,28
fossiiliset polttoaineet 1,0
rakennuksessa kaytettavat 0,5
uusiutuvat polttoaineet

Kertoimia ei ole maaritetty sellaisille energiamuodoille, joissa rakennuksen
ymparistdssa olevaa energiaa hyddynnetaan. Syyna on se, etta se pienentaa
ostoenergiantarvetta. Kuitenkin nama energiamuodot otetaan huomioon E-
luvun laskennassa silta osin mita niita voidaan kayttaa hyodyksi vakioituun
kayttdon perustuvan energiankulutuksen kattamiseen. Ymparistossa olevan
energian hyddyntamisella tarkoitetaan auringosta, tuulesta, maasta, ilmasta tai
vedesta tuotettua lampo6- tai sahkéenergiaa. Esimerkiksi aurinkopaneelit ja -
keraimet, paikalliset tuuliturbiinit ja lampdpumput hyddyntavat ymparistossaan
olevaa energiaa. Kuitenkaan poistoilmalampdpumpun ottamaa energiaa
poistoilmasta ei lasketa rakennuksen ymparistdssa olevan energian
hyodyntamiseksi. Mydskaan ulkopuolisiin energiaverkkoihin syotettya energiaa
ei laskennassa huomioida, minka takia se ei vaikuta E-luvun arvoon.

(Ympaéristoministerié 2017b, 5.)

Kaikille lammitysjarjestelmille lasketaan niiden ostoenergiankulutus. Tilojen,
ilmanvaihdon ja lampiman kayttdveden energiankulutus kuuluu
[ammitysjarjestelman tuottoon. LAmmitysjarjestelman lammityksen ostoenergia
lasketaan jakamalla tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman kayttéveden
energiankulutus sek& mahdollisesti erillisen lammonvaraajan havididen summa
kyseessa olevan lammaontuottojarjestelman tuoton hyodtysuhteella.
Hyotysuhteena voidaan kayttdd esimerkiksi kattilan hydtysuhdetta tai

lAmpdpumpun vuoden keskimaaraista lampokerrointa. Rakennuksen
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tarkastuksen yhteydessa voidaan selvittaa lammaontuottojarjestelmien
hyotysuhteet seka lammontuottojarjestelméan apulaitteiden sahkdnkulutus.
Tarkastuksessa saatuja arvoja tulee kayttaa laskennassa tai mikali arvoja ei ole
selvitetty, voidaan kayttaa alla olevien taulukoiden 5 ja 6 arvoja
lammontuottojarjestelmien hyotysuhteista ja lammaontuottojarjestelman

apulaitteiden séahkonkulutuksesta. (Ymparistoministerié 2017b, 13.)

Taulukko 5. Lammaontuoton hyodtysuhteiden ja apulaitteiden sahkénkulutuksen
ohjearvoja. Ohjearvot koskevat erillisia pientaloja, ketjutalon osana olevia
rakennuksia, rivitaloja ja asuinkerrostaloja, joissa on asuinkerroksia enintaan
kahdessa kerroksessa. (Ymparistoministerio 2017b, 13.)

e ea s Apulaitteiden
Limméntuotto Vuosihy5tysuhde Sﬁllkﬁl}]()lnillﬂiskllllltlls
] KWh/(m?* vuosi)

Oljy/kaasu. standardikattila 0.816 0'?9 El

- 0,59
Oljy. kondenssikattila 0.870C 1.07
Kaasu, kondenssikattila 09206 0.68
Pellettikattila 0750 0.77
Puukattila energiavaraajalla 0.73 0,38
Sihkokattila 0.88 © 0.02
Kaukoldmpd 0.94 0.60
Huonekohtainen sahkolammitys 1.00 0.00

(1 Ol_])

@ kaasu

G Vuosihydtysuhde sisiltdd tyypillisen limméntuottoyksikkéon integroidun varaajan haviot. Mikali va-
raaja on erillinen. voidaan sen haviét arvioida interpoloiden kidyttovesivaraajan havioista. ellei tarkempaa
laskelmaa ole olemassa.
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Taulukko 6. Lammaontuoton hyodtysuhteiden ja apulaitteiden sahkénkulutuksen
ohjearvoja muissa rakennuksissa (Ymparistoministerio 2017b, 14).

R —_— Apulaitteiden sihkon

Limmoéntuotto i ominaiskulutus

} KWh/(m?* vuosi)
— o 0,24 @
Oljy/kaasu, standardikattila 0.90 0.11 @
Oljy. kondenssikattila © 0.95 0.25
Kaasu, kondenssikattila ¢ 1.01 0.12
Pellettikattila 0.84 0.13
Puukattila energiavaraajalla 0.82 0.25
Kaukolampd 0.97 0.07
Huonekohtainen sahkélammitys 1.00 0.00

@ 5ljy

@ kaasu
G hystysuhde alemman limpdarvon mukaan

Lampopumppujarjestelmissa otetaan huomioon rakennuksen
lammitysjarjestelman lisdlammityksen energiankaytto, jos
lampoépumppujarjestelmaa ei ole mitoitettu taysitehomitoitukselle. Yleensa
lisdlammitys on sahkoéinen. lima-vesi- ja ilmalampdpumpuissa lasketaan aina
lisalammityksen energiankayttd. Laskennassa huomioidaan, etta teho ja
lampdkertoimet riippuvat vahvasti ulkolampdétilasta, silla molemmat
lampoépumpputyypit hyddyntavat ulkoilmaa lammaonlahteenaan.
Lampdpumppujen SPF-luvut voidaan selvittda rakennuksen tarkastuksen
yhteydessa. (Ymparistoministerio 2017b, 14.) SPF-luvulla tarkoitetaan
lAmpoépumpun vuoden keskimaaraista lampdokerrointa, joka on [Ampépumpulla
tuotetun vuotuisen energian suhde lamp&pumpun seka apulaitteiden vuotuiseen
sahkonkulutukseen (Eskola ym. 2012, 4). Ellei SPF-lukujen selvitys
rakennuksen tarkastuksen yhteydessa ole jostain syystd mahdollista, voidaan
kayttaa alla olevien taulukoiden 7-9 arvoja (Ymparistoministerio 2017b, 14).
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Taulukko 7. Ulkoilmalampdpumppujen SPF-lukuja (Ymparistoministerio 2017b,
14).

Menoveden korkein lampdatila, °C SPF-luku
[lma-1lma 2.8
[lma-vesi (tilojen ldmmitys)

30 °C 2.8

40 °C 2.5

50 °C 2.3

60 °C 2,2
[lma-vesi (kdavttoveden ldmmitys)

60 °C 1.8

Taulukko 8. Maalampépumppujen SPF-lukuja (Ymparistoministerié 2017b, 15).

SPF-luku

Maalimpdépumppu Vuotuinen keruupii-
rin paluunesteen kes-
kilimpédtila, -3 °C

Vuotuinen keruupiirin paluunes-
teen keskilimpdatila, +3 °C

Tilojen ldmmitys

30°C 3.4 3.5
40 °C 3.0 3.1
50 °C 2.7 2.7
60 °C 2.5 2.5
Kdévttoveden ldmmitys

60 °C 2.3 2.3
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Taulukko 9. Poistoilmalampdpumppujen tilojen ja kayttdveden lammityksen
yhteisia SPF-lukuja poistoilman lampdtilalla 21 °C (Ymparistoministerio 2017b,
15).

Jateilman alin lampotila SPF-luku
-3 °C 2.4
+1 °C 2.1
+3 °C 2,0
+5 °C 1.9

E-luvun laskenta tehd&éan laskentamenetelméalld, jossa otetaan huomioon

vahintdan seuraavat asiat:

a) rakennusosien ja niiden liitosten lampdéominaisuudet, rakennuksen

iimanpitavyys, ilmanvaihdon ilmavirta;
b) sisailman lampdtila;

c) lampiméan kayttéveden tarve;

d) ilmanvaihdon lammontalteenotto;

e) lampokuormat henkiloistd, valaistuksesta, sé&hkolaitteista, lampimasta

kayttdvedesta ja auringosta;

f) tilojen ja ilmanvaihdon lammitysjarjestelman lampo- ja sahkéenergian tarve;
g) kayttoveden lammitysjarjestelman lampdo- ja sahkbenergian tarve;

h) ilmanvaihtojarjestelman séhkodenergiantarve;

I) kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkdenergiantarve.

Jos rakennuksessa suunnitellaan kaytettavan aurinkokeréimia, -paneeleita tai

jateveden lammadntalteenottoa, tulee huomioida seuraavat asiat:

j) aurinkokeraimen l[Ammaontuotto ja sen hyddyntaminen rakennuksessa;
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k) aurinkopaneelin séahkdntuotto ja sen hyddyntaminen rakennuksessa;

rakennuksessa.

[) jateveden lammoéntalteenotto ja sen hyoédyntaminen

(Ymparistoministerio 2017c, 5.)
E-luvun laskennassa huomioitavia asioita havainnollistaa alla oleva kuva 4.
Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

=

Hyodynnetty energia

Ymparistossa olevasta
energiasta hyodynnettavan
energian tuottojarjestelmat

Ympiéristossa olevasta
energiasta otettu energia

OSTOENERGIA
Sahko
it stoll NETTOTARPEET :
uringon sateily TILOJEN Kaukolamod
ikkunoista ENERGIANTARVE| -omTiYSeNer0ia | TALOTEKNISET e £
Lammitys i | JARJESTELMAT | Kaukojaahdytys
Lamménsiirto Jaahdytys Jaahdytysenergia | Energian kulutus |« o
vaipan lapi limanvaihto Energian tuotto | olttoaine
Valaistussahko (uusiutuva/
ipies Laitesahko i i tumat
Valaistus aitesahko Jarjestelma- ja uusiutumaton)
Lampdkuorma Kuluttajalaitteet muunnoshaviét = -
ihmisista
I MUUALLE
Nettoenergian- Energiankulutuksen VIETY ENERGIA
tarpeen taseraja taseraja Sahké

Kuva 4. Ostoenergiankulutuksen taseraja (Ymparistoministerié 2017b, 6).

E-luvun laskentaan varten taytyy laskea vuoden ostoenergiankulutus
rakennukselle tai sen osalle joko kuukausitason laskentamenetelmalla tai
dynaamisella laskentamenetelmalla (Ymparistoministerié 2017b, 1, 5).
Kuukausitason laskentamenetelmaa voidaan kayttaa silloin, jos sisdilman
lampdotilan hallintaan ei tarvita jadhdytysta tai jos jaahdytysté tarvitaan vain
sellaisissa tiloissa, joiden lammitetty nettoala on alle 10 prosenttia rakennuksen
lAmmitetysta nettoalasta tai lAmmitetty nettoala on alle 50 nelibmetrid. Talldin
jaahdytysta ei oteta huomioon ostoenergiaa laskettaessa. Muissa kuin edella
mainituissa tilanteissa jaahdytys pitaa huomioida ja tulee kayttaa dynaamista
laskentamenetelmaé. Poikkeuksena kayttétarkoitusluokkaan 1 kuuluvat
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rakennukset eli pienet asuinrakennukset voidaan aina laskea kuukausitason

menetelmalla. (Ymparistoministerio 2017b, 5-6; 2017c, 3, 5.)

Dynaamista laskentamenetelmaa kaytetaan, kun sisailman lampatilan hallintaan
tarvitaan jaahdytysta. Talldin lasketaan rakennuksen ostoenergiankulutus, joka
lisdksi huomioi jd&hdytysjarjestelmien lampo- ja sahkéenergiantarpeen. Myo6s
jaéhdytysjarjestelmien lammaonsiirron laskennassa pitaa ottaa huomioon
rakenteiden lammonvarausominaisuudet, jotka ovat ajasta riippuvaisia. Aika-
askel saa olla enintaan tunnin. (Ymparistoministerié 2017c, 5.) Olemassa olevia
rakennuksia voidaan tarkastella samalla tavalla kuin uusiakin, kayttaen joko
kuukausitason menetelmé&a, jos kyseessa on jaahdyttamaton rakennus tai
kayttaen dynaamista laskentamenetelméaa, jos kyseessa on jaahdytetty
rakennus. (Ymparistéministerio 2017b, 6.) Alla olevan taulukon 10 arvoja tulee
kayttaa laskentatavasta riippumatta (Ymparistéministerio 2017c, 5). E-luvun
laskennassa kaytettavia ilmavirtoja on kuitenkin mahdollista joissakin
tapauksissa pienentaa, jos kaytetddn tarpeenmukaista ilmanvaihtoa (J.

Kaaridinen, henkilokohtainen keskustelu, 10.5.2022).

Taulukko 10. E-luvun laskentaan tarvittavat kayttdajan ulkoilmavirrat seka
huonelampdtilan lammitys- ja jaahdytysrajat, joita tulee laskennassa kayttaa
(Ympaéristoministerié 2017c, 5).

Kayttotarkoitusluokka Ulkoilmavirta ~ Lammitysraja Jaahdytysraja
dm’/(s m?) °C °C
Luokka 1) 0.4 21 27
Luokka 2) 0.5 21 27
Luokka 3) 2 21 25
Luokka 4) 2 18 25
Luokka 5) 2 21 25
Luokka 6) 3 21 25
Luokka 7) 2 18 25
Luokka 8) + 22 25

Vuosihyodtysuhdelaskennassa rakennuksen sdavyohyke maaraytyy
rakennuksen sijainnin mukaan, mika on jarkeenkaypaa. Kuitenkin E-lukua
laskettaessa saatiedot menevat sddvyohykkeen | eli Helsinki-Vantaan

sadtietojen perusteella rakennuksen sijainnista riippumatta. Ostoenergia
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kuitenkin lasketaan rakennuspaikan mukaan. Taméa on erikoista, silla E-luvun
pystyisi laskemaan eri sadvyohykkeilla kuten vuosihyotysuhdelaskennassa,
mutta ymparistoministerion ohjeiden ja maaraysten mukaan se lasketaan
yhdella ja samalla saavyohykkeellda ympari Suomea. (Ymparistoministerio
2017c, 5; Tuotekehitysjohtaja Yritys 1, henkilokohtainen haastattelu,
22.3.2022))

E-luku lasketaan seuraavalla kaavalla 14:

E =

[ kaukolamps Qkaukolamps+f kaukojsandytysQkaukojaihdytyst2ifpolttoaine,iQpolttoaine,itfsinksWsinks

Anetto

Kaava 14. E-luvun laskentakaava (Ymparistoministerio 2017c, 4).

Jossa,

E on energiatehokkuuden vertailuluku, kWhg/m?a;

Qraukotamps ON kaukolammon kulutus vuodessa, kWh/a;

Qkaukojasnaytys ON kaukojaahdytyksen kulutus vuodessa, kWh/a;

Qpoittoaine,; ON POIttoaineen i sisaltaman energian kulutus vuodessa, kWh/a;

Weinks ONn séahkon kulutus vuodessa, missa on otettu huomioon véhennykset
rakennukseen kuuluvalla laitteistolla ymparistosta vapaasti hyddynnettavasta
energiasta otetusta energiasta silta osin, kuin se on kéaytetty rakennuksessa siiné
tapahtuvan vakioituun kayttéén perustuvan energiankulutuksen kattamiseen,
kWh/a;

fraukotamps ON kaukolammaon energiamuodon kerroin;
fraukojaznaytys ON kaukojaahdytyksen energiamuodon kerroin;
fpolttoaine,i ON POlttoaineen i energiamuodon kerroin;

fsanks S&hkon energiamuodon kerroin;
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Anetro ON rakennuksen lammitetty nettoala, m2. (Ymparistoministerié 2017c, 4.)

Kun E-luku on rakennukselle tai sen osalle maaritetty kaavan 4 mukaan, pitaa
varmistaa, ettei sen arvo ole liian korkea. E-luvun raja-arvo maaraytyy
kayttotarkoitusluokan mukaan, mita rakennus tai sen osa ei saa ylittaa.
Kayttotarkoitusluokat menevat numeroittain 1-9. Alla olevassa taulukossa 11 on
listattu E-luvun raja-arvoja kayttotarkoitusluokittain. (Ymparistoministerio 2017c,
3.) Esimerkiksi sairaalalle E-luvun raja-arvo on taulukon 6 mukaan 320
kWhg/m?a. Vaikka kayttotarkoitusluokassa 9 rakennuksille ei ole raja-arvoa,
energiatodistus tulee silti laatia (Ymparistoministerio 2018, 11; J. K&ariainen,
henkilokohtainen keskustelu, 10.5.2022). Kayttétarkoitusluokka 9 on kuitenkin
laaja ja se sisaltaa paljon poikkeuksia, jolloin energiatodistusta ei tarvitakaan.
Né&ita ovat esimerkiksi teollisuus- ja korjaamorakennukset seka uskonnolliset

rakennukset kuten kirkot. (Ymparistoministerié 2018, 9.)
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Taulukko 11. E-luvun raja-arvoja kayttétarkoitusluokittain (Ymparistéministerio
2017c, 3).

Kayttotarkoitusluokka E-luvun raja-arvo
KWhe/(m’ a)

Luokka 1) Pienet asuinrakennukset:

a) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus. joiden
lammitetty nettoala (Agetto) on 50150 m? 200—0.6 Anetto
b) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus. joiden
lammitetty nettoala (Agetto) on enemmiéin kuin 150 m? kuitenkin enintézn

600 m? 116-0.04 Agetto
¢) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus. joiden
lammitetty nettoala (Agetto) on enemmén kuin 600 m? 92

d) Rivitalo ja asuinkerrostalo. jossa on asuinkerroksia enintddn kahdessa | 105
kerroksessa

Luokka 2) Asuinkerrostalo. jossa on asuinkerroksia vihintdzn kolmessa | 90
kerroksessa

Luokka 3) Toimistorakennus. terveyskeskus 100

Luokka 4) Liikerakennus, tavaratalo. kauppakeskus,
myymaldrakennus lukuun ottamatta paivittdistavarakaupan alle
2000 m? yksikkoa, myymalahalli. teatteri. ooppera-.

konsertti- ja kongressitalo. elokuvateatteri. kirjasto, arkisto,

museo. taidegalleria, niyttelyhalli 135
Luokka 5) Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola. palvelutalo.

vanhainkoti. hoitolaitos 160
Luokka 6) Opetusrakennus ja paivikoti 100
Luokka 7) Liitkuntahalli lukuun ottamatta uimahallia

ja jadhallia 100
Luokka 8) Sairaala 320

Luokka 9) Muu rakennus. varastorakennus. liikenteen rakennus.
uimahalli. jadhalli, paivittiistavarakaupan alle
2000 m? yksikko. siirtokelpoinen rakennus el raja-arvoa

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joonas Timonen




44

4 Kosteuden ja huurtumiseneston huomioiminen

4.1 Kosteuden vaikutus ilmanvaihdon lammontalteenottoon

Rakennustyypista riippumatta l&ahes poikkeuksetta rakennuksen sisalla
muodostuu kosteuskuormia. Tehokas LTO-laite takaa sen, etta
kastepistelampdtila alitetaan alhaisilla ulkoilman lampétiloilla. Ongelmallisia
tilanteita ovat poistoilman kosteuden tiivistyminen vedeksi tai harmistyminen
jaéksi tai kuuraksi lammonsiirtimeen. Olomuodonmuutokset, miké& naista
tapahtuu, riippuu [Ammaonsiirtopinnan lampdtilasta. Namé& olomuodonmuutokset
heikentavat laitteiston hyotysuhdetta, silla ilman likkuminen lammaonsiirtimen
l&pi huononee. Eritoten kuura ja jaa ovat pahimpia hyodtysuhteen heikentgjia.
Jotta lammontalteenottolaitteiston oikeanlainen toiminta on taattu, taytyy edella
mainitut tekijat poistaa. (Savolainen 2020, 5.) Esimerkiksi jaan poisto saadaan
toteutettua ajamalla sen verran lamminta jateilmaa, etta jaatymista ei joko
tapahdu tai jaa saadaan sulatettua. Tama toimenpide alentaa
vuosihy6tysuhdetta, mutta nain varmistetaan lammontalteenottolaitteen

oikeanlainen toiminta. (Savolainen 2020.)

Kun kyseessé on tilanne, jossa on erillispoistoja, LTO-laitteiston tuloilmavirta on
poistoilmavirtaa suurempi. Talléin poistoilman lampétilahydtysuhde kasvaa.
Ajaudutaan tilanteeseen, jossa LTO-laitteessa poistoilman kastepistelampétila
alitetaan suuremmilla ulkolampdtiloilla, kun verrataan tilannetta, jossa tulo- ja

poistoilmavirrat ovat yhta suuret. (Savolainen 2020, 6.)

Huippukosteuskuormat eivat ole lamméontalteenoton suurin ongelma, kun
katsotaan pienen yksittaisen asunnon kosteuskuormaa. Téllainen tilanne olisi
esimerkiksi saunominen ja etenkin veden heittaminen kiukaalle, jolloin
kosteuskuorma on valilla 1500-2500 g/h. Edella mainittu tilanne ei aiheuta
haasteita lammontalteenoton kannalta. Jaatymista ei valttamatta paase

tapahtumaan, koska poistoilman entalpiataso on korkealla. Tasta syysta
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mitoittavaksi tilanteeksi valitaan sellainen, jossa poistoilman lampétila on 21 °C
ja kosteuskuorma vastaa normaalista asumistoiminnasta koituvaa ylatasoa.
(Savolainen 2020, 10.) Savolainen oli tehnyt raportissaan asuintilojen
iimanvaihdon poistoilman kosteuden maaritys ja vaikutukset ilmanvaihdon
lammontalteenoton toimintaan (2020, 12) laskentaesimerkin, jossa maariteltiin
poistoilman kosteustaso. Han sai tulokseksi poistoilman kosteussisalloksi noin 6
g/kgy; ja suhteelliseksi kosteudeksi 39 % lampdtilassa 21 °C. Tama kuvastaa
asuinrakennuksissa tilannetta normaalilla kaytélla. Kyseisessa tilanteessa
kastepiste on 6,5 °C. Jos poistoilman suhteellinen kosteus olisi 20 %, niin
kastepiste olisi -2,5 °C. Jos taas poistoilman suhteellinen kosteus olisi 15 % niin
kastepiste olisi -5,9 °C. Huurteensulatus voi pohjautua poistoilman kosteuden
mittauksiin ja tata kautta kastepisteen saatamiseen. Koska kastepiste voi olla
negatiivinen, voi myds minimijatelampotila olla negatiivinen ilman etta
jaatymista tapahtuu. Niin kauan, kun kastepisteen lampotilaa ei aliteta,

jaatymista ei tapahdu. (J. Lonnstréom, henkilékohtainen keskustelu, 9.5.2022.)

llIman kosteuspitoisuus vaikuttaa merkittavasti jaatymiseen. Esimerkiksi jos
kyseessa on kuivaa ilmaa, jonka poistoilman kosteus on 8 %, on hyvin
mahdollista, etta huurretta ei muodostu jateilman lAmpdtilan ollessa niinkin
alhainen kuin -5 °C. Tasta syysta vuosihyotysuhdelaskennassa voisi olla
perusteltua, etta kaikki kayttaisivat esimerkiksi jateilman lampdétilan rajoituksena
0 °C:ta. 0 °C:ssa jaatymista ei paase tapahtumaan oli poistoilman kosteus mité
tahansa verrattuna siihen, etta kaytettaisiin esimerkiksi arvoa -8 °C. (J.
Lonnstrom, henkilokohtainen keskustelu, 28.3.2022.) Kuivissa tiloissa
jaatyminen on vahaisempaa, jolloin vuosihyodtysuhdelaskenta on
suoraviivaisempi. Asunnoissa kosteusprosenttia nostavat kosteuskuormat, joita
ovat esimerkiksi suihkut ja saunat. Laskenta monimutkaistuu kosteuden ja
jaatymisen takia. Todellinen energiankulutus olisi kuitenkin tarkeaa tietaa, kun
jarjestelmia ja laitteita valitaan. Hiilineutraaliuden kannalta talla on suuri
merkitys. (J. Lonnstrom, henkilékohtainen keskustelu, 9.5.2022.)
Ymparistoministerion ohjeissa ja maarayksissa ei anneta jateilman rajoitukselle
arvoa, jota kaikkien pitaisi kayttaa. Arvon saa valita laskija itse, jolloin lampdtilan

negatiiviset arvot ovat mahdollisia. Laskennan suorittaja itse tietaa tai ainakin
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hanen tulisi tietdd, minka lampoista jateilmaa hanen kayttamansa
lammontalteenottolaitteisto kestaa, minka takia arvot vaihtelevat riippuen
valmistajasta. Mita matalampaa jateilman lampétilan rajoituksen arvoa

kaytetaan, sitd parempia vuosihyotysuhteen tuloksia laskenta antaa.

Lammonvaihtimeen tiivistyvan poistoilman kosteus voi lisata tuloilman
lampdotilahyotysuhdetta. Lampoa vapautuu kondenssiveden aikana.
Rekuperatiivisissa lammonvaihtimissa ulkoilma ei joudu kosketuksiin
poistoilman nesteen kanssa, joten haihtumista ei tapahdu, mutta ylimaarainen
lAmpd nostaa tuloilman l[ampdtilaa entisestaan. Tata kutsutaan maraksi
lAmmonsiirroksi. Jotta eri lammaontalteenottolaitteistot olisivat vertailukelpoisia,
lampdotilahyotysuhde voidaan maarittaa standardin EN 308: 1997 mukaan.
Standardin avulla saadaan maaritettya lampdtilahyotysuhde kuivalla ilmalla,

joka maaritettiin kappaleessa 3.1 kuvatuissa olosuhteissa. (Orpana 2015, 9.)

Orpanan raportissa Luftbehandlingssystem i energiberakningar: En studie av
produktdata och berakningsmetoder (2015, 13, 15) kerrotaan, etta joissakin
tapauksissa markalampaotilahyodtysuhteen arvo voidaan ilmoittaa huomattavasti
korkeampana kuin kuivan ilman lampétilahydtysuhde, mika riippuu poistoilman
suhteellisen kosteuden tuloista. Raportissa on tehty esimerkkiajo IDA ICE-
ohjelmalla, josta nakyy hyvin markalampatilahyotysuhteen ja kuivan ilman
lampdotilahyotysuhteen ero. 30 %:n suhteellinen kosteus poistoilmassa antaa
markalampdétilahyotysuhteen arvoksi 84,7 %, kun taas kuivalla ilmalla
lampdotilahyotysuhde on 77,3 %. Lampdtilahy6tysuhteiden ero johtuu siita, etté

kosteammalla ilmalla on suurempi entalpia kuin kuivemmalla ilmalla.

4.2 Huurtumisenesto

Levylammonvaihtimet ja etenkin vastavirtalammaonsiirtimet ovat yleensa herkkia
jaatymaan. Jaatymistéa tapahtuu, jos poistoilma jadhtyy alle 0 °C. Sulatus
aloitetaan siita lammonvaihtimen osasta, joka on lahimpana poistoilman
ulostuloa ja ulkoilman tuloaukkoa. Tata kohtaa kutsutaan "kylmaksi kulmaksi”.
(Orpana 2015, 10.)
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Huurteen muodostumisen todennakoisyys kasvaa seuraavista tekijoista:

o Korkea lampatilahyotysuhde
o Tihea lamellivali
o Lamellien muotoilu: Suoralla pinnalla vesi valuu tehokkaammin.
Levyn pintaa saatetaan muotoilla, jotta ilmavirtaus ei olisi
laminaarista. Kun virtaus on turbulenttista, hyétysuhde voi
parantua, mutta kyseinen muotoilu saattaa heikentaa veden
poistumista lamellivaleista. Talloin jaatymista tapahtuu herkemmin
ja sulatusjakso on pidempi. (J. Lonnstrém, henkilokohtainen
keskustelu, 9.5.2022.)
o Poistoilman voimakas jaahdyttaminen
¢ Alhainen ulkolampétila
e Korkea suhteellinen kosteus poistoilmassa: Taman takia poisto on aina
alamaessa, jotta vesi poistuisi paremmin (J. Lonnstrém, henkilokohtainen
keskustelu, 28.3.2022). Jos vesi johdettaisiin ylamakeen, niin
sulatusjaksosta tulisi huomattavasti pidempi ja tama lisaisi myos
painehaviota (J. Lonnstrom, henkilokohtainen keskustelu, 9.5.2022).

e Materiaalit, jotka ovat herkkia jaatymaan (Orpana 2015, 10.)

Levylammaonvaihtimen sulatusjarjestelmia on monenlaisia. Ne voivat olla
yksinkertaisia tai ne voivat siséltda paljon komponentteja, jolloin ne toimivat
alykkaammin. Huurteensulatukseen on monia eri tapoja ja niitd voidaan myos

yhdistaa keskenaan. Erilaisia huurteensulatuksen tapoja ovat:

e Tuloilmavirran pienentaminen: tuloilmavirtaa vahennetaan esimerkiksi
tietyilla ulkolampdtilan arvoilla, mik& estéda huurtumisen. (Orpana 2015,
10.) Tassa oletetaan, ettd kun hyotysuhde alenee ja ulkolampdtila on
matala, seuraa jaatymista (J. Lonnstrom, henkilokohtainen keskustelu,
28.3.2022).

e Taysin sammutettu tuloilmapuhallin: Poistoilmavirta sulattaa jaan.
Sulatus toteutetaan ennalta maaritetyissa sekvensseissa minuuttitasolla.
Ajoittain toistuvat sekvenssit voivat alkaa esimerkiksi tietyssa

ulkolampdétilassa.
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e Tuloilmavirran ohitus: Ulkoilman ohituspelti avautuu, mika yllapitaa
tuloilmavirtaa, mutta kylmén ulkoilman méara vahenee. Ohituspelti
voidaan sdataa toimimaan tietylla "kylman kulman” lampatilalla.

e Lohkosulatus: levylammadnvaihdin on jaettu useisiin lohkoihin, jotka on
varustettu yksittaisilla pelleilla ulkoilman puolella. Pelti kerrallaan ulkoilma
suljetaan, kun taas poistoilma sulattaa jaan nykyisessa osassa.
Lohkosulatus voidaan yhdistaa ohitukseen virtaustasapainon

yllapitamiseksi. (Orpana 2015, 10.)

Osailmavirroilla on myés roolinsa huurtumisessa. Kun ilmavirta pienenee,
suhde patterin lammaonsiirtopinnan I&pi virtaavaan ilmavirtaan suurenee. Tasta
seuraa se, etté niin kauan, kun virtaus pysyy turbulenttisena, lammaonsiirtimen
hy6tysuhde kasvaa. Huurtumista aiheuttaa se, kun LTO-laitteessa
osailmavirroilla poistoilma jaahtyy kylmemmaksi kuin mitoitusilmavirrat LTO-

laitteessa. (Savolainen 2020, 6.)

Huurteenpoiston tehtdvané on poistaa lammonsiirtimessé esiintyva jaa tai sen
muodostuminen estetddn saatelemalla lammaonsiirtimen lammonsiirtokykya. Jos
systeemi on jatkuvatoiminen, saadaan ilmanvaihto toimimaan tasaisesti. Tulo-
ja poistoilmamaarat onnistutaan pitamaan tasapainossa, silla ilmamaarat eivat
muutu, mik& onkin jatkuvasti toimivan systeemin etu. Haittapuolena, ajaudutaan
usein tilanteeseen, jossa lammontalteenoton tehoa heikennetdn tarpeettoman

paljon, jolloin lamp6energiaa menee hukkaan. (Savolainen 2020, 6.)

Huurteenpoisto voidaan toteuttaa myds syklimaisena. Tassa etuna on se, etta
LTO:a voidaan ajaa taydella hydtysuhteella niin pitkd&n kuin se on mahdollista.
Syklimainen huurteenpoisto rajoittaa LTO:n tehoa vasta sitten, kun huurretta on
ehtinyt jo muodostua. Automatiikka sulattaa laitteistoon muodostuneen
huurteen pois, jolloin jarjestelma toimii taas normaalisti. Haittapuolena
syklimainen huurteenpoisto tarvitsee kaytanndssé paineohjattuja puhaltimia.
(Savolainen 2020, 6.) Paineohjatuissa puhaltimissa ilmavirta pysyy vakiona (J.
Lonnstrom, henkilokohtainen keskustelu, 28.3.2022). LTO-laitteiston
poistopuolelle muodostetaan painehavio, joka kuristaa poistoilmavirtaa sinne

muodostuneen huurteen takia. Koska poistoilmavirta pienenee, voi
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rakennukseen syntya haitallista ylipainetta, minka seurauksena puhaltimien
tulee saatya painevaihteluiden mukaan. Syklimainen huurteenpoisto saattaa
vaikuttaa lammitystehoon, jota tarvitaan tuloilman lammittamiseen. (Savolainen
2020, 6.)

Sulatustoiminto voidaan toteuttaa pienentamalla tuloilmavirtaa, mutta se
aiheuttaa ajoittaista alipainetta sisatiloihin. Tama johtuu siitd, etta
sulatustoiminnolla vaikutetaan ilmataseeseen ja rakennuksen painesuhteiden
hallintaan. (Savolainen 2020, 6.) Suuri yli- tai alipaine on kuitenkin haitallista
rakennuksessa. Rakennuksen ollessa suuresti alipaineinen, haitallisia maaria
mikrobeja ja epapuhtauksia voi siirtya siséilmaan rakenteiden ja maaperan
kautta. (A-insindorit 2019, 11.) Se voi myds aiheuttaa vetoa esimerkiksi ovista
tai ikkunoista, minka takia energiaa menee hukkaan (J. Lonnstrom,
henkilokohtainen keskustelu, 21.4.2022). Kylma ilma tulee huoneistoon
hallitsemattomasti ilman lammadntalteenottoa ja kyseinen vuotoilma joudutaan
lAmmittamaan taysin lammitysjarjestelmalla (J. Lonnstrom, henkildkohtainen
keskustelu, 9.5.2022). [lmi6 on yleinen tiiviisséd asuinrakennuksissa, joissa
tiiveys on luokkaa 0,6 m3/h/m? (J. Lonnstrom, henkilokohtainen keskustelu,
21.4.2022). Myds suurta ylipainetta tulee valttaa. Se voi rakennuksen sisalla
muodostaa riskin rakenteiden kosteusvaurioille, silla korkean ylipaineen my6téa
merkittavia maaria sisdilmassa piilevasta kosteudesta voi ilmavirtausten
mukana siirtya rakenteisiin. (A-insin6orit 2019, 11.) A-insin66rit ehdottavatkin
raportissaan rakennusten paine-erojen mittausohjeprojektin loppuraportti (2019,
43) tiiviiden rakennusten paine-eron tavoitetasoja. Sisa- ja ulkoilman véalinen
paine-ero voisi heidan mukaansa olla normaalissa kayttotilanteessa
asuinpientalossa 0...-2 Pa, asuinkerrostalossa 0...-10 Pa seka toimisto-, liike-
tai opetusrakennuksessa +5...-5 Pa. Paine-erojen hallinnan kannalta

vaativassa kohteessa paine-ero voisi olla +5...-15 Pa.

Koska markkinoilla on erilaisia tapoja toteuttaa huurteensulatus, on myads niiden
vertailu hankalaa, silla niiden toimintaperiaate on erilainen. Isoissa
ilmanvaihtokoneissa huurteensulautus voi kuulua automatiikkaurakkaan, eika

se valttamatta aina ole ilmanvaihtokoneen valmistajan vastuulla. Pienissa
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asuntokohtaisissa ilmanvaihtokoneissa on oma automatiikkansa. Koska
huurteensulatusten toimintaperiaatteet eroavat, tarkkaa vuosihyotysuhdetta ei
pystyté laskemaan, silla ymparistoministerion antamat saadokset ja ohjeet ovat
teoreettisia. Jos todellinen vuosihyotysuhde haluttaisiin maarittaa
lammontalteenottolaitteistoille, pitaisi tehda mittauksia paikan paalla. (J.

Lonnstrom, henkilokohtainen keskustelu, 28.3.2022.)

Savolaisen raportissa asuintilojen ilmanvaihdon poistoilman kosteuden maaritys
ja vaikutukset ilmanvaihdon lammdntalteenoton toimintaan (2020,14) tuodaan
esille, miten voitaisiin yhteismitallisesti vertailla erilaisten LTO-laitteistojen
toimintaa alhaisissa ulkolampadtiloissa. Tata varten pitéisi yhteisesti sopia, missa
mitoitusolosuhteissa laitteistojen suoritusarvot esitettaisiin. Raportin tarkastelun
perusteella asuntojen ilmanvaihdossa LTO-laitteistojen talviajan suoritusarvot
voitaisiin esittda poistoilman lampdétilalla 21 °C ja 6 g/kgy ;. absoluuttisella

kosteudella. Mitoitusulkolampotila menisi paikkakunnan mukaan.
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5 llmanvaihdon lammaontalteenoton vuosihydtysuhteen
laskenta

5.1 Laskenta erilaisissa tilanteissa

Vuosihyotysuhteen laskennassa tulee tilanteita, jolloin lammdontalteenottoa ei
pystytd ajamaan taydella [ampéotilahyotysuhteella. Né&ita tilanteita ovat muun
muassa seuraavat tapaukset: Jaatymissuojaus, tuloilman lampdtilan rajoitus
seka tilanne, jossa jatelampdtila on saavuttanut asetetun sisalampétilan arvon.

Kappaleet 5.1.1-5.1.4 kasittelevat naita tilanteita.

Edella mainittujen kappaleiden laskentatapa on toteutettu astetunneilla. Tama
tarkoittaa sita, ettd vuodesta lasketaan, kuinka monta tuntia kutakin ulkoilman
lampdotilaa on vuoden aikana. Asteet ovat kokonaislukuja, joten ne ovat joko
pyoristetty ylos tai alaspain. Esimerkiksi TRY2012 saadatasta lasketaan, kuinka
monta tuntia vuodessa ulkolampdtila on -10 °C. Opinnaytetydssa lukemaksi tuli
53 tuntia vuodesta Helsinki-Vantaan saavyohykkeella ulkolampdtila on -10 °C.
Naisté lasketaan viela ulkoilman l[Ampétilan pysyvyys prosentteina. Kyseessa
on kertymaprosentti, joka menee jossakin kohtaan 100 %:iin. Opinnaytetydssa
tehdyssa laskelmassa ulkolampdtilalla -10 °C kertymaprosentti oli 5,8 %. Taméa

tarkoittaa sita, etta ulkolampaétila on -10 °C tai alle 5,8 % vuodesta.

5.1.1 Esimerkkitapaus

Havainnollistamaan edell& mainittuja tilanteita otetaan esimerkkitapaus

esimerkkiarvoilla, jotka on listattu alla olevaan taulukkoon 12:
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Symboli Selitys Lahtdarvot
NEN308 EN 308: 1997 78 %
lampdtilahy6tysuhde
ty Ulkoilman lampdtila -15°C
ts Sisailman lampétila 21°C
(poistoilman lampdtila)
terTomax Maksimi tuloilman 18 °C
lampdtila LTO:n jalkeen
timin Minimijateilman lampdétila | O °C
qiLTo Tuloilman tilavuusvirta 0,045 m3/s
dpLTo Poistoilman tilavuusvirta | 0,050 m3/s
P liman tiheys 1,2 kg/m3
Gy lIman 1 kJ/kg°C
ominaislampokapasiteetti
Ri7o Tulo- ja 0,9
poistoilmavirtojen valinen
suhdeluku

Taulukossa 12 tulo- ja poistoilmavirtojen valinen suhdeluku on 0,9, mika
tarkoittaa sitd, etta tulo- ja poistoilmavirroilla on eri lampdtilahyétysuhde. Jos

kyseinen suhdeluku olisi 1, tulo- ja poistoilmavirrat olisivat yhta suuret.

5.1.2 Epéasuhteiset ilmavirrat ja jaatymissuojaus

Epasuhteisilla ilmavirroilla pitdd huomioida, miten se vaikuttaa laskentaan.

Koska lammontalteenoton vuosihyotysuhdelaskenta maaritetaan yleensa

poistoilman virtauksen kautta, vuosihydtysuhde paranee, kun poistoilmavirta on

pienempi verrattuna tuloilmavirtaan (Ymparistoministerio 2017d). Tilanne on

painvastainen, kun poistoilmavirta on suurempi verrattuna tuloilmavirtaan, jolloin
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vuosihy6tysuhde huononee. Ensimmaiseksi maaritetdaan vuosihyodtysuhteen
laskennassa tulo- ja poistoilmavirtojen valinen suhde seuraavalla kaavalla

(kaava 4) kayttamalla taulukon 12 arvoja:

qtiTo

Riro =
dpLTO

_0,045m°/s
LT0 ™ 0,050 m3/s

RLTO == 0,9

Tulo- ja poistoilmavirtojen vélisesta suhteesta saamme uudet
lampdotilahyotysuhteet poistoilmalle seké tuloilmalle. Tulo- ja poistoilman
lampdtilahyodtysuhteiden maksimiarvot saadaan EN 308: 1997

lampdtilahyodtysuhteen avulla seuraavasta kaavasta:
Tuloilman lampdétilahy6tysuhde (kaava 6):

2
NtRiromax) = mntmax

T]t(RLTOmax) = 1409 X 0'78

)

Nt(Ryromar) = 0,821
MeRiromas) = 0,821 X 100 = 82,1 %
Poistoilman lampdtilahydtysuhde (kaava 5):
Mpmax = Nt(Ruromax)RLTO
Npmax = 0,821 %X 0,9
Npmax = 0,739

Npmax = 0,739 x 100 = 73,9 %
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Tassa esimerkkitapauksessa jaatymissuojausta ei ole. Talldin LTO-laitteisto
kykenee kaymaan maksimihyétysuhteella. Jos R on 1, niin silloin standardin EN
308: 1997 mukainen lampétilahy6tysuhde on tulo- ja poistopuolen
maksimihyotysuhde. Tassa tilanteessa, kun R on 0,9, tulo- ja poistopuoli
eroavat standardin EN 308: 1997 lampdtilahy6tysuhteesta. Tulopuolen
hy6tysuhde on suurempi kuin standardin EN 308: 1997, kun taas poistopuolen
hyotysuhde on pienempi kuin standardin EN 308: 1997. Alla on laskettu, mik&a
on jateilman lampdatila, kun LTO-laitteisto kay maksimihyotysuhteella (kaava 3).

_ (ts — tj) _
Npmax = (t —t ) < tj = ts— 77pmax(ts - tu)
s u

t; = 21°C— 0,739 x (21°C — (=15°C) )

tj= —56°C

Lammadntalteenottolaitteissa on yleensa ilmoitettu, mika on
lammontalteenottolaitteen minimijatelampdétila, jossa jaatymista ei paase viela
tapahtumaan. Tama vaihtelee valmistajasta ja lammaontalteenottolaitteen
tyypista riippuen. Jaatymissuojaus voi olla my6s nollan celsiusasteen

alapuolella ilman, etta jaatymista tapahtuu.

Tassa tapauksessa lammontalteenottolaitteisto paasisi jaatymaan, koska tjy;n

on 0 °C. Jotta jaatymista ei tapahtuisi, pitdd hyotysuhdetta laskea. Laskemalla
lampdotilahyotysuhdetta jateilman lampdétila kasvaa. Tama tarkoittaa sita, etté

laitteistoa ei voida ajaa maksimihyotysuhteella.

Tahan tilanteeseen tulee maarittad uusi poistoilman lampaotilahyotysuhde

taulukon 12 jatelampétilan minimiarvolla 0 °C (kaava 3):
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_ (ts — tj)
T = (ts - tu)
(21°C—0°C)

e = (21°C— (-15°0))
np = 0,583
Kerrotaan hyotysuhde viela sadalla, niin saadaan prosentit:
np = 0,583 X 100 = 58,3 %

Tuloilman lampétilahy6tysuhde saadaan seuraavasta kaavasta (kaava 5):

n
Np = NeRpro © N = R 2
LTO
_ 0,583
Ne = 0.9
n: = 0,648

n, = 0,648 X 100 = 64,8 %

Ulkolampétilalla -15 °C poistoilman lampdétilahyétysuhde alenee 58,3 prosenttiin
seka tuloilman lampdtilahyotysuhde alenee 64,8 prosenttiin. Mita kylmempi
ulkona on, sitd enemman hyotysuhdetta joudutaan alentamaan, ettei

lammontalteenottolaitteisto paase jaatymaan.

Tasta myds huomaamme miten ilmavirtojen suhde vaikuttaa hyotysuhteisiin.
Kun ilmavirrat ovat erisuuret, ovat hyétysuhteetkin. Tassa tilanteessa n,, < 7,

koska Ryro < 1.J0S Ry 1o > 1, niinmn, > 7.
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5.1.3 Tuloilman lampétilan rajoitus

LTO:n jalkeista tuloilman lampdtilaa voidaan myo6s haluta rajoittaa. Taméa voi
johtua esimerkiksi sisatiloissa olevista lampodkuormista, joita kaytiin lapi
kappaleessa 3.1. Myds ulkoilman lampétila vaikuttaa tuloilman l[ampétilaan.

Tassakin tapauksessa lampotilahyotysuhdetta joudutaan alentamaan.

Tapaus, jossa tuloilman l[ampdétilaa rajoitetaan taulukon 12 arvoilla, mutta
ulkoilman lampatilalla 10 °C:

Tuloilman lampdétilahy6tysuhde (kaava 2):

_ (ttLTOmax B tu)

n =
‘ (ts - tu)
 18°C—10°C
M= 51°Cc=10°C
Ne = 0,727

n, = 0,727 X 100 = 72,7%

Tassa tapauksessa tuloilman lampétilahydtysuhdetta jouduttiin laskemaan, jotta

tuloilman lampdétila pysyisi 18 °C:ssa.
Sama tapaus, jos tuloilman l[ampétilaa ei rajoiteta:
Tallgin lammontalteenottolaitteisto kykenee kdymaan maksimihyotysuhteella.

Tuloilman lampétilahydtysuhteen kaava, josta on ratkaistuna tuloilman lampétila
LTO:n jalkeen (kaava 2):
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_ (tero — tw)
ntmax (ts _ tu)

< lyro = ntmax(ts - tu) + 1ty
terro = ntmax(ts - tu) + 1ty
tiro = 0,821 X (21°C—-10°C)+10°C
ttLTO = 19,0 OC

Kun ulkoilman [ampdtila on yhta suuri kuin siséilman lampétila, on myos
tuloilman lampdtila yhta suuri kuin siséilman lampétila. llman hy6tysuhteen

alentamista tuloilman lampdtila saa nousta vapaasti.

5.1.4 Tilanne, jossa lampdtilahyotysuhde on nolla

Lampdtilahy6tysuhde putoaa nollaksi, kun jate- ja tuloilman lampétila saavuttaa
siséilman l[Ampotilan. TAméan pisteen jalkeen jaahdytykselle syntyy tarvetta, jotta

sisailman lampdtilan asetusarvo sailytetaan.
Tapaus, jossa lampdétilahy6tysuhde on nolla taulukon 12 arvoilla:

Jateilman lampétila on siis sama kuin siséilman l[ampdtila eli 21 °C. Poistoilman
hyotysuhde on nolla, joten selvitetd&n, milla ulkoilman lampdtilalla hy6tysuhde

romahtaa nollaan.

Selvitetdan poistoilman hyétysuhteen kaavasta ulkoilman [ampdtila (kaava 3):

(ts_tj) ts—tj
P (ts — tw) “ * Mp
. 21°C—-21°C
ty = 21°C - ————

Tassa tilanteessa huomaamme, etta lampdotilahyotysuhteiden kaavassa voi tulla
vastaan tilanne, jossa jakajana on nolla. Nollalla jakaminen ei ole mahdollista,
jolloin tallaisessa tilanteessa hyotysuhde on nolla. Kaavasta huomaamme, etta
se piste, jolloin hy6tysuhde putoaa nollaan, ulko-, tulo-, sisa-, ja jateilman
lampdotilat ovat samoja. Tama tarkoittaa sita, ettd se l[ampdétila, kun hyoétysuhde
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romahtaa nollaan tapahtuu silloin, kun sisailman lampétila on yhté suuri kuin
ulkoilman lampdtila. Rajoittavana tekijana toimii siis sisailman lampaétilan
asetusarvo. Tama piste ei kuitenkaan tule vastaan lammityskaudella, vaan

yleensa kesékuukausina.

5.2 Astetuntilaskenta vs. tuntikohtainen laskenta

Ymparistoministerion monisteen 122 mukainen laskentatapa on toteutettu
astetunneittain, mita kaytiin lapi kappaleessa 3.1. Tuntikohtainen laskenta eroaa
astetuntikohtaisesta laskennasta jonkin verran. Tuntikohtaisessa laskennassa
lAampdotilat saadaan desimaalin tarkkuudella, silla niita ei tarvitse pyoristaa
kokonaisluvuiksi niin kuin astetuntien kohdalla. Astetunneissa laskettiin,
montako tuntia kutakin ulkolampdétilan astetta on vuodessa. Tuntikohtaisessa
laskennassa energialaskenta tehdaan tunti kerrallaan summaamatta

esimerkiksi ulkolampdétilan 2 °C tunteja yhteen.

Vuodessa on 8760 tuntia, jolloin tuntikohtaisessa laskennassa voidaan
tarkastella, minka tahansa paivan tunteja, miten ilmanvaihto kayttaytyy.
Astetunneissa téllaista tarkastelua ei voida suorittaa, silla astetunnit, jotka ovat
summattu yhteen, tulevat eri paivistd ympari vuotta. TRY data on
tuntikohtaisesti maaritetty, joten se sisdltaa 8760 tuntia dataa, siséltaen kunkin
tunnin sen hetkisen lampdatilan (limatieteenlaitos 2020a). TRY datan avulla
tuntikohtainen laskenta on mahdollista.

Tuntikohtainen laskenta voitaisiin yhdistaa porssisahkon ja - lAmmoén mukaan,
jolloin saataisiin aika realistinen hinta-arvio kuluista. Esimerkiksi sahké on
halvempaa 6isin, jolloin se aspekti saataisiin huomioitua tuntikohtaisessa
laskennassa (Nord Pool 2022). Yleensa esimerkiksi astetunneilla laskettaessa,
hinta-arvioita tehdaan kiintealla sahkon ja lammon hinnalla ympari vuoden, mika

ei huomioi hintojen vaihteluja y6lla ja paivalla.
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5.3 Kayntiajat ja sen vaikutus vuosihyotysuhdelaskentaan

Tyohon lisattiin myos kayntiajat ja ne laskettiin aiemmassa kappaleessa olevalla
kaavalla 3 eli laskettiin kayttdajoilla painotettu poistoilmavirta seké verrataan
sita todelliseen tilanteeseen. Esimerkkiajo suoritettiin taulukon 13 lahtbéarvoilla
ja laskenta suoritettiin [Ammitysrajaan asti, joka on 12 °C. Laskennassa
kaytettiin ilman ominaislampokapasiteettia 1 kJ/kg°C ja ilman tiheytta 1,2

kg/m3. Saadatana kaytettiin TRY2020 dataa ja saavyohyke oli Helsinki-Vantaa.

Taulukko 13. Lahtdarvot kayntiaikatarkasteluun.

Sisalampdotila 21 °C

Maksimitulolampdtila | 18 °C

Minimijatelampdétila | -5 °C

Tuloilmavirta 0,6 m3/s

Poistoilmavirta 0,62 m3/s

Lampdtilahy6tysuhde | 76,5 %
EN 308: 1997 (tai
muu hyvaksyttava)

Tyo6ssa suoritettiin kolme ajoa opinnaytetydn vuosihyotysuhdelaskureilla.
Ensimmaisessa ajossa ilmanvaihtokoneet olivat ympéari vuorokauden paalla
koko vuoden. Toisessa ja kolmannessa ajossa ne olivat paalla arkisin kello 6—
18 ja viikonloppuisin ne olivat kokonaan poissa paalta. Sama sykli toistuu
ympari vuoden. Ero toisessa ja kolmannessa ajossa on se, ettd kolmannessa
ajossa laskettiin kayttéajoilla painotettu poistoilmavirta ja toisessa sita ei
laskettu vaan se vastasi enemman todellista tilannetta. Todellisella tilanteella
tassa tapauksessa tarkoitetaan tapausta, jossa poistoilmavirta on koko vuoden
se, joka laskuriin oli syotetty eli 0,62 m3/s. Kellonajat ja paivat, jolloin
iimanvaihtokone oli poissa paalta, rajattiin pois laskelmasta. Jaljelle jaivat

todelliset ajat, jolloin ilmanvaihtokone kavi poistoilmavirralla 0,62 m3/s.
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Painotetulla poistoilmavirralla laskiessa laskenta ajatellaan siten, etta
ilmanvaihtokone olisi koko ajan paalla, mutta pienemmalla ilmavirralla. Tama
kompensoi energiankulutusta ja olisi kaytdnnéssa sama asia kuin, etta
Ilmanvaihtokone olisi oikeasti poissa paalta annetuilla ajoilla ja paivilla. Kaavalla
1 saatiin laskettua kaytt6ajoilla painotettu poistoilmavirta, kun ilmanvaihtokone
kay 12/5. 12/5 tarkoittaa tédssa opinnaytetydssa, ettéd ilmanvaihtokone on paalla
12 tuntia paivassa 5 kertaa viikossa. Talloin t; = 12/24; t, =5/7 jaq =

0,62 m3/s. Nama sijoitetaan alla olevaan kaavaan (kaava 1), jotta saadaan

laskettua kayttdajoilla painotettu poistoilmavirta:
qp = talyq
qp = 12/24 x 5/7 x0,62m3/s
qp, = 0,221 m3/s

Sama toistetaan tilanteessa, jossa ilmanvaihtokone on paalla koko ajan. Talldin

tq =24/24 =1jat, =7/7 = 1. Sijoitetaan nama askeiseen kaavaan:
qp = 1X 1x0,62m3/s
qp = 0,62m3/s

Tassa tilanteessa kayttoajoilla painotettu poistoilmavirta on sama kuin koko ajan
kaynnissa olevan puhaltimen poistoilmavirta. Se vastaa tilannetta myos

todellisessa tilanteessa, kun ilmanvaihtokone on koko ajan paalla.
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Energiat eri kayntiajoilla

Jalkilammitysenergia

Talteen otettu energia

limanvaihdon energiantarve ilman _

LTO:a

0 20000 40000 60000 80000 100000
Energia (kwWh)

m Arkisin kello 6-18 p&alla, viikonloppuisin poissa paalta m 24/7 paalla

Kuvio 1. Energiat tilanteessa, jossa ilmanvaihtokone on arkisin p&alla kello 6—
18, mutta viikonloppuisin se on kokonaan poissa paalta seka tilanne, jossa
ilmanvaihtokone on koko ajan paalla.

Kuviosta 1 ndhd&an energiat eri kayntiajoilla. Palkkidiagrammista nahdaéan, etta
kaikki energiat ovat pienemmat, kun ilmanvaihtokone ei ole koko ajan paalla.
Jalkilammitystarve on pienempi, mutta myds talteen otettu energia on pienempi,

silla energiaa, jota voitaisiin ottaa talteen, on myds maaraltdan vahemman.

Energiat, kun ilmanvaihtokone on arkisin
paalla kello 6-18 ja viikonloppuisin poissa
paalta

Jalkilammitysenergia | R
Talteen otettu energia |
Ilmanvaihdon energiantarve ilman _
LTO:a

0 5000 10000 1500020000 25000 30000 35000
Energia (kwh)

m Kayttdajoilla painotetulla poistoilmavirralla laskettu ~ ®m Todellinen tilanne

Kuvio 2. Energiat, kun ilmanvaihtokone on arkisin paalla kello 6-18 ja
viikonloppuisin poissa paalta kahdella eri laskentatavalla.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joonas Timonen



62

Kuviosta 2 nahdaan mika ero on painotetulla poistoilmavirralla laskettaessa ja
todellisessa tilanteessa. Painotetulla poistoilmavirralla laskettaessa
energiamaarat ovat suuremmat verrattuna todelliseen tilanteeseen. Selitys talle
on se, etta jos ajatellaan, etta ilmanvaihtokone on arkisin kello 6-18 paalla.
Kello 18-6 valisena aikana ilmanvaihtokone ei ole paalla. Oisin ulkolampétila on
kylmempi kuin paivisin. Todellisessa tilanteessa tama myds heijastuu
laskentaan. Oiset kylmemmat ulkolampétilat rajattiin laskennasta pois, koska
iimanvaihtokone ei ollut paalla kyseisena ajankohtana. limanvaihtokonetta
ajettiin paivalla, jolloin ulkolampédtila oli korkeampi kuin 6isin. Energiaa tarvitaan
vahemman ilmanvaihdon lammittamiseen, kun ulkolampdétila on korkeampi ja
painvastoin. Kayttdajoilla painotetuilla poistoilmavirroilla laskettaessa oiset
kylmemmat lampotilat eivat rajaudu pois. Laskenta toteutuu niin, etta
ilmanvaihtokone kavisi ympari vuoden taukoamatta, mutta energiantarvetta
kompensoidaan kayttdajoilla painotetulla poistoilmavirralla. Kaytannossa taméa
vaaristaa laskentaa kuten kuviosta 2 huomataan, silla kaikki energiat olivat

suuremmat.

Vuosihyo6tysuhde pysyi samana eli oli 74,4 %, kun laskenta toteutetaan
kayttdajoilla painotetulla poistoilmavirralla, kavi ilmanvaihtokone 12/5 tai 24/7.
Kuitenkin kun verrataan todellista tilannetta vuosihyotysuhteet eroavat
toisistaan. Kun ilmanvaihtokone oli arkisin paalla kello 8-16 ja viikonloppuisin
poissa paalta vuosihyotysuhde oli 74,3 %. llmanvaihtokoneen ollessa paalla
24/7 tuli vuosihyotysuhteeksi sama kuin tilanteessa, jossa kaytettiin kayttojoilla
painotettua poistoilmavirtaa eli 74,4 %. Ero on todella pieni eli vain 0,1
prosenttiyksikk6a, eli voidaan sanoa, etta kayttdajat eivat juuri vaikuta
vuosihyotysuhteeseen. Niilla on kuitenkin merkitysta energialaskennan
kannalta.

Painotetuilla poistoilmavirroilla saadaan laskettua energiankulutus ja
vuosihyotysuhde, kun ne sydtetaan opinnaytetydn vuosihyotysuhdelaskuriin.

Alla olevassa taulukossa 14 on listattu tuloksia néista ajoista.
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Kayntiaika 24[7 12/5
lImanvaihdon 7780 kWh 2779 kWh
energiantarve ilman

LTO:a

Talteen otettu energia 5064 kWh 1808 kWh
Jalkilammitystarve 2716 kWh 970 kWh

Taulukosta 14 huomataan, etta kayntiajalla 12/5 ilmanvaihdon energiantarve

ilman LTO:a, talteen otettu energia seka jalkilAmmitysenergia ovat kaikki

pienemmat verrattuna tilanteeseen, jossa ilmanvaihtokoneet ovat paalla 24/7.

Tama ei kuitenkaan vaikuta vuosihyotysuhteeseen, ne olivat molemmissa

tapauksissa samat eli 65,1 %. Kuitenkin, kun kayntiajat huomioidaan,

huomataan, etté energiaa seka rahaa saastyy, jos koneet eivat ole koko ajan

paalla. Pienempi jalkilammitystarve tarkoittaa sitd, ettéa jos kyseinen energia

joudutaan ostamaan, se myds maksaa vihemman verrattuna tilanteeseen,

jossa ilmanvaihtokoneet ovat koko ajan paalla ja jalkilammitystarve on

suurempi.
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6 Vertailu eri vuosihydtysuhdelaskureilla

Tassa osiossa kaydaan lapi erilaisia yritysten kayttamia laskentamenetelmia.
Yrityksen oman laskennan selvittdmiseksi yrityksia haastateltiin kirjallisesti ja
kaytettiin yritysten vuosihyotysuhdelaskureista saatuja tietoja. Kolme neljasta
yrityksesta vastasi haastatteluun. Taulukossa 15 on tiivistetysti kerattyja tietoja
laskennoista. Kappaleessa 6.2 tarkastellaan viela yritysten ja opinndytetytssa
kaytetyn laskentatapojen eroja.
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Taulukko 15. Tietoja yritysten vuosihyotysuhdelaskennan laskureista

(Mukaillen: Tuotekehitysjohtaja Yritys 1, henkilokohtainen haastattelu,

22.3.2022; Teknologiapaallikké Yritys 3, henkilékohtainen haastattelu,

29.3.2022).
Yritys Yritys 1
Saadata TRY2012

Jateilman lampétilan

rajoitus

Tuloilman lampétilan
rajoitus

Poistoilman lampo6tilan
rajoitus

LTO:n
lampotilahyotysuhteen
maarittaminen
Suomalaiset ohjeet ja

maaraykset

EU direktiivit ja
asetukset

-6,5 °C, ei vaihdettavissa

ltse maériteltava

ltse maariteltava

SFS-EN 13141-7

LVI 30-10529, YMa
1009/2017,
Tasauslaskentaopas 2018
Ympéaristoministerion
moniste 122

1253/2014 ja EU
1254/2014

Yritys 2

TRY2012 tai TRY1979
lImanvaihtokonekohtai
nen, halutessa itse
maariteltava

Iltse maariteltava

Itse maariteltadva

SFS-EN 13141-7,
EN 308: 1997

Ymparistoministerion
asetus 1009/2017 ja
moniste 122

EU 1253/2014 ja EU
1254/2014

Yritys 3

TRY2012

lImanvaihtokonekohtai

nen

Iltse maariteltava

Itse maariteltava

EN 308: 1997

Ymparistoministerion

moniste 122

Ei tietoa

Kaikki yritykset tuntuvat kayttavan ilmatieteen laitoksen TRY testivuosia ja

vielapa vuotta 2012. Tassa suhteessa kaikkien yritysten kannattaisi paivittaa

saddatansa testivuoteen TRY2020, silla se edustaa nykyisté ilmastoa.

Testivuoden muodostamiseksi on kuitenkin poimittu menneitd vuosia valilta

1989-2018 (Jylha ym. 2020), mita voisi hyvin kayttdd muodostaakseen oikean
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ja ajan tasalla olevan vuosihyodtysuhdelaskennan. Voidaan myés pohtia, onko
tulevaisuuden energialaskennan tarkastelu tarpeen, silla rakennusten
suunniteltu kayttoika on kuitenkin noin 50 tai 75 vuotta (Backgren 2018). Se on
nykyd&n mahdollista energialaskennan testivuosilla TRY2030, TRY2050 seka
TRY2100. Saadata ei yksindan kuitenkaan aiheuta suurta virhetta
vuosihy6tysuhdelaskentaan. Kappaleessa 7 kdydaan enemman lapi, miten

tulevaisuuden sédédata vaikuttaa vuosihyotysuhdelaskentaan.

Vuosihyotysuhdelaskentaan vaikuttaa myos se, missa lampdtilassa jateilman
lampdotilaa rajoitetaan. Mita alhaisemmalla lampdtilalla jateilman lampdtilaa
aletaan rajoittaa, sita parempia tuloksia laskenta antaa. Tata arvoa
ymparistoministerioé ei anna, vaan se on laskennan tekijan vastuulla, mita arvoa
kaytetaan. Taulukon 8 mukaan, yrityksella 1 jateilman rajoitus on kiintea -6,5
°C, mihin ei siis laskentaohjelman kayttaja itse pysty vaikuttamaan. Yritys 1:n
Tuotekehitysjohtaja (henkilokohtainen haastattelu, 22.3.2022) kertoi
haastattelussa, etta arvo -6,5 °C on laboratoriomittauksin maaritetty
iimanvaihtokonekohtainen raja. Laboratoriomittaukset on ulkoistettu eri
yritykselle, jotta vuosihyotysuhdelaskenta olisi vilpitonta. llmanvaihtokone
kestaa alhaisempiakin lampdtiloja ja my6s huurtumissuojaus toimii
alhaisemmissa lampdtiloissa. Jateilman minimilampdtilaa pystyy
iimanvaihtokoneessa saatamaan -6,5 °C:sta itse. Yritys 1:n laskentaohjelmaan
on kuitenkin valittu arvo -6,5 °C, silla kyseisella lampétilalla LTO:n

huurtumissuojaus toimii varmasti.

Taulukon 15 mukaan Yritys 2:n vuosihydtysuhdelaskurilla jateilman rajoituksen
lampdotilan saa itse valita tai se menee valitun ilmanvaihtokoneen mukaan.
Haastattelusta Yritys 2:n tuotepaallikon (henkilokohtainen haastattelu,
23.3.2022) kanssa selvisi miten he maarittavat jateilman lampdatilan rajoituksen.
Kyseisella yrityksella oli ennen kaytdssa VTT:n sertifikaatti (nykyisin Eurofins),
mutta jateilman lampaétilan rajoitus maaritetddn samalla tavalla, vaikka
sertifikaatti onkin poistunut. Jaatymiskokeiden perusteella méaaritetdan jateilman
minimilampatila. Jaatymissuojauksen asetusarvona toimii kokeellisesti

maaritetty jateilman minimilampotila. Koska yrityksella on
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iimanvaihtokoneissaan kaytossa tarpeenmukainen jaatymissuojaus, kaytetaan

jateilman minimilampdétilana kostean (25 % ajasta) ja kuivan (75 % ajasta)

tilanteen painotettua keskiarvoa. Kostean ja kuivan ilman kosteusprosentti ei

kaynyt ilmi haastattelusta.

Lampdtekniset suoritusarvot
Toiminta matalilla ulkoilman lampétiloilla
Kokeen osa 1/2: 0-22 h

Limpitita, °C

hostews, "R

Subitee linen

et

s NUJ\’A‘!AHAWU#Uk

Kostean tilanteen jateilman minimilampétila
on keskiarvo télta jaksolta eli -1 °C.
Vaihteluvali on -5 ... +7 °C.

—— \”'\f\ﬁ@\f‘\f*\W

virta, dm'/s

Hnein tilay s

o Ulkoilman lmpotila

Kuvio 3. Esimerkkiajo Yritys 2:n jateilman lampdtilan rajoituksesta
(Tuotepaallikkd Yritys 2, henkildkohtainen haastattelu, 23.3.2022).

Kuviosta 3 selvida, miten kostean tilanteen jateilman minimilampatila

maaraytyy. Se on keskiarvo kyseiselta patkalta, joka on kuviossa 3 -1 °C, silla

vaihteluvali oli -5 °C:sta +7 °C:een. Alla oleva kaava 15 kertoo, kuinka jateilman

minimilampdtila maaritetaan.

ijin

0,25 X Tyostea + 0,75 X Tyyiva

Kaava 15. Jateilman minimilampdtilan kaava (Tuotepaallikkd Yritys 2,
henkilokohtainen haastattelu, 23.3.2022).
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Jossa,

Timin = Jateilman minimilampatila
Trostea = Kostean jateilman lampaotilan keskiarvo

Truiva = Kuivan jateilman lampotila (Tuotepaallikkd Yritys 2, henkilokohtainen
haastattelu, 23.3.2022.)

Jateilman minimilampétila lasketaan -20 °C:een lampdtilassa.
Vuosihyotysuhdetta laskiessa jateilman lampdtilaa rajoitetaan korkeammillakin
ulkolampétiloilla, mikali jaatymissuojaus on toiminnassa jo -10 °C:een
ulkolampdétilassa. Yrityksessa 2 jateilman minimilampétila méaéritetaan nain
parempien hyotysuhteiden tavoittelussa seké tarpeenmukaisen sulatuksen
takia. Menettely on hyva siita, ettéa se on tasapuolinen kaikille
iimanvaihtokoneille ja jaatymissuojaustavoille. (Tuotepaallikko Yritys 2,
henkil6kohtainen haastattelu, 23.3.2022.)

Yritys 3:n mitoitusohjelmassa jateilman rajoituksen arvoa ei saa mydskaan
valita, mutta se vaihtelee riippuen minka ilmanvaihtokoneen valitsee (taulukko
15). Tietoa siitd, miten kyseiset arvot maaraytyvat, ei ole opinnaytetyota
tehdessa tullut ilmi. Ohjelman kayttajan on luotettava, etté kyseiset jateilman
rajoituksen arvot estavat lammontalteenottolaitteistoa jaatymasta ja etta

huurteensulatus toimii.

Lampdtilahy6tysuhteen maarittdmiseen on eri tapoja, kuten huomasimme
kuvasta 2. EN 308: 1997 lukee suoraan kuvassa 2, etta sita voi kayttaa tai sitten
voi kayttaa muuta hyvaksyttavaa tapaa. Taulukosta 15 huomaamme, etta
yritykset ovat kayttaneet joko EN 308: 1997 tai SFS-EN 13141-7. SFS-EN
13141-7 olisi tAssé tapauksessa muu hyvaksyttava tapa maarittad LTO:n
lampdtilahydtysuhde. Yrityksen 2 tuotepéallikkd (henkilokohtainen haastattelu,
21.3.2022) kertoi puhelimitse, ettéa heilld oli ennen kaytdssa VTT:n sertifikaatti ja
siitd luopumiseen han antoi kolme syytéa: Ensinnékin sertifikaatti oli kallis,

toiseksi se ei ollut kilpailukykyinen tapa suorittaa energialaskentaa ja
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kolmanneksi ymparistoministerit ei edellytd, etta laskenta maaritettaisiin niin

tarkasti kuin se oli sertifikaatissa maaritetty.

Sertifikaatti perustui todellisiin mittauksiin vuoden 2012 saatiedoilla, mika
tarkoittaa sita, etta ilmanvaihtokonetta on testattu myo6s alhaisilla
ulkolampétiloilla. Taman kautta sertifikaatin mittaustulos sisélsi kennon
sulatukseen vaadittavan energiankulutuksen. EU:ssa kaytossa oleva standardi
ei ota kantaa siihen, mita tapahtuu ulkoilman lampdtilan laskiessa pakkaselle,
vaan mittaus suoritetaan ainoastaan yhdessa lampatilapisteessa esimerkiksi
ulkoilman lampatilalla 20 °C ja poistoilman lampétilalla 7 °C. Myoskaan
aikaisemmassa standardissa EN 308: 1997:ssa ei ollut puhetta ulkoilman
matalista lampdtiloista. (Tuotepaallikko Yritys 2, henkilokohtainen haastattelu,
23.3.2022.) Yrityksen 2 tuotepaallikkd (henkilokohtainen haastattelu, 23.3.2022)
kritisoikin seuraavasti EU:n standardeja: "Suomi on ainoa maa, jossa talla
hetkella edes puhutaan vuosihyotysuhteesta, ja olisi hyva, jos
vuosihy6tysuhdeajattelua saataisiin vietya ihan EU:n tasolle asti. Ei autojenkaan

bensiininkulutusta mitata silloin kun auto menee alaméakeen.”

Tama ajoi yrityksen siihen tilanteeseen, etta heidan ilmanvaihtojarjestelmiensa
energiankulutus nayttivat markkinoilla huonommilta kuin kilpailijoiden.
Todellisuudessa sertifikaatin mukaan maaritetty laskenta oli vain tarkempi kuin
esimerkiksi EN 308: 1997 tai SFS-EN 13141-7, minka takia sertifikaatin
mukainen energiankulutus vain naytti huonommalta. Edella mainituista syista
yritys paatti luopua sertifikaatista. Yritys 2:n tuotepaallikko kertoi, ettéa
merkittavin tekija vuosihyodtysuhdetta maaritettdessa on, miten
iimanvaihtojarjestelman lampétilahyotysuhde on maaritetty. Se on jopa
merkittavampi tekija kuin jateilman lampdétilan rajoituksen arvo. (Tuotepaallikkd
Yritys 2, henkilokohtainen haastattelu, 21.3.2022.)

Kaikki yritykset ovat soveltaneet ymparistoministerion monistetta 122, kuten
huomaamme taulukosta 15. Tama on hyva, silla se sisaltaa pitkalti ohjeet, miten
vuosihyotysuhde tulisi laskea. Moniste on tosin vanha, eiké se valttamatta ole
paras ja tarkin tapa laskea vuosihy6tysuhde kuten esimerkiksi kappaleista 5.2 ja

5.3 huomattiin, mutta sen avulla vuosihyétysuhde saadaan laskettua ja se
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tayttdd suomalaiset maaraykset. Toki yrityksen nakdkulmasta paras tapa laskea
vuosihy6tysuhde on se tapa, jolla sen saa nayttdmaan parhaimmalta, mika ei
valttamatta ole se tarkin tapa laskea. Edella mainitsinkin, ettd esimerkiksi yritys
2 luopui sertifikaatistaan osasyyna se, etta kilpailijoiden ilmanvaihtojarjestelmat
vaikuttivat paremmilta energialaskennaltaan. Tama johtui siita, etté sertifikaatti
suoritti laskennan tarkemmin. Tasta syysta siita kannatti luopua, ettei asiakas
paady valitsemaan kilpailijan ilmanvaihtojarjestelmaéa vain sen takia, etta se

nayttaa energiankulutukseltaan paremmalta.

Yritykset eivat ole soveltaneet D5:sta (2012, 22). Sen mukaan kesdkuukausia ei
tarvitse ottaa vuosihyodtysuhteen laskennassa mukaan. On todennékoista, etta
yritykset ovat ottaneet kesédkuukaudet vuosihyodtysuhteen laskentaan mukaan,
mika vaikuttaa jonkin verran vuosihyotysuhteeseen. Tata kasitellaén

seuraavassa kappaleessa 6.2.

6.2 Opinnaytetytssa kaytetty laskentatapa

Opinnaytetydssa luotiin toimiva Excel-laskuri, jolla saadaan laskettua
vuosihyotysuhteita eri parametreilla. Laskurissa hyddynnettiin VBA-ohjelmointia,
jolla saatiin luotua omia funktioita, mista oli suuri apu laskurin tekemisessa.
Laskurit eivat ole vertailukelpoisia keskenaan, silla kuten taulukosta 15
huomattiin, ettd muun muassa jateilman l[ampétilan rajoitusta ei voi itse saataa.
Nain eri vuosihydtysuhdelaskureihin ei voida syo6ttdd samoja arvoja ja verrata
tuloksia keskenaan. Osa yrityksista kayttda vuosihyotysuhteen laskennassa
lammontarvelukukuja, osa energioita ja jotkut taas ilmoittavat molemmat.
Opinnaytetyon laskureilla kyetdan kaikkia arvoja sdatamaan seka vertailua

pystytdan tekemaan, oli kaytdssa lammaontarveluvut tai energiat.

Seuraavissa kappaleissa 6.2.1-6.2.3 tutkitaan opinnaytetyon ja yritysten
vuosihyotysuhdelaskureita. Vertailuissa kaytettiin TRY2012 sdadataa Helsinki-
Vantaan saavyohykkeelld ja laskenta suoritettiin lAmmitysrajaan asti, joka on 12

°C. Laskenta suoritettiin ilman ominaislampokapasiteetilla 1 kJ/kg°C ja ilman
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tihneydella 1,2 kg/m3. Laskenta on monisteen 122 mukainen. Kappaleissa

tutkitaan lisdksi mita vaikutusta kesédkuukausilla on vuosihy6tysuhdelaskentaan.

6.2.1 Vertailu Yritys 1:n ja opinnaytetyon valilla

Tassa kappaleessa vertaillaan Yritys 1:n ja opinnaytetyon
vuosihyo6tysuhdelaskureita. Alla on taulukko 16, mista nakee milla lahtéarvoilla

laskennat suoritettiin opinnaytetydn ja Yritys 1:n laskureilla.

Taulukko 16. Yritys 1:n ja opinnaytetydn vuosihyotysuhdelaskureiden l&htéarvot
vuosihyo6tysuhdelaskentaan.

Sisalampatila 21 °C

Maksimitulolampdtila | 17 °C

Minimijatelampdétila -6,5 °C

Tuloilmavirta 0,045 m3/s

Poistoilmavirta 0,055 m3/s

Lampdtilahy6tysuhde | 79,5 %
EN 308: 1997 (tai

muu hyvaksyttava)

Tulokset eivét juuri eroa Yritys 1:n ja opinnaytetyon valilla, josta kesakuukaudet
ovat poistettu, kuten alla olevasta taulukosta 17 huomataan. Huomattavampi
ero on kuitenkin siing, onko kesékuukaudet otettu laskentaan mukaan vai ei.
Energiat sekd lammadntarveluvut ovat suuremmat, kun kesdkuukaudet ovat
mukana verrattuna siihen, etta kesakuukaudet ovat
vuosihyotysuhdelaskennasta poistettu. Mielenkiintoista kuitenkin on, etta kun
kesékuukaudet on poistettu, niin energiat seka lAmmadntarveluvut ovat
lA&hempana toisiaan Yrityksen 1 ja opinnaytetyon valilla, vaikka Yritys 1:n
laskenta todennakoisesti sisaltda kesdkuukaudet. lImanvaihdon
kokonaisenergiantarpeessa on huomattava ero Yritys 1:n ja opinnaytetyon

valilla, kun kesékuukaudet ovat poistettu. Myds siséilman lampdtilan ja
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ulkoilman lampdétilan valinen lammaontarveluku eroaa huomattavasti verrattuna

muihin [Ammontarvelukuihin.

Taulukko 17. Yritys 1:n ja opinnaytety6n vuosihyotysuhdelaskureiden tuloksia.

Vuosihyétysuhdelaskuri | Yritys 1 Opinnaytetyo Opinnaytety6
(kesékuukaudet (sisaltaa
poistettu) kesakuukaudet)

llImanvaihdon 8048 kWh 7925 kWh 8252 kWh

kokonaisenergiantarve

Talteen otettu 5197 kWh 5176 kWh 5344 kWh

[ammitysenergia

Ss 5050 kd 5003 kd 5210 kd

Sr 3986 kd 3994 kd 4123 kd

S; 3262 kd 3268 kd 3374 kd

Vuosihy6tysuhde

65,4 %

65,2 %

65,0 %

64,8 %

64,6 %

64,4 %

64,2 %

Yritys 1

Opinnaytetyd
(kesakuukaudet poistettu)

Opinnaytetyd (sisaltaa
kesakuukaudet)

Kuvio 4. Yritys 1:n ja opinnaytetyon vuosihyotysuhdelaskureiden

vuosihyotysuhteet.
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Mika tekee tuloksista entistakin erikoisempia, nakyy kuviossa 4. Opinnaytetyon
vuosihy6tysuhde on l[ahempana Yritys 1:n vuosihy6tysuhdetta, kun
kesékuukaudet ovat laskennassa mukana. Tama on erikoista sen takia, etta
kun opinnaytety0 sisaltdd kesdkuukaudet, sen energiat ja lAmmdontarveluvut
eroavat merkittavasti Yritys 1:een verrattaessa. Kuitenkin vuosihy6tysuhde on
lahempana Yritys 1:n kuin mita se on silloin kun keséakuukaudet ovat poistettu.
Kun kesakuukaudet ovat poistettu opinndytetydsta ovat sen energiat ja
lAmmontarveluvut aika lahella Yritys 1:n, mutta kuitenkin vuosihyotysuhde
eroaa enemman verrattuna siihen, ettd keséakuukaudet ovat mukana.
Vuosihyotysuhde eroaa sen takia niin paljon enemman, silla kaikki muut
tulokset ovat todella I&hella toisiaan paitsi sisdilman lampdtilan ja ulkoilman
lampdtilan valinen lammaontarveluku seka ilmanvaihdon kokonaisenergiantarve,
kun verrataan Yritys 1:sté ja opinnaytetyon laskuria, josta kesakuukaudet ovat
poistettu. Talldinkaan ei puhuta suuresta erosta, vaan Yritys 1:een verrattuna
vuosihy6tysuhde on noin 0,7 prosenttiyksikkdd suurempi. Kun kesdkuukaudet
ovat laskennassa mukana, on eroa vain alle 0,2 prosenttiyksikkda verrattuna

Yritys 1:een.

6.2.2 Vertailu Yritys 2:n ja opinnaytetyon valilla
Tassé kappaleessa vertaillaan Yritys 2:n ja opinndytetyon

vuosihyo6tysuhdelaskureita. Alla on taulukko 18, mista nakee milla lahtéarvoilla

laskennat suoritettiin opinnaytetyon ja Yritys 2:n laskureilla.
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Taulukko 18. Yritys 2:n ja opinnaytety6n vuosihyotysuhdelaskureiden lahtéarvot
vuosihyo6tysuhdelaskentaan.

Sisalampdatila 21°C

Maksimitulolampdtila | 18 °C

Minimijatelampdétila -3,7 °C

Tuloilmavirta 0,045 m3/s

Poistoilmavirta 0,055 m3/s

Lampdtilahy6tysuhde | 76,5 %
EN 308: 1997 (tai

muu hyvaksyttava)

Kun opinnaytetyon laskennasta on poistettu kesakuukaudet, ovat
vuosihy6tysuhdelaskennan tuottamat tulokset aika lahella toisiaan verrattuna
Yritys 2:n laskuriin. Alla olevassa taulukossa 19 nékyy

vuosihyo6tysuhdelaskennan tulokset.

Taulukko 19. Yritys 2:n ja opinnaytetytn vuosihy6tysuhdelaskureiden tuloksia.

Vuosihyotysuhdelaskuri | Yritys 2 Opinnaytetyo Opinnaytetyo
(kesékuukaudet | (sisaltaa
poistettu) kesakuukaudet)

Vuosihyotysuhde 66,9 % 67,3 % 67,0 %

Ss 5010 kd 5003 kd 5210 kd

St 4101 kd 4117 kd 4266 kd

S; 3354 kd 3368 kd 3490 kd

Taulukko 19 seka kuviot 5—7 paljastavat kiinnostavaa dataa. Vuosihyotysuhde
on lahes sama Yrityksen 2 valilla, kun opinnaytetyon laskuri sisaltaa
kesékuukaudet, mutta sen lAmmadntarveluvut eroavat huomattavasti Yritys 2:n

laskurista seka opinnaytetyon laskurista, josta kesakuukaudet ovat poistettu.
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Vuosihyotysuhteen lopputulema on siis lahempana Yritys 2:n laskuria, kun
kesékuukaudet ovat laskelmassa mukana, mutta laskelman muut tulokset ovat
lahempana Yritys 2:n laskuria, kun kesdkuukaudet ovat poistettu. Yritys 2 ei
kuitenkaan ole soveltanut D5:sta, jossa kesdkuukausia ei oteta
vuosihy6tysuhdelaskentaan mukaan, mutta tulosten perusteella on hankala
sanoa ovatko ne poistettu (Tuotepaallikko Yritys 2, henkilékohtainen
haastattelu, 21.3.2022). Lammadntarveluvut etenkin sisailman l[ampdétilan ja
ulkoilman lampatilan valinen [ammdntarveluku viittaavat siihen, etta
kesakuukausia ei laskennassa olisi mukana. Kaytanndssa suoritettiin laskenta
miten tahansa, Sg arvon tulisi olla sama. TAma johtuu siita, etta Sg arvoon
vaikuttaa lahinnd saadata seka saavyohyke, jotka olivat samat kaikissa
laskureissa. Myds sisailman lampdétilat olivat kaikissa laskureissa samat, joka
vaikuttaa myos Sg arvoon. On siis erikoista, ettad vuosihyotysuhde on lahes
sama kuin Yrityksen 2 laskurissa, kun kesékuukaudet ovat opinnaytetyon
laskurissa mukana, silla siséilman lampdtilan ja ulkoilman l[ampétilan valiset

[Ammontarveluvut eroavat selkeasti.

Sisailman lampatilan ja ulkoilman l[Ampdatilan
valinen lammaodntarveluku

5250
5200
5150
5100
5050

5000
4950
4900
4850

S'S

Kd

| Yritys 2
® Opinnaytetyd (kesdkuukaudet poistettu)

Opinnaytetyo (sisaltaé kesakuukaudet)

Kuvio 5. Yritys 2:n ja opinndytetydn vuosihyotysuhdelaskureiden sisailman
lampdtilan ja ulkoilman lampétilan valinen lammontarveluku.
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Tuloilman lampdétilan (LTO:n jalkeen) ja
ulkoilman lampdtilan valinen
lAmmontarveluku

4300
4250
4200

Z 4150

4100
4000

ST

m Yritys 2
m Opinnaytetyd (kesékuukaudet poistettu)

m Opinnaytetyd (sisaltaa kesakuukaudet)

Kuvio 6. Yritys 2:n ja opinnaytetyon vuosihy6tysuhdelaskureiden tuloilman
lampdétilan (LTO:n jalkeen) ja ulkoilman lampdtilan valinen lammoéntarveluku.

Jateilman lampadtilan (poistoilma LTO:n
jalkeen) ja siséilman lampétilan vélinen
lAmmontarveluku

3550
3500
3450

Z 3400
3350
3300
3250

SJ

mYritys 2
® Opinnaytetyd (kesédkuukaudet poistettu)

m Opinnaytetyd (sisaltaa kesakuukaudet)
Kuvio 7. Yritys 2:n ja opinnaytetyon vuosihy6tysuhdelaskureiden jateilman

lAmpdtilan (poistoilma LTO:n jalkeen) ja sisdilman lampdtilan valinen
lAmmadntarveluku.
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6.2.3 Vertailu Yritys 3:n ja opinnaytetyon valilla

Tassa kappaleessa vertaillaan Yritys 3:n ja opinnaytetyon
vuosihyo6tysuhdelaskureita. Alla oleva taulukko 20 kertoo milla lahtdarvoilla

laskennat suoritettiin opinnaytetyon ja Yritys 3:n laskureilla.

Taulukko 20. Yritys 3:n ja opinnaytety6n vuosihy6tysuhdelaskureiden lahtéarvot
vuosihy6tysuhdelaskentaan.

Sisalampatila 22 °C
Maksimitulolampdtila | 18 °C
Minimijatelampdétila -10 °C
Tuloilmavirta 0,119 m3/s
Poistoilmavirta 0,125 m3/s

Lampdtilahy6tysuhde | 86,4 %
EN 308: 1997 (tai

muu hyvaksyttava)

Tassa tapauksessa vuosihyotysuhteiden valilla on suuri ero kuten kuviosta 8
huomataan. Eroa Yritys 3:n ja opinnaytetyon laskureiden valilla on melkein 8
prosenttiyksikk6a. Opinnaytetydn vuosihydtysuhdelaskureilla ei ole suurta eroa,
mutta tallakin kertaa, kun kesdkuukaudet on poistettu, vuosihydtysuhde on

korkeampi.
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Vuosihy6tysuhde
86,0 %
84,0 %
82,0 %
80,0 %
78,0 %
76,0 %
74,0 %
72,0 %
Yritys 3 Opinnaytetyd Opinnaytety6 (sisaltaa

(kesakuukaudet kesékuukaudet)
poistettu)

Kuvio 8. Yritys 3:n ja opinnaytetydn vuosihyotysuhdelaskureiden
vuosihyo6tysuhteet.

Kuviosta 9 nahdaan vuosihyotysuhdelaskureiden talteen otettu lammitysenergia
ja ilmanvaihdon kokonaisenergiantarve. Siita nakee, etta etenkin talteen otettu
lAmmitysenergia Yritys 3:n laskurilla on huomattavasti suurempi kuin
opinnaytetdiden laskureiden. Myo6s ilmanvaihdon kokonaisenergiantarve on
suurempi Yrityksen 3 laskurilla verrattuna opinnaytetyon laskureiden, mutta
pienemmassa suhteessa kuin talteen otetutun lammitysenergian kanssa.
Taman takia Yrityksen 3 laskurin vuosihydtysuhde onkin suurempi kuin

opinnaytetyon laskureiden.
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Talteen otettu lammitysenergia ja
iImanvaihdon kokonaisenergiantarve

Opinnaytetyd (sisaltaa kesakuukaudet)

Opinnaytetyd (kesédkuukaudet poistettu)

Yritys 3

0 5000 10000 15000 20000 25000
Energia (kwh)

m Talteen otettu lammitysenergia  ®limanvaihdon kokonaisenergiantarve

Kuvio 9. Yritys 3:n ja opinnaytetydn vuosihyotysuhdelaskureiden energiat.

Kuviosta 10 nahdaan opinnaytettiden laskureiden talteen otettu
lAmmitysenergia ja kuviosta 11 ilmanvaihdon kokonaisenergiantarve. Kun
opinnaytety0 sisaltda kesakuukaudet, ovat sen talteen otettu lammitysenergia
seka ilmanvaihdon kokonaisenergiantarve suuremmat. Vuosihyotysuhteeseen
tama ei vaikuta paljoa. llman kesakuukausia olevan laskurin vuosihydtysuhde
oli 76,9 % ja kesakuukaudet sisaltavan oli 76,3 %. llman kesdkuukausia oleva
laskuri on 0,6 prosenttiyksikk6d suurempi kuin kesékuukaudet sisaltava.
Kesékuukaudet sisdltavan laskurin energiat ovat siis suuremmat kuin ilman

kesakuukausia oleva laskuri, mutta vuosihydtysuhde on kuitenkin pienempi.
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Talteen otettu lammitysenergia
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Kuvio 10. Opinnaytetyon laskureiden talteen otettu lammitysenergia.

llmanvaihdon kokonaisenergiantarve
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Kuvio 11. Opinnaytetyon laskureiden ilmanvaihdon kokonaisenergiantarve.

Opinnaytetyon vuosihyotysuhdelaskureiden laskennat suoritettiin viela ilman
tuloilman rajoitusta ja ne paljastivat jotain kiinnostavaa. Kaikki kolme
vuosihy6tysuhdelaskuria antoi saman tuloksen vuosihyotysuhteeksi eli 84,1 %.
Tama tarkoittaa sita, etta Yritys 3:n vuosihydtysuhdelaskuri ei rajoittanut
tuloilmaa alkuunkaan. Yritys 3:n vuosihyotysuhdelaskurissa oli kohta tuloilman

tavoitelampatilasta, mutta se ei tuntunut rajoittavan tuloilmaa. Jos tuloilmaa olisi
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rajoitettu, pitaisi vuosihyotysuhteen olla taulukon 20 mukaisilla lahtéarvoilla noin
76 %. Mielenkiintoista oli myds huomata se, etta oli kesakuukaudet laskelmassa
mukana tai ei vuosihyotysuhde oli kuitenkin sama, kun tuloilman lampdétilaa ei

rajoiteta.

Talteen otettu [ammitysenergia ilman
tuloilman rajoitusta ja sen kanssa

Talteen otettu lammitysenergia ilman

tloiman rajoitusta ]

Talteen otettu lammitysenergia

tuloilman rajoituksella e

1350014000145001500015500160001650017000
Energia (kWh)

Opinnaytetyd (sisaltaa keséakuukaudet)

® Opinnaytetyd (kesé&kuukaudet poistettu)

Kuvio 12. Vertailu opinnaytetyon vuosihyotysuhdelaskureilla, kun tuloilmaa ei
rajoiteta ja kun sita rajoitetaan.

Kuvio 12 nayttaa talteen otetun [ammitysenergian ilman tuloilman rajoitusta ja
sen kanssa. Siita nahdaan, ettd lammitysenergiaa saadaan enemman talteen,
kun tuloilman lampdétilaa ei rajoiteta. Kuviosta 12 huomataan myos, etta
kesakuukaudet sisaltavassa laskurissa talteen otetut lammitysenergiat ovat
suuremmat verrattuna laskuriin, jossa kesakuukaudet ovat poistettu. Rajoitettiin
tuloilmaa tai ei ilmanvaihdon kokonaisenergiantarve pysyy samana,
kesdkuukaudet sisdltavassa laskurissa se oli 19721 kWh ja ilman
kesékuukausia olevassa laskurissa se oli 18909 kWh. Koska energiantarve ei
kasva, mutta talteen otettu lAmmitysenergia kasvaa, nousee taman
seurauksena vuosihyotysuhde. Vuosihy6tysuhteesta tulee sama molemmilla
laskureilla, vaikka energiamé&arét ovat erisuuret laskureiden valilla. Taméa johtuu
siitd, etta talteen otetun lammitysenergian ja ilmanvaihdon

kokonaisenergiantarpeen suhde on sama molemmissa laskureissa. Yrityksen 3
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laskurissa energiamaarat ovat myads erisuuret verrattuna opinnaytetyén
laskureihin, mutta edelld mainittu suhde on sama, joten kaikilla kolmella

laskurilla vuosihyotysuhde saa saman arvon.
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7 llmastonmuutoksen vaikutus
vuosihyotysuhdelaskentaan

Tassa kappaleessa tutkitaan ilmastonmuutoksen vaikutusta
vuosihyo6tysuhdelaskentaan. Vertailuissa kaytettiin TRY2012, TRY2020,
TRY2030, TRY2050 sekéd TRY2080 sdadataa kayttaen RCP2,6-, RCP4,6- ja
RCP8,5-skenaarioita Helsinki-Vantaan saavyohykkeella. Laskenta suoritettiin
lammitysrajaan asti, joka on 12 °C. Laskennassa kaytettiin ilman
ominaislampdkapasiteettia 1 kJ/kg°C ja ilman tiheytta 1,2 kg/m3. Laskenta on
monisteen 122 mukainen. Laskenta toteutettiin alla olevan taulukon 21

lahtoarvoilla.

Taulukko 21. Vuosihyttysuhdelaskennan lahtéarvot ilmastonmuutoksen
vaikutuksen vertailuun.

Sisalampatila 21 °C

Maksimitulolampdtila | 18 °C

Minimijatelampdétila -5°C

Tuloilmavirta 0,045 m3/s

Poistoilmavirta 0,046 m3/s

Lampdtilahy6tysuhde | 73 %
EN 308: 1997 (tai

muu hyvaksyttava)

Kuviosta 13 voidaan paatella, ettd ilmanvaihdon energiantarve tulee laskemaan,
oli RCP-skenaario mika tahansa. Merkillista kuitenkin on se, ettd vuonna 2030
ainoastaan RCP2.6-skenaariolla ilmanvaihdon energiantarve laskee, kun taas
muilla skenaarioilla se tulee nousemaan. TAma on erikoista, silla ilmaston
lammetessa ilmanvaihdon energiantarpeen tulisi pienentyé, koska kylmempien
lAmpdtilojen maaré vahenee ja lampimimpien [Ampdtilojen maaré kasvaa. Mitéa

kylmempi ulkoilman lampdtila on, sitd enemman tarvitaan lammitysta, jotta
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sisalampdtila saavutetaan. Tasta syysta olisi loogista, jos ilmanvaihdon

energiantarve pienenisi ilmaston lammetessa.

llmanvaihdon energiantarve ilman LTO:a
7000
6800
< 6600
Z
< 6400
©
S 6200
2
5 6000

5800 Y:

5600
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

Aika vuosina

——RCP2.6 —@—RCP45 —e—RCP85

Kuvio 13. llmanvaihdon energiantarve ilman LTO:a RCP-skenaarioittain.

Vuodet 2012 ja 2020 perustuvat menneeseen ja oikeisiin mitattuihin arvoihin.
Naiden kahden pisteen valilla trendi on mielesténi oikeanlainen eli laskeva
iimanvaihdon energiantarpeen kannalta ja todistaa ilmastonmuutoksen
vaikuttavan vuosihyotysuhdelaskentaan. 2030 jalkeen kaikkien RCP-
skenaarioiden ilmanvaihdon energiantarve kaantyy laskuun kuvion 13 mukaan,
joista jyrkimmin laskee RCP8.5. limanvaihdon energiantarve on pienimmillaan
vuonna 2080 RCP8.5:1I&.
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Talteen otettu energia
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Kuvio 14. Talteen otettu energia RCP-skenaarioittain.

Jalkilammitystarve
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Kuvio 15. Jalkilammitystarve RCP-skenaarioittain.

Samankaltaiset kayrat kuviossa 13 toistuvat kuvioissa 14 ja 15. Nama kayrat
etenevat loogisesti, kun verrataan millaisia kayria kuvio 13 antaa. Koska
ilmanvaihdon energiantarve ilman LTO:a pienenee, pienenee myos siita
saatava talteen otettu energia. Energiaa ei saada otettua yhté paljoa talteen,

silla energiaa myds kuluu vahemman ilmastonmuutoksen edetessa. Tama
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heijastuu myds jalkilammitystarpeeseen, sekin pienenee, koska ilmanvaihdon

energiantarve pienenee.

Vuosihyotysuhde

72,200 %
72,150 %
72,100 %
72,050 %
72,000 %
71,950 % @
71,900 %
71,850 %
71,800 %
71,750 %
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Aika vuosina

——RCP2.6 —@—RCP45 —e—RCP85

Kuvio 16. Vuosihydtysuhde RCP-skenaarioittain.

Kuviosta 16 nahdaan vuosihyotysuhteet ajan funktiona RCP-skenaarioittain.
Kaikilla skenaarioilla vuosihyotysuhde nayttaisi kasvavan. Tamakaan ei ole
loogista, silla vuoden 2012 ja vuoden 2020 vuosihyotysuhteen kayra on
laskeva. Vuoden 2012 vuosihyotysuhteen arvo on 71,829 % ja vuoden 2020
vuosihy6tysuhteen arvo on 71,772 %. Naiden kahden testivuoden valilla eroa
vuosihyoétysuhteissa on 0,057 prosenttiyksikk6d. Voidaan siis sanoa, etta tahan
mennessa vuodesta 2012 vuoteen 2020 ilmastonmuutos ei juuri vaikuta
vuosihyo6tysuhteeseen. On kuitenkin erikoista, etta vuosihydtysuhde nousee
kaikilla RCP-skenaarioilla. Kayrat ovat kuitenkin loogisessa jarjestyksessa siten,
ettd RCP2.6 on alimpana, keskellda on RCP4.5 ja ylimpana on RCP8.5. Eroa
vuosihyotysuhteissa ei kuitenkaan paljoa ole. Enimmillaéan ero on RCP2.6:n ja
RCP8.5:n vélilla noin 0,2 prosenttiyksikkéa. Ero RCP4.5:n ja RCP8.5:n valilla

voidaan sanoa kuvaajasta paatellen olevan marginaalista.

Lammitysrajalla saattaa olla suuri vaikutus vuosihy6tysuhdelaskennan tuloksiin.
Lammitysraja oli tdssé tapauksessa 12 °C, jotta se olisi suomalaisten ohjeiden

ja maaraysten mukainen. Kaytannossa lammitystarvetta on viela taman rajan
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jalkeenkin. Tama tarkoittaa sita, etta ilmaston lammetessa aina vain suurempi
osuus menee taman rajan yli, jolloin kyseisia lampdtiloja ei oteta ollenkaan
laskennassa huomioon, vaan ne rajataan pois. Tama voisi muuttaa
IImanvaihdon energiantarvetta ja talteen otetun lammon mé&éaraa ja sita kautta
se vaikuttaisi vuosihyotysuhteeseen. Myotskaéan kesakuukausia ei oteta
vuosihyoétysuhteen laskennassa mukaan, mika voi vaaristaa saatuja tuloksia
(Ymparistoministerio 2012b, 22). Esimerkiksi juhannuksenakin, jos
ulkolampatila on + 8 °C, lammontalteenotto on kaytanndllisessa tilanteessa
paalla (J. Lonnstrém, henkilokohtainen keskustelu, 21.4.2022). Heraa kysymys,
pitaisiko vuosihyotysuhteen laskenta toteuttaa eri tavalla kuin se on

ymparistoministerion monisteessa 122 esitetty.

Kappaleessa 2 mainittiin tulevaisuuden saadataan liittyvan paljon
epavarmuutta, milla voi olla myos vaikutusta laskennan tuloksiin
(Imatieteenlaitos 2020a). Ainakin monisteen 122 mukaisella laskentatavalla,
yksikaan RCP-skenaario ei tunnu kayttaytyvan oikein. Tulevaisuuden saadata
voi olla yksi syy miksi nain tapahtuu, mutta pidetaan todennékdisempana sita
vaihtoehtoa, etta laskennan yksinkertaistamisella ja lammitysrajoilla on
suurempi rooli vaaristyneeseen vuosihyotysuhdelaskentaan.

Kuvioiden 13-16 kayrat saattaisivat olla erilaiset, jos laskenta suoritettaisiin eri
lahtbarvoilla. Tassa tapauksessa poistoilmavirta oli suurempi kuin tuloilmavirta,
silla usein asuinrakennukset suunnitellaan alipaineisiksi ulkoilmaan verrattuna
(Ymparistoministerié 2003, 11; A-insindorit 2019). Laskentaa voisi myos
tarkastella tasailmavirroilla tai tuloilmavirta voisi olla suurempi kuin
poistoilmavirta. Jos tuloilmavirta olisi suurempi kuin poistoilmavirta, olisi
todennakoisesti vuosihyotysuhteiden kuvaajat toisinpéin eli RCP2.6 olisi
ylempana kuin RCP4.5 ja RCP8.5.

Jateilman lampdtilan rajoituksella ja tuloilman [ampdtilan rajoituksella on suuri
vaikutus vuosihyodtysuhdelaskentaan. Laskentaa voisi myos tarkastella
poistamalla naistéd jommankumman tai molemmat ja tutkia tuloksia. Tasséa
laskennassa kuitenkin molemmat rajoitukset ovat, silla kaytdnndssa ainakin

jateilman lampotilaa tulee rajoittaa jossain maarin, ettei
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lammontalteenottolaitteisto paase jaatymaan (Savolainen 2020). Tuloilman
lampdotilaa yleensa rajoitetaan, silla ilmanvaihdon lammittaminen
tavoitesisalampatilaan ei ole energiatehokasta. Lammittaminen kannattaa
ennemmin tehda sisatiloissa esimerkiksi vesikiertoisilla radiaattoreilla. (Motiva
2016.) Tuloilman lampédtilan rajoituksella voidaan my6s ottaa huomioon
rakennuksessa syntyvat lampokuormat esimerkiksi ihmisista. Jos tuloilman
lampdtilaa ei rajoiteta, lampokuormat saattaisivat nostaa lampdétilan

tavoitesisalampotilan yli. (Ymparistoministerié 2012a.)

llImaston lammetessa jadhdytyksen rooli korostuu. Tassa tapauksessa
tarkasteltiin vain vuosihy6tysuhdelaskentaa, johon ei kuulu jadhdytyksen
laskeminen. Todennakoéisesti, kun ilmanvaihdon lammitystarve ja
lammontalteenotto pienenevat vastaavasti jddhdytystarve ja jadhdytyksen
talteenotto kasvavat. Tata asiaa tulisi kuitenkin tutkia ja testata, jotta voidaan

sanoa, etta se pitdd paikkansa.
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8 Johtopaatelma

Energialaskentaa tulisi tutkia ainakin nykyséadatalla eli testivuodella TRY2020.
Testivuosi TRY2012 on nyt vanhaa saéatietoa ja nykyista ilmastoa edustaa talla
hetkella TRY2020. Voidaan myds pohtia tulisiko energialaskentaa tutkia
tulevaisuuden saadatalla, silla rakennusten suunniteltu kayttdika on noin 50 tai
75 vuotta, missé ajassa ilmasto on ehtinyt jo muuttua ja se vaikuttaa tata kautta
energialaskentaan ja vuosihyotysuhteisiin (Backgren 2018). limatieteen laitos
on laatinut TRY2020 saadatan lisaksi testivuodet TRY2030, TRY2050 seka

TRY2100, joilla tulevaisuuden tarkastelu on mahdollista.

Vuosihyotysuhdelaskentaa tulisi uudistaa. Monisteen 122 tarkastelu on
vanhanaikainen ja tarkastelua pystyttaisiin nykyaan tekemaan tarkemmin
esimerkiksi tuntitasolla. Nain pystytdan huomioimaan kayntiajat ja silloin
vallitseva lampdtila. Esimerkiksi toimistossa ilmanvaihto voi olla arkisin paalla
klo 8—16 ja viikonloppuisin poissa paalta. Kun vertailua tehtiin "todellisen
tilanteen” ja painotettujen poistoilmavirtojen valilla, energiankulutus ol
pienempaa todellisella tilanteella. Vuosihyotysuhteeseen tama ei juurikaan
vaikuttanut, mutta jos mietitdan mita energia maksaa, niin todellisella tilanteella
hinta olisi pienempi kuin mita kayttdajoilla painotetuilla poistoilmavirroilla.
Lammitysraja saattoi vaikuttaa vuosihyotysuhteen laskentaan, minka takia
ilmastonmuutoksen vaikutus vuosihyodtysuhdelaskentaan jai epaselvaksi.
Laskennan voisi suorittaa ilman lammitysrajaa ja ehké eri laskentatavalla kuin
mitd monisteessa 122 on annettu. Jatkokehitysehdotuksena laskennan voisi
suorittaa dsken kuvaamallani tavalla. Vuosihy6tysuhteen laskenta on nykyaan
mahdollista suorittaa tarkemmin, jota voitaisiin ymparistoministeriossa pohtia.
My6s E-luvun laskenta on erikoista, silla ostoenergian méaara maaraytyy
rakennuspaikan mukaan, mutta saavyohykkeena kuitenkin kaytetdan Helsinki-
Vantaan saavyohyketta ympari Suomea. Tdman voisi sdadatan osalta toteuttaa
samalla tavalla kuten vuosihyttysuhdelaskennan eli sdavyohykkeittéin riippuen

sijainnista, mista voitaisiin my6s ymparistoministeriossa keskustella.
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(Ymparistoministerio 2017c, 5; Tuotekehitysjohtaja Yritys 1, henkilokohtainen
haastattelu, 22.3.2022.)

Herda kysymys pitaisikd lammontalteenottolaitteiston minimijateilman
lAampdotilan maaritys seka lampdotilahyotysuhteen méaaritys ulkoistaa eri taholle,
kuin lammontalteenottolaitteen valmistajalla. Yritys 1 onkin ulkoistanut
vuosihyoétysuhdelaskentansa (Tuotekehitysjohtaja Yritys 1, henkilékohtainen
haastattelu, 22.3.2022) ja Yrityksella 2 oli sertifikaatti kaytossaan.
Lampdtilahyotysuhteen maarityksella on ehkd merkittavin vaikutus
vuosihyo6tysuhdelaskennassa ja Yritys 2 luopuikin sertifikaatistaan osittain siksi,
ettd he pysyisivat kilpailukykyisempina. Ymparistoministeri6 ei vaadi, etta
lampdotilahyodtysuhteita maaritettaisiin niin tarkasti kuin se oli sertifikaatissa
tehty, eivatka EU:ssa kaytossa olevat standardit ota kantaa siihen, mita
tapahtuu ulkoilman lampétilan laskiessa pakkaselle. Vuosihyotysuhdeajattelua
voitaisiin muutenkin vieda EU tasolle asti. (Tuotepaallikkd Yritys 2,
henkilokohtainen haastattelu, 23.3.2022.) Myds jateilman lampédtilan rajoituksen
arvo on laskijan vastuulla ja mita alhaisemmassa ulkolampétilassa jateilman
lampdotilaa rajoitetaan, sitd parempia vuosihyotysuhteita laskenta antaa.
Vuosihyotysuhdelaskureissa jateilman [Ampétilan rajoitus on usein ennalta
maaratty riippuen ilmanvaihtokoneesta (taulukko 10) ja taméa voi antaa
kaupallisia vuosihyotysuhteen laskennan tuloksia, jos jateilman lampétilan

rajoitus on kovin alhainen.

Standardin EN 308: 1997 mukaan méaaritetty lampotilahy6tysuhde on kuiva
prosessi ja se antaa alhaisemman lamp6tilahydtysuhteen verrattuna méarkaan
prosessiin. Standardin EN 308: 1997 mukainen suhteellinen kosteus voi vastata
hyvin esimerkiksi toimistoja, joissa saunoja ja suihkuja ei juuri ole. Asuintaloissa
taas on ainakin suihkut ja muitakin kosteuskuormia l6ytyy, jolloin EN 308:
1997:ssa kaytetty suhteellinen kosteus ei kuvaa asuintalossa olevaa oikeaa
suhteellista kosteutta. Hiilineutraaliustavoitteiden mydoté olisi hyva selvittaa
teorian ja kaytannon valinen ero. llmanvaihtoa koskevissa valinnoissa tulisi
ottaa huomioon todelliset olosuhteet ja niiden perusteella voitaisiin optimoida

energiankayttda. (J. Lonnstrom, henkilokohtainen keskustelu, 9.5.2022.)
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Paasanoma on, ettd vuosihyotysuhdelaskentaa tulisi paivittaa. Sita pystytaan
tekemaan nykyaan tarkemmin ja laskennasta saataisiin tehtya
kaytannonlaheisempi. Energiank&yton optimointi onnistuisi paremmin, kun
tiedetddn, miten ilmanvaihtokone oikeasti kayttaytyy ympari vuoden ja talla

onkin suuri merkitys ilmastonmuutoksen hillitsemisessa.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Joonas Timonen



92

Lahteet

A-insinddrit 2019. Rakennusten paine-erojen mittausohjeprojektin loppuraportti.
Viitattu 4.5.2022 https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Rakennusten-
paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-

7287C51D EFAA 41F7 BCAC 7F81A18AAA4C-151430.pdf/df1a430e-554b-
10d9-5a0f-2e2366165531/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-
7287C51D EFAA 41F7 BCAC 7F81A18AAAAC-
151430.pdf?t=1603260085078

Backgren N. 2018. Analyysi: Asuntomarkkinat ovat rikki — Uusien asuntojen
ongelmista puhutaan jatkuvasti, mutta silti niille |6ytyy aina ostaja.
Rakennuslehti. Viitattu 11.5.2022 https://www.rakennuslehti.fi/2018/09/analyysi-

asuntomarkkinat-ovat-rikki-uusien-asuntojen-ongelmista-puhutaan-jatkuvasti-

mutta-silti-niille-loytyy-aina-ostaja/

Energiatehokas koti 2020. Levylammaonsiirrin. Viitattu 16.5.2022

https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan suunnittelu/ilmanvai

hto/levylammonsiirrin

EN 308: 1997. Heat exchangers. Test procedures for establishing performance
of air and flue gases heat recovery devices. Helsinki: Suomen
standardisoimisliitto SFS.

Eskola L.; Jokisalo J. & Sirén K. 2012. Lamp6pumppujen energialaskentaopas.
Viitattu 17.5.2022
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-
energialaskentaopas-3.10.2012-

10A732A6_EA2F 45F9 869C 6F909138CB26-30757.pdf/1d053cd5-1865-
e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-
10A732A6_EA2F 45F9 869C 6F909138CB26-30757.pdf?t=1603260214849

Euroopan komissio 2014. (EU) N:o 1253/2014. Euroopan unionin virallinen
lehti. Viitattu 30.3.2022 https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/ALL/?qid=1466571523247&uri=CELEX%3A32014R1253

Turun AMK:n opinnéaytety6 | Joonas Timonen


https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf/df1a430e-554b-10d9-5a0f-2e2366165531/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf?t=1603260085078
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf/df1a430e-554b-10d9-5a0f-2e2366165531/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf?t=1603260085078
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf/df1a430e-554b-10d9-5a0f-2e2366165531/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf?t=1603260085078
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf/df1a430e-554b-10d9-5a0f-2e2366165531/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf?t=1603260085078
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf/df1a430e-554b-10d9-5a0f-2e2366165531/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf?t=1603260085078
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf/df1a430e-554b-10d9-5a0f-2e2366165531/Rakennusten-paine-erojen-mittausohje-2019-10-11-7287C51D_EFAA_41F7_BCAC_7F81A18AAA4C-151430.pdf?t=1603260085078
https://www.rakennuslehti.fi/2018/09/analyysi-asuntomarkkinat-ovat-rikki-uusien-asuntojen-ongelmista-puhutaan-jatkuvasti-mutta-silti-niille-loytyy-aina-ostaja/
https://www.rakennuslehti.fi/2018/09/analyysi-asuntomarkkinat-ovat-rikki-uusien-asuntojen-ongelmista-puhutaan-jatkuvasti-mutta-silti-niille-loytyy-aina-ostaja/
https://www.rakennuslehti.fi/2018/09/analyysi-asuntomarkkinat-ovat-rikki-uusien-asuntojen-ongelmista-puhutaan-jatkuvasti-mutta-silti-niille-loytyy-aina-ostaja/
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/ilmanvaihto/levylammonsiirrin
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/ilmanvaihto/levylammonsiirrin
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf/1d053cd5-1865-e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf?t=1603260214849
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf/1d053cd5-1865-e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf?t=1603260214849
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf/1d053cd5-1865-e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf?t=1603260214849
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf/1d053cd5-1865-e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf?t=1603260214849
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf/1d053cd5-1865-e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf?t=1603260214849
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?qid=1466571523247&uri=CELEX%3A32014R1253
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?qid=1466571523247&uri=CELEX%3A32014R1253

93

liImatieteen laitos 2020a. Energialaskennan testivuodet 2020. Viitattu 21.1.2022

https://www.ilmatieteenlaitos.fi/energialaskenta-try2020

liImatieteen laitos 2020b. Rakennusenergian testivuosien saatiedot: tiedostojen
rakenne ja tarkastelua niiden kayton kannalta. Viitattu 21.1.2022
https://images.ctfassets.net/hli0qgi7fbbos/11wafXKZQVZALIF1E|NV{/95d9481de
da3d557ef11110c5799760f/lukuohje TRY2020.pdf

Jylha K.; Ruosteenoja K.; Book H.; Lindfors A.; Pirinen P.; Laapas M. & Makela
A. 2020. Nykyisen ja tulevan ilmaston saatietoja rakennusfysikaalisia laskelmia
ja energialaskennan testivuotta 2020 varten. limatieteen laitos. Viitattu
21.1.2022 https://helda.helsinki.fi/handle/10138/321164

Lestinen S.; Jokisalo J.; Kosonen R.; Korhonen N.; Jylha K.; 2022.

Jaahdytyksen mitoituspaivat Suomen ilmastossa. Sisailmayhdistys.

Motiva 2021. Miké& on energiatodistus? Viitattu 12.4.2022
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika on energiatodistu

S

Motiva 2016. Energiakatselmoijan kasikirja osa Il. Viitattu 4.5.2022
https://www.motiva.fi/files/12198/KAT-kasikirja |l _osa 2016.pdf

Nord Pool 2022. Day-ahead prices. Viitattu 13.5.2022
https://www.nordpoolgroup.com/en/Market-datal/Dayahead/Area-

Prices/Fl/Hourly/?view=table

Orpana L. 2015. Luftbehandlingssystem i energiberakningar: En studie av
produktdata och berakningsmetoder. Viitattu 23.3.2022
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/6eda9lcb-9ab2-4d26-
88le-
97501882ca92/FinalReport/SBUF%2012994%20Slutrapport%20L uftbehandling
ssystem%20i%20enerigber%C3%A4kningar.pdf

Turun AMK:n opinnéaytety6 | Joonas Timonen


https://www.ilmatieteenlaitos.fi/energialaskenta-try2020
https://images.ctfassets.net/hli0qi7fbbos/11wafXKZQVZ4LiF1EjjNVf/95d9481deda3d557ef11110c5799760f/lukuohje_TRY2020.pdf
https://images.ctfassets.net/hli0qi7fbbos/11wafXKZQVZ4LiF1EjjNVf/95d9481deda3d557ef11110c5799760f/lukuohje_TRY2020.pdf
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/321164
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodistus
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodistus
https://www.motiva.fi/files/12198/KAT-kasikirja_II_osa_2016.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/6eda91cb-9ab2-4d26-881e-97501882ca92/FinalReport/SBUF%2012994%20Slutrapport%20Luftbehandlingssystem%20i%20enerigber%C3%A4kningar.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/6eda91cb-9ab2-4d26-881e-97501882ca92/FinalReport/SBUF%2012994%20Slutrapport%20Luftbehandlingssystem%20i%20enerigber%C3%A4kningar.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/6eda91cb-9ab2-4d26-881e-97501882ca92/FinalReport/SBUF%2012994%20Slutrapport%20Luftbehandlingssystem%20i%20enerigber%C3%A4kningar.pdf
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/6eda91cb-9ab2-4d26-881e-97501882ca92/FinalReport/SBUF%2012994%20Slutrapport%20Luftbehandlingssystem%20i%20enerigber%C3%A4kningar.pdf

94

Savolainen L. 2020. Asuintilojen ilmanvaihdon poistoilman kosteuden méaaritys
ja vaikutukset ilmanvaihdon lammadntalteenoton toimintaan. Viitattu 10.3.2022

https://docplayer.fi/200436200-Asuintilojen-ilmanvaihdon-poistoilman-

kosteuden-maaritys-ja-vaikutukset-ilmanvaihdon-lammontalteenoton.html

SFS-EN 13141-7: 2021. Ventilation for buildings. Performance testing of
components/products for residential ventilation. Part 7: Performance testing of
ducted mechanical supply and exhaust ventilation units (including heat

recovery). Helsinki: Suomen standardisoimisliitto SFS.

Ymparistoministerio 2018. Energiatodistusopas 2018: Rakennuksen
energiatodistus ja E-luvun maarittdminen.

Ymparistoministerié 2017a. Suomen sdadoskokoelma: 1009/2017
Ymparistoministerion asetus: uuden rakennuksen sisailmastosta ja

ilmanvaihdosta.

Ymparistoministerié 2017b. Ymparistoministerion asetus rakennuksen

energiatodistuksesta.

Ymparistoministerio 2017c. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen

energiatehokkuudesta.

Ymparistoministerio 2017d. Tasauslaskentaopas 2018 Rakennuksen

lampohavion maaraystenmukaisuuden osoittaminen.

Ymparistoministerio 2012a. D3 laskentaopas: Kesaajan huonelampadtilan
vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen. Viitattu 17.1.2022
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/D3-kesaajan-lampotilojen-
laskentaopas-(syyskuu-2012)-7B8D0893 4715 4FD1 B685 D2B71D6A6559-
31274.pdf/5483a775-bel11-908e-8b88-a509f40b7706/D3-kesaajan-

lampotilojen-laskentaopas-(syyskuu-2012)-
7B8D0893 4715 4FD1 B685 D2B71D6A6559-31274.pdf?t=1603260237052

Ymparistoministerido 2012b. D5 Suomen rakentamismaarayskokoelma:

Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta.

Turun AMK:n opinnéaytety6 | Joonas Timonen


https://docplayer.fi/200436200-Asuintilojen-ilmanvaihdon-poistoilman-kosteuden-maaritys-ja-vaikutukset-ilmanvaihdon-lammontalteenoton.html
https://docplayer.fi/200436200-Asuintilojen-ilmanvaihdon-poistoilman-kosteuden-maaritys-ja-vaikutukset-ilmanvaihdon-lammontalteenoton.html
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/D3-kesaajan-lampotilojen-laskentaopas-(syyskuu-2012)-7B8D0893_4715_4FD1_B685_D2B71D6A6559-31274.pdf/5483a775-be11-908e-8b88-a509f40b7706/D3-kesaajan-lampotilojen-laskentaopas-(syyskuu-2012)-7B8D0893_4715_4FD1_B685_D2B71D6A6559-31274.pdf?t=1603260237052
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/D3-kesaajan-lampotilojen-laskentaopas-(syyskuu-2012)-7B8D0893_4715_4FD1_B685_D2B71D6A6559-31274.pdf/5483a775-be11-908e-8b88-a509f40b7706/D3-kesaajan-lampotilojen-laskentaopas-(syyskuu-2012)-7B8D0893_4715_4FD1_B685_D2B71D6A6559-31274.pdf?t=1603260237052
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/D3-kesaajan-lampotilojen-laskentaopas-(syyskuu-2012)-7B8D0893_4715_4FD1_B685_D2B71D6A6559-31274.pdf/5483a775-be11-908e-8b88-a509f40b7706/D3-kesaajan-lampotilojen-laskentaopas-(syyskuu-2012)-7B8D0893_4715_4FD1_B685_D2B71D6A6559-31274.pdf?t=1603260237052
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/D3-kesaajan-lampotilojen-laskentaopas-(syyskuu-2012)-7B8D0893_4715_4FD1_B685_D2B71D6A6559-31274.pdf/5483a775-be11-908e-8b88-a509f40b7706/D3-kesaajan-lampotilojen-laskentaopas-(syyskuu-2012)-7B8D0893_4715_4FD1_B685_D2B71D6A6559-31274.pdf?t=1603260237052
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/D3-kesaajan-lampotilojen-laskentaopas-(syyskuu-2012)-7B8D0893_4715_4FD1_B685_D2B71D6A6559-31274.pdf/5483a775-be11-908e-8b88-a509f40b7706/D3-kesaajan-lampotilojen-laskentaopas-(syyskuu-2012)-7B8D0893_4715_4FD1_B685_D2B71D6A6559-31274.pdf?t=1603260237052

Ymparistoministerio 2011. Tasauslaskentaopas 2012 Rakennuksen

lampohavion maaraystenmukaisuuden osoittaminen.

Ymparistoministerio 2003. Ymparistoministerion moniste 122: limanvaihdon
lAmmontalteenotto lAmpohavididen tasauslaskennassa. Viitattu 10.2.2022
http://www.laskentapalvelut.fimaaraykset/YM opas_122.pdf

Turun AMK:n opinnéytetyd | Joonas Timonen

95


http://www.laskentapalvelut.fi/maaraykset/YM_opas_122.pdf

Liite 1 96

Yritys 1:n haastattelukysymykset

1. Misté johtuu, ettd minimijateilman lampétilaa ei saa itse valita? Onko -6,5
°C Yritys 1:n omille lammontalteenottolaitteille se raja, minka LTO-
laitteisto kestaa ilman jaatymista?

2. Laskentaohjelmassanne ei lue, ettd se soveltaisi D5:sta. D5:sen mukaan
(2012, 22) kesa-, heina- ja elokuuta ei oteta vuosihydtysuhteen
laskennassa mukaan, silla lammontalteenotto ja ilmanvaihdon
jalkilammitys eivat ole kaytossa, jollei sita edellyteta rakennuksen
kaytossa. Sisaltaako laskelmanne kesakuukaudet vai ovatko ne
laskelmasta poistettu?

3. Mita sdadataa kaytatte?

4. Meneeko E-luvun laskenta aina Helsingin sdatietojen mukaan, vaikka se
laskettaisiin esimerkiksi Rovaniemelle vai miten se on teilla toteutettu?

5. Miten pienten IV-koneiden huurteensuoja toteutetaan teilla?

Turun AMK:n opinnéytetyd | Joonas Timonen



Liite 2 97

Yritys 2:n haastattelukysymykset

1. Miten maaritatte jateilman lampétilan rajoituksen?

2. Laskentaohjelmassanne ei lue, ettd se soveltaisi D5:sta. D5:sen mukaan
(2012, 22) kesa-, heina- ja elokuuta ei oteta vuosihyodtysuhteen
laskennassa mukaan, silla lammontalteenotto ja ilmanvaihdon
jalkilammitys eivat ole kayttssa, jollei sita edellyteta rakennuksen
kaytossa. Sisaltaako laskelmanne keséakuukaudet vai ovatko ne
laskelmasta poistettu?

3. Laskelmassanne huomioidaan tulo- ja poistoilman toimintapisteet. Tulo-
ja poistoilmalla on kolme tilaa: kotona, poissa ja tehostus. Muodostuuko
kayttétuntien perusteella painotettuja ilmavirtoja vai miten ndma
vaikuttavat laskentaan?

4. Miten aikaisemmin kayttdmanne VTT:n sertifikaatti eroaa nyt
kaytdssanne olevasta standardista EN 13141-77?
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Yritys 3:n haastattelukysymykset

Osa seuraavista kysymyksistani perustuu tekemaani testiajoon
vuosihyoétysuhdelaskurillanne. lImanvaihtokoneeksi valitsin yhden yrityksenne
ilmanvaihtokoneista.

1. limoitatteko vuosihydtysuhteenne tulo- vai poistoilman mukaan?

2. Onko hyotysuhde yhta suurilla ilmavirroilla maaritetty standardin EN 308:
1997 mukaan vai EN13141-7 mukaan? Vai onko teilla kaytossa jokin
muu hyvaksytty menetelma sen maarittamiseen?

3. Onko laskelmanne suomalaisten ohjeiden ja maaraysten mukaiset vai

tayttavatko ne jotkin muut kriteerit? Jos ne tayttavat muita kriteereita,
mitk& kyseiset kriteerit ovat, joita olette soveltaneet?

4. Miksi jalkilammitystarve on niin pieni tekemé&ssani testiajossa? Kuuluuko
laitteistoonne tuloilman esilammitys vai miksi jalkilammitykselle ei ole
juuri tarvetta?

5. Miten ilman kosteussiséaltd vaikuttaa laskentaan?
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