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Insinddritydn tavoitteena oli arvioida tuloilmaviilennyksen tehokkuutta ja kanavistoeristeita.
Selvitys tehtiin mittauksin, teoreettisella tarkastelulla ja haastatteluin.

Muuttuvat lammoneristysvaatimukset ovat kasvattaneet rakennusten eristyspaksuuksia ja
ulkovaippa on muuttunut huomattavan ilmatiiviiksi. LAmmadntarve on pienentynyt, mutta
jaéhdytystarve suurentunut. Uusissa kerrostalohuoneistoissa ja energiatehokkaissa pienta-
loissa jddhdytystarve on jo usein lammitystarvetta suurempi ja suurimpia sisdilmaongelmia
ovat nykyaan kesakauden ylilampdtilat, eli huonelampétilat, jotka ylittavat lampdétilan maksi-
miraja-arvot. Tukalan ilman tuntua pienennetaan laskemalla sisailman lampdtilaa tai vahen-
tamalla kosteutta. Pelkkd ldmpdtilan lasku nostaa suhteellista kosteutta. Kosteuden vaiku-
tusta tukalan ilman tunteeseen ei tunneta.

Tybssa tarkastellaan tuloilmaviilennyksen tarvetta, laitteita ja tehokkuutta. Tehokkuuteen
vaikuttavia tekijoita, kuten ilmavirran maaraa, kytkentdja ja osakomponenttivalintoja, kaytiin
lapi osittain myds teoreettisesti ja laskennallisesti ja laitevalmistajien esimerkein. Tuloilma-
viilennyksella on merkittdva vaikutus sisailmaan erityisesti kesaisin ja energiatehokkuuteen
myos talvella. Tuloilmaviilennyksen vaatimuksena on kondenssieristetty kanavisto. Tyossa
tarkasteltiin kahta erilaista eristystapaa: perinteinen eristystapa solukumilla ja uudella val-
miiksi kondenssi- ja lampoeristetylla kanavistolla. Eristyksen merkitysta ja vaikutusta tarkas-
teltiin ja simuloitiin kesa- ja talviolosuhteissa.

Mittauskohteena oli nelja omakotitaloa Turussa, joissa oli tuloilmaviilennys. Kolmen kohteen
tuloilmakanavistot oli eristetty villalla ja solukumilla. Yhdessa kohteessa oli tehdaseristetty
BetterPipe-kanavisto. Hellejakson mittauksissa keskityttiin kanaviston lampdohavididen ja vii-
lennystehon mittaamiseen. Tyypillisen omakotitalon 100 I/s suuruisella tuloilmavirralla saa-
tiin vuorokaudessa 43 kWh viilennysta. Tehdaseristetylld kanavalla viilennyksesta 96 % saa-
tiin huoneisiin saakka. Eristetyn kanaviston lampdhavioihin kului 4 % saadusta viilen-
nysenergiasta. 47 % viilennysenergiasta kului tulevan ilman kuivaamiseen eli 24 litraa vuo-
rokaudessa ja 53 % lampdtilan pudotukseen. Suhteellisen kosteuden pienenemiselld on
merkitysta. 11,5 °C jaadhdytetty tuloilma l[Ampeni 37 metrin tuloilmakanavistossa keskimaarin
0,5°C. 29 metrin matkallaan viimeiselle venttiilille tuloilman lampétila oli kohonnut
12,4 °C:seen. BetterPipe-kanaviston lampdhaviét olivat korkeimmillaan 2 W/m. Ulkoilman
tila oli hellepaivanad 24 °C ja 57 % suhteellista kosteutta eli entalpialtaan korkeimmillaan
50 kJ/kg.

Avainsanat tuloilmaviilennys, ilmanvaihto, jadhdytys, maakylma, kanavis-
toeristys, maalampo, etulammitys
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The purpose of the Bachelor’s thesis was to examine the efficiency of intake-air cooling and
ventilation duct insulation. —The study was conducted through measuring, theoretical exam-
ination, and interviews.

In this study, the need for intake-air cooling, air conditioners, and efficiency are examined.
Factors influencing efficiency, such as the quantity of airflow, ducting, and the part compo-
nents chosen, were studied both theoretically, with the help of calculations, and real through
cases. Anti-condensation insulation of ducts is the requirement for intake-air cooling. The
work focused on two different ways of insulating: the most common traditional insulation with
cellular rubber, and BetterPipe, a new ready-made duct system with anti-condensation and
heat insulation. The significance and impact of insulation was studied and simulated both in
summer and winter conditions.

The measurements were taken in four single-family homes with cooling radiators in their
intake-air duct systems. In three of them, the intake-air duct systems were insulated with
mineral wool and cellular rubber, and in one the duct system was the BetterPipe spiral duct
system insulated with polyurethane. During a period of hot weather, the focus was on meas-
uring the heat loss and cooling efficiency of the duct system. The most examined house with
its intake-air flow of 100 I/s achieved 43 kWh cooling in 24 hours. With a factory-insulated
duct system, 96 % of the cooling power reached the rooms. Heat loss from the insulated
duct system was 4 % of the cooling energy. Of the cooling power, 47 % was used to dry the
incoming air - 24 liters per day, while 53 % was used to lower the temperature of this house.
Outdoor air was 24°C and the relative humidity was 57% and the enthalpy was 50kJ/kg.
The reduction of relative humidity matters. The decrease of 10 % of relative humidity match
up to 2°C decrease of the temperature. The temperature of the cooled 11.5 °C intake air
increased during its passage through the 37 meters of intake-air duct system by an average
of 0.5 °C. Over the 29 meters to the last diffuser the temperature of the intake air had risen
to 12.4 °C. The maximum heat loss in the cooling power in the BetterPipe duct system was
2W/m.

Intake-air cooling and the good insulation has a significant impact on indoor air especially in
the summer, and on energy efficiency also in the winter.

Keywords intake-air cooling, ventilation, cooling, brine, duct system insu-
lation, geothermal heating, precooling
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1 Johdanto

InsinGoritydn tavoitteena oli arvioida tuloilmaviilennyksen tarvetta, hyoétyja ja tehokkuutta,

seka edellytyksia asuntorakentamisessa.

Muuttuvat lammoneristysvaaOtimukset ovat kasvattaneet rakennusten eristyspaksuuk-
sia ja ulkovaippa on muuttunut huomattavan ilmatiiviiksi. Asuinhuoneeseen kertynytta
lampda siirtyy vahemman ulos johtumalla ja vuotoilmavirtojen kautta. Lammontarve on
pienentynyt, mutta jaahdytystarve suurentunut (1). Uusissa kerrostalohuoneistoissa ja
energiatehokkaissa pientaloissa jaahdytystarve on jo usein lammitystarvetta suurempi.
Asuinrakennusten suurimpia sisdilmaongelmia ovat nykyaan kesakauden ylilampdtilat,

eli lampdtilat, jotka ylittavat raja-arvot (2).

Tukalan tuntua pienennetdan laskemalla sisdilman lampétilaa tai vahentamalla kos-
teutta. Kuivaamalla ilmaa, eli kerddmalla ilmassa olevaa kosteutta pois, ilmassa olevan
veden maara vahenee. Jos jadhdytettdessa ainoastaan lasketaan ilman lampdtilaa esi-
merkiksi seina-, lattia- tai kattopintoja viilentamalla, kasvatetaan suhteellista kosteutta
huoneessa. Auringonsateilyn ja asumisen tuomaa Iampda yritetdan siirtaa ilmaa vaihta-
malla ulos. liman tuloilman viilennysta helteella ulkoa sisaan otettava raitisilma tuo mu-
kanaan ulkoa kosteutta ja lamminta ilmaa. Raitisiima myds lampenee puhaltimissa ja
kanavissa matkallaan huoneeseen. Ratkaisu ei ole ilmanvaihdon pienentaminen, koska

hiilidioksidi ja ilman epapuhtaudet kasvavat.

Asuinhuoneiden korkeat sisdlampdtilat on havaittu ja tiedostettu. limanvaihtokoneval-
mistajat ovat julkaisseet tdnd vuonna uusia ilmanvaihtokoneiden ohjausjarjestelmia ja
uusia kanavistoon asennettavia viilennyspattereita. Ohjausjarjestelmilla mahdollistetaan
portaattomasti saatyva tuloilmaviilennys. limanvaihtokoneelta kanavien kautta tulevalla
[dBmmitys- tai jadhdytysteholla on havaittavampi ja suurempi vaikutus huoneilmaan, kun

ulkovaipan eristys on kasvanut.

Tuloilmaviilennyksen tehoa ja vaikutusta ei usein tunneta. Ratkaisun tehokasta toimi-
vuutta epailldan toisinaan myds huoneeseen tulevan alildampoisen ilman aiheuttaman
vedontunteen ja kanavien kondenssieristyksen takia. Kosteuden vaikutusta tukalan tun-
teeseen ei tunneta, vaikka ilman lampdsisaltdé voidaankin lukea suunnittelijoiden usein

kayttamalta Mollier-kayrastolta.



Hyvin eristetty kanavisto ja jadhdyttava patteri ovat tarkeimmat edellytykset tuloilmavii-
lennykselle. Tyypillisimmin patterille tuodaan kylmaa nestettd maaldmpdkaivosta, pas-
siivipiirista tai kylmavesipiirista. Kanavisto tulee kondenssieristda lampderistyksen lisaksi
estamaan helteelld ilmasta kanavan ulkopintaan tiivistyva kosteus. Koko ilmanvaihtojar-
jestelman hyotysuhteeseen vaikuttaa hyvan ilmanvaihtokoneen hyétysuhteen lisaksi ka-
naviston energiahaviot. Eristdmisen puutteiden vaikutuksia ei ole kartoitettu. llmanvaih-
don osuus rakennuksen energiankulutuksesta on talla hetkelld 30-40 % (3; 4). Hyva ka-
navistoeristaminen luo edellytyksia energiatehokkaammalle ilman jaahdytykselle, viilen-

nykselle ja lammitykselle.

Toissa, autossa ja kaupassa meilla on viilennys tai jaahdytys, mutta usein kotona ei mi-
taan, milla viilentaa hellepaivina. Mukavuudenhalu seka tietoisuus riittavan ilmanvaihdon
vaikutuksista terveyteen ja virkeyteen lisaavat kiinnostusta ilmanvaihdon kautta tapahtu-

vaan viilennykseen ja kuivaamiseen.

Mittauskohteena oli nelja omakotitaloa Turussa, joiden tuloilmakanavistossa oli viilen-
nyspatteri. Kolmen kohteen tuloilmakanavistot oli eristetty villalla ja solukumilla. Yhden

kohteen kanavistona oli polyuretaanilla eristetty BetterPipe-kierresaumakanavisto.



2 Tuloilmaviilennys

Kun huoneiston tuloilmaa jaahdytetdaan, kutsutaan jaahdytystapaa tuloilmaviilen-
nykseksi. Jaahdytystarve on suurentunut ja lammontarve pienentynyt, kun ulkovaipan
eristys- ja tiiveysvaatimukset ovat kasvaneet. Asuinhuoneeseen kertynyttd Iampda ei
enaa siirry yhta paljon kuin aiemmin rakenteista ulos johtumalla ja vuotoilmavirtojen
kautta. Uusissa kerrostalohuoneistoissa jaahdytystarve on usein [ammitystarvetta suu-
rempi. Pientaloissa on sama suuntaus(1). Asuinrakennusten suurimpia sisailmaongel-
mia ovat nykyaan kesakauden ylilampétilat, eli lampdtilat jotka ylittavat rakentamismaa-
raysten huoneldmpdtilojen maksimiarvot. Esimerkiksi televisio ja kotisohvalla istuvat

nelja katsojaa saavat uusissa kerrostaloissa huoneldmpétilan kasvamaan.

VTT on tutkinut ja tarkastellut viilennystarpeen kasvua tutkimuksissaan Passiivienergia-
talo harkoista (VTT-R-08496-09) (5) ja viimeksi vuonna 2014 Energiatehokkaan pienta-
lon ilmanvaihto-opas (VTT-S-04674-14) (6).

Ulkoilman lampétila, °C
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Kuva 1. Suomen rakentamismaaraysten vuoden 2010 minimitason mukaisen VTT:n tutkiman
mallitalon [Bmmitys- ja viilennystarve (5).
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Kuvat 2 ja 3. Viilennystarve ja jadhdytystarve, kun maaraykset kiristyvat vuoden 2010 tasosta
20 % (vasen kuva) ja kun rakennetaan passiivitalo (5).

Kuvissa 1, 2 ja 3 ovat VTT:n tutkiman esimerkkitalon viilennystarve ja jadhdytystarve. Jo
vuoden 2010 minimieristysvaatimuksilla viilennystarve on yhta suuri kuin lammitystarve,
kun otetaan huomioon kosteiden tilojen lattialammitys ja asumisen tuottama [ampd-
kuorma. Kuvissa nakyva alue 'mukavuuslattialammityskuorma’ on laskettu kesa-aikai-
sen kosteiden tilojen laattalattioiden lammityksesta ja 'peruslampokuorma’ asumisesta
ja kodin tyypillisista sahkolaitteista. Sininen alue — jadhdytystarve — voidaan ratkaista

tuloilmaviilennyksella.
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Kuva 4. VTT:n passiivitalo-tutkimuksen huoneistoalaltaan 166 m?:n laskentakohde (5).

VTT:n tutkimuksessa saatiin kuvassa 4 nakyvan passiivitalon laskennalliseksi lampoha-
viétehoksi —32 °C:ssa vain 3,3 kW (5). Samankokoista taloa Turussa viilennettaessa
saatiin 2,2 kW viilennystehoa ja 43 kW jadhdytysenergiaa. limavirta viilennyskohteessa

oli 100 I/s ja ulkoilman lamposisalto oli tuona hellepaivana korkeimmillaan 50 kJ/kg k.i.



Tavallisella suunnittelulla ilmavirrat huomioiden paastadan aanitasovaatimukset taytta-
vaan viilennykseen 28 dB(A) makuuhuoneissa ja 33 dB(A) olohuoneessa. Puhallinkon-
vektorit tuottavat 8anta pienimmallakin tehoasetuksella 35-40 dB(A) 3 metrin paasta mi-
tattuna tavallisessa huoneessa. 40 dB(A) on kuiskauksen voimakkuus 1 metrin paassa
korvasta (7). Tyypillisesti konvektori aiheuttaa suurimmalla puhallinnopeudella huonee-

seen 55-60 dB(A):n melun. 60dB (A) on puheen voimakkuus 1 metrin paassa korvasta

(7).

Kanavistoviilennys ei vaadi sisatiloihin visuaalisesti tai rakenteellisesti vaikeasti sijoitet-
tavia sisayksikoita. Viilennys saadaan myds jokaiseen huoneeseen ja kerrokseen vaikka
ovet olisivat kiinni. Jos kylmaa otetaan maasta tai kalliosta, kayttajalle ei aiheudu komp-

ressorin, puhaltimen tai lisdantyneen elektroniikan korjauskustannuksia ja vaivaa.

2.1 Tuloilmaviilennyksen vaikutukset sisdilmaan ja energian kulutukseen

Tiedetdan, ettd sisdilman suhteellisen kosteuden (RH:n) tulisi olla 40-60 % (kuva 5).
Ideaali kosteus sisdilmalle on 50 %. Suhteellisen kosteuden merkitysta huoneilman viih-
tyvyyteen kesalla ei ole Suomessa tutkittu merkittavasti. Kosteuden vaikutus helteelld
tunnistetaan, mutta saatavilla ei ole Suomessa tyypillisesti muuta tietoa kuin Mollier-kay-

raston lAmposisaltdasteikko.

Suhteellinen kosteus RH [%]
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Kuva 5. Suhteellisen kosteuden vaikutuksia rakenteelle ja ihmiselle (8, muokattu).
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Kuva 6. Sisailman tavoitealue (8).

Kuvat 5 ja 6 ovat suomennoksia lahteesta 8. Kuvaan 6 on lisatty suhteellisen kosteuden
RH40 % ja RH55 % rajaamat vihreat viivat. Huoneeseen tulevan ilman kuivaamisella ei
tuoda ulkoa huoneistoon lisda kosteuskuormaa. Viiledn tunnun aikaansaamiseksi lam-

poétilaa joudutaan pudottamaan vahemman.



—1 5 MERKINMAT

h = lampdsisdito’kg kuivaa ilmaa, xJ kg
kcal/kg

| x =vesisisiitd/kg kuivaa ilman, kg/kg

@ = subteellinen kosteus

t = kuivan lampamittarin Idmpatila, °C

t, = mdrdn ldmpdmirtarin lampdtila, °C

Kdyrdsto pates iimanpainealla
780 mm Hg = 101,31 kPa.

Kuva 7. Mollier-kayrasto.

Suhteellisen kosteuden RH:n 15 %:n pudottaminen tuntuu noin 3 °C viileammalta kesa-
helteelld. Mollier-kayrastdsta ndhdaan, ettad ulkoilman tilasta RH60 % / 25 °C (punainen
piste kuvassa 7) siirryttaessa tilaan RH45 % / 24 °C (vihreé piste) ilma on noin 4 g kilo-
grammaa ilmaa kohden kuivempaa. Vesisisalto on laskenut talldin 12 grammasta arvoon
8 g/kg. Tuloilmavirraltaan 100 litraa sekunnissa olevassa talossa kondensoitunut vesi-
maara (kuivausteho) on talldin yli litran tunnissa. Lampdsisalléltdan kuivattu ldmpimampi
ilma RH45 % / 24 °C vastaa tuntemuksena kosteampaa kylmempaa ilmaa RH60 % / 21

°C (sininen piste), jossa lampédtila on 3 astetta alempi.



Maakylmalla viilentdminen on edullinen ja energiatehokas tapa viilentaa. Viilentamalla
ladataan kaivoa talvea varten. Noin asteen lampimampi maapiirineste saa aikaan 3 %
paremman maalampdpumpun hyotysuhteen. Lataamisesta saatu hydty painottuu syk-
syyn ja alkutalveen, jolloin saadaan lamp6a paremmalla hyétysuhteella. Hyétya saadaan
myo6s kesalla kayttdveden tuoton hydtysuhteen paranemisesta. Kiertovesipumpun kus-
tannus ei tule siis kdytdnndssa maksettavaksi. Porakaivot jaahtyvat noin asteen verran
ensimmaisena kymmenena vuotena (9). Porakaivon pitkaaikaisjaahtyma on suoraan
verrannollinen siita otettuun energiamaaraan (10). Viilentamalla pitkaaikaisjaahtyma pie-
nenee. Latauksesta saatavan hyddyn arviointia pyysin Geologian tutkimuskeskukselta.
Tavallisen omakotitalon kaivon lampdtilan nousuksi arvioitin 10 vuoden aikana
0,25-0,5°C otettaessa kaivosta viilennystehoa kesaisin kahden kuukauden ajan
(1 500 kWh/ kk) (11).

Tuloilmaa voidaan viilentaa

kanavassa olevalla maakylma-viilennyspatterilla

0 ohjaus ilmanvaihtokoneelta tai termostaatilla tai kytkimella

ilmanvaihtokoneen sisdanrakennetulla maakylmaviilennyspatterilla

ilmanvaihtokoneen sisdanrakennetulla lampdépumpulla

ilmanvaihtokoneeseen sisaiseen patteriin kytketylla ulkoisella lampdpumpulla

Yleisin tapa on viilentda ilmanvaihtokoneen ulkopuolisella viilennyspatterilla (kuvat 8 ja
9). Kylmaa otetaan patterille yleisimmin lampoékaivosta. Kylmaa voidaan ottaa myds pas-
siivipiirista eli esimerkiksi saviseen pohjakaivantoon asennetusta muoviputkesta. Tuloil-
maviilennyslaitteita on saatavissa useammalta valmistajalta. Viilennetyn tuloilman [am-
pétilasaadon ohjausautomatiikka puuttuu kuitenkin viela osasta markkinoilla olevista ko-
neista. Osaan ilmanvaihtokoneista 3-tieventtiililla sdatava automatiikka on tullut vuonna
2015. Mitatuissa kohteissa A, B ja D oli kanavassa oleva maakylma-viilennyspatteri, jolle
kylma otettiin 1dmpdkaivosta. Kohteen C ilmanvaihtokoneessa oli [Bmpdpumppu eli

kompressorilla toimiva jadhdytysyksikko.



Kuvat 8 ja 9. limanvaihtokoneen ohjauksella |ampétilaa saatava viilennyspatterikytkenta.
Kanavapatterina Swegon Casa 250 mm, joka oli mittauskohteessa B. Oikealla kanavapatteri
Swegon Casa etulevy avattuna.

Kuvat 10 ja 11. Viilennyspatterit Vallox MLV200, Veab CWK 250, Vallox MLV250, Swegon
Casa 250. Kohteessa D oli viilennyspatterina Veab CWK 315.

Kuvissa 10 ja 11 nakyvat kolme oikeanpuoleista patteria ovat kanavakokoa 250 mm ja

vasemmanpuoleisin sekd kuvan 9 patteri ovat kokoa 200 mm. Suuremmalla viilennys-
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patterilla on merkittdvat edut. Tuloilmakanaviston painehavié pienenee, mika mahdollis-
taa suuremman tuloilmavirran. Kuivausteho lisdantyy suhteessa kokonaisviilennyste-
hoon. Nestepuolen painehavié pienenee ja saatu virtaama ja viilennysteho suurenevat.
Esimerkiksi patterien Veab CWK 250 ja Vallox MLV 250 painehaviét ovat noin 20 kPa
virtaamalla 0,2 I/s. Patterien kytkentaputket ovat 22 mm ja 18 mm kuparia. limapuolen
painehavid virtaamalla 100 I/s on Veab 250 -patterilla 7 Pa, Vallox 250 -patterilla 31 Pa,
Swegon Casa -patterilla 25 Pa. Valloxin patterin painehaviéssa on mukana etulammityk-
seen tarkoitettu suodatin, jonka pois ottaminen tuloilmakanavaan asennettaessa vahen-

taa painehaviota arvosta 31 Pa.

Kuvat 12 ja 13. Viilennyspatteri lloxair 200, kohteessa A. Kuva 13 on saksalaisesta
harvemmin Suomessa nahdysta viilennyspatterista, jossa on kiertovesipumppu ja varusteet
patterikotelon sisdpuolella.

2.2 Viilennyspatterin teho

Viilennystehon arviointiin on ilmanvaihtokonevalmistajilla ja patterivalmistajilla kayras-
téja. Veabin valmistamaan CWK-viilennyspatteriin on internetista valmistajan sivuilta la-
dattavissa oleva laskentaohjelma — Veab Selection Software. Viilennyspatterien tehoa
laskettaessa tulee huomioida kosteuden tiivistyminen viilennyspatterissa. Tehon las-
kenta perustuu entalpiamuutokseen eli [ampdésisaltdmuutokseen, joka ottaa huomioon

lampdtilan ja kosteuden tiivistymisen (kaava 1).

Oima = Pima Qv *( h2 - hy) (Kaava 1)
¢ on ilman entalpiamuutokseen tarvittava teho [W]

pima ON ilman tiheys [kg/m?]



gv on ilmavirta [m3/s]

hs on entalpia ennen patteria [kJ/kg]

h2 on entalpia patterin jalkeen [kJ/kg]

[Iman entalpia ennen ja jalkeen viilennyspatterin voidaan laskea, kun mitataan ilman

lampdtila ja kosteus. liman entalpia lasketaan kaavalla 2.

h = 1,006t + x(2501 + 1,85t) [kJ/kg °C]

t on ilman lampétila [°C]

x on absoluuttinen kosteus [g/m?]

(Kaava 2)

Absoluuttinen kosteus laskettiin EVTEK:n aiemman opiskelijan Samuli Korven teke-
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mien excel-laskentakaavojen pohjalta. Kaavat muutettiin mittauksista saadun tallenne-

tun mittaustiedon taulukkoon sopivaksi. Kaavoilla muutettiin mitattu suhteellinen kos-

teus ja lampétila absoluuttiseksi kosteudeksi. (Kuva 14)

LAHTOTIEDOT

Lahtstiedot suure amo whsikkd

liman lsmpétila 5 25 ic

lIman suhteelinen kasteus 9; B0 S RH
LASKENTA

LASKELMAT

Kostean ilma olosuhteet: sLre ano yksikkd

Kyllsisen iman vesihéyryn paine P 00538 lbar

Wesihayryn paine P [z bar

Imar limpétia 8 26,0 T

llman absoluutinen kosteus % 0,026 kalH:Oltkalk.i)

Subteelinen kosteus ) 60,0 % RH

liman tiheys P 117 kgtm?

Ominaistilavuus u; 0,85 mlkg

liman entalpis h, 58,3 ldtleg K

Markslampatilan olosuhteet: suure ano yksikks

Kullgisen iman vesihdyryn paine P 00238 bar

lIman mairkslsmpatila [ 20.3

Iman shsoluutinen kosteus e 00143 kglH, Oltkglk.i)

Iman tiheys Pr 113 kgim®

Ominaistilavuus U 0.54 milkg

liman entalpia [ 58,3 kdtkeg K

Kastepistelimpdtilan olosuhteat:  suure ano ukesikdets

Kullgisen iman vesihduryn paine Pl 0.0208 bar
istelSmpotil L, T

lIman sbsoluutinen kosteus Hiy 0,026 kalH:Olkgik.i)

liman tiheys EI 120 kgtm®

Ominaistilsvuus Uy, 0,53 milkg

liman entalpia [ 436 ledlleg K

ilman lampatila, t [*C]

Mollier

N
DAY SN

25

Z«

SRecend

-20

0.000

AN

-
>

Ao

0005 0.0 0,015

ilman abscluuttinen kosteus, x [kg (H20)kg (k.i.}]]

Kuva 14. Laskentatiedoston paanakyma (Samuli Korpi).
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[Imavirrasta laskettuja tehoarvoja tarkistettiin mittaamalla maaldmpdnesteen lampene-

mista ja virtaamaa kaavalla 3.
¢ = p-qv-cp-At (Kaava 3)

p on tiheys [kg/m?3]
gvon tilavuusvirta [m3/s]
Cp on ominaislampodkapasiteetti [kJ/kg°C]

At on meno- ja paluulampétilan ero [°C]

2.3 Tuloilmavirta

[Imavirran maara vaikuttaa lahes suoraan viilennystehoon. llmanvaihtosuunnitelmat ovat
usein lahellda Suomen Rakentamismaarayskokoelman (2) ohjearvoja — yhden hengen
pienissd makuuhuoneissa tuloilman mitoitus on talléin 6 litraa sekunnissa 30 %:n tehos-
tusvaralla ja kahden hengen makuuhuoneissa 12 I/s tehostusvaralla. Tdman yleisen 6
litraa/henkild-mitoituksen pitaisi pitda hiilidioksidimaaran huoneessa alle 0,12 %:ssa eli
alle 1200 ppm. Kohteessa C mitattiin hiilidioksidipitoisuutta ja tuloilmavirtaa tarvittiin
henkil6d kohden 7,5 I/s hiilidioksidipitoisuuden pitdmiseksi alle 1200 ppm:ssa (kuvat 15
ja 16). Hyvaan hengitysilmaan (700-900 ppm) tarvitaan huomattavasti suurempi ilman-
vaihto (12). Ty6paikoille suunnitellaan yleensa koteja suurempi ilmanvaihto. Tyopaikoilla
sairauspoissaolot vahenevat ja tuottavuus lisdantyy, kun ilmanvirta kasvaa 25 litraan
saakka (13). Samoin paranee ihmisen virkeys kotona. Tyopaikkojen tuloilmavirrat ovat
tyypillisesti 10-15 I/s henkiléa kohti, kun kodeissa ilmavirta on tyypillisesti 8 I/s kaiken

tehostusvaran ollessa kaytossa.

Jos kotiin valitaan sisailmaluokituksen keskimmaisen tason S2 tavoitearvo, hiilidioksidi-
pitoisuus pyritdan pitamaan alle 0,09 % (12). Talldin makuuhuoneeseen, jossa on ovi
kiinni, tarvitaan 10 litraa sekunnissa henkil6d kohden (kaava 4) (13). Parhaaseen luok-
kaan paaseminen edellyttdd makuuhuoneeseen 14 litraa henkilda kohden. Vastaavasti
toimistojen suunnittelu perustuu usein sisailmaluokkiin S2 tai parhaaseen luokkaan S1

ja tuloilmavirraksi mitoitetaan 11-16 I/s henkilda kohden (14).

GCO2

Qo = C _C (Kaava 4)

max tulo
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Qulo ON tarvittava tuloilmavirta [I/s]
GCO2 on ihmisen tuottama hiilidioksidivirta [cm3/s], esim. levossa 5,4 cm3/s
Cmax on hiilidioksidipitoisuuden maksimi huonetilassa, esim. S2 900 ppm (0,09 %)

Ciuo on ulkoilman hiilidioksidipitoisuus [ppm], 380 ppm (0,038 %)

Toimistoissa vietetdan aikaa vahemman kuin kotona. Ihminen viettda ajastaan 60 % ko-
tona ja 30 % muualla sisatiloissa. Muualla sisadilma on usein parempaa kuin kotona ma-

kuuhuoneessa. limavirtaa lisaamalla esimerkiksi lasten astman esiintyvyys vahenee.

Measuring Protoco WOHLER

Protocol

CO2 Measurement

Wohler CDL 210

CO2Z [ppm]
_"—'_-f

=
-
L
Temperature [*C]

l||| =I==- I \vJ\\J ILW '“‘U | ¥t oo

t } t t 0.9

12700:00 120000 12:a0:00 12:00:00 12°00:00
2.27.2016 2222018 3282076 3302016 2.21.2016
DatefTime

COZ Level user defined <= 700 ppm 704 - 1000 ppm 1001 - 1500 ppmn > 1500 ppm
Start time: 26.3.2015 17:06:26 Note:
Stop time: 30.3.2015 9:58:26
Lograte: 60 s
Values: 5333
Serial Number: 12345678
|Addiress, Date Inspector, Company Signature ! Samp

2.4 2045, Protocol Wohler CDL 240

Kuva 15. Tuloste hiilidioksidin mittalaitteesta 2.4.2015 kohteesta C. Makuuhuoneessa oli
takaseinalle suunnattu tuloilmavirta 12 I/s ja ovi oli auki. Huoneessa nukkui 2 aikuista ja 1- ja 3-
vuotiaat lapset.



14

Kuvan makuuhuoneessa hiilidioksidipitoisuus (sininen kayra kuvassa 15) ylitti rakenta-
mismaarayskokoelman ohjearvon (2) raja-arvon 1200 ppm (0,12 %) (ympyroity kuvassa
punaisella), vaikka ovi oli auki. Jos ovi ei olisi ollut auki ja lapset eivat olisi nukkuneet
huoneessa, mittaustulokset olisivat olleet laskennallisesti noin 10 % paremmat. Silti hy-
vaan hengitysilmaan (700-900 ppm) (12) oli viela matkaa 8 litraa sekunnissa eli ilmavir-
taa piti saada 67 % enemman ja lasten piti siirtyd nukkumaan toiseen huoneeseen. lI-
mavirtoja lisattiin makuuhuoneisiin laittamalla toinen ilmanvaihtokone palvelemaan kel-

larissa olevia tiloja.

[— Cco2 TA DP H
1400 : : v 220
1200 :1- ————————— o o e e e e e i e o y:::--—-—-«'—a-oﬁo——-
1 e L —— e
- ’Vﬂ Vgl \\%._‘_’,f' s ,I'N,L\‘a I e
{ l —
. ,I i : | | i e
= ' bl | '| | 160 =
E 800 - ! | A | \ Jf. | {,.. | o
& - | |'|.;J/ | | i1 f i =]
= ~ X I M f N ' 140 §
o~ 1 | - | "Bl Ir | M || e
O 600 |\ l " A Vi - 8_
. A \ Yo A
(&) i \ \,wr W y 120 g
1 Vi f \\_J . Iu‘1 d euined ]
400 b [ S f - L
] \ \ ™ - 10,0
l My \'1 e / \'\ﬂ r‘l
\da e . o T
200 "'\,f'w l‘wJ \ f 80
e : T — 60
12:00:00 12:00:00 12:00:00 12:00:00 12:00:00 12:00:00
9.6.2015 9.7.2015 982015 992015 9.10.2015 9.11.2015
Date/Time

Kuva 16. Sisailman laatu samasta huoneesta, kun ilmavirtaa oli lisatty arvoon 7,5 I/s aikuista
kohden. Hiilidioksidipitoisuuden kuvaaja on sininen kayra.

Kuvan 16 lisatyn ilmanvaihdon tilanteessa vain vanhemmat nukkuivat huoneessa oven
ollessa kiinni. Vaikka ilmavirtana olivat tyypilliset jo tehostetut arvot, hiilidioksidipitoisuus

oli juuri ja juuri alle rakentamismaaraysten raja-arvon.

2.4 Viilennyspatterin kytkenta

Suurin mitattu viilennysteho saatiin kohteessa, joissa viilennyspatteri oli kytketty maa-
lamp6pumpun rinnalle. Kuvan 17 rinnankytketyssa viilennyspatterissa on menoputkesta
ja paluuputkesta otettu haarat viilennyspatterille. Viilennyspatterin pumppu ei talléin

joudu kierrattamaan etanolia maalampdpumpun vaihtimen, pumpun, jne. kautta, jotka
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pienentavat virtaamaa ja viilennystehoa. Maalampépumpun kiertonestepumpun ei tar-
vitse kaynnistya viilennystarpeen tullessa. Viilennyspatterille menevan kierron magneet-

tiventittiili voidaan korvata usein yksisuuntaventtiililla.

Maalampo- Viilennys-

Y
X

DA—P><—>

<

1\ Y @ Kiertovesipumppu

o [><] Sulkuventtiili
>4 1-suuntaventtiili
% Magneettiventtiili

Kuva 17. Viilennyspatterin yksinkertainen kytkenta rinnakkain maalampdpumpun kanssa (lahde:
lloxair).
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Maalampopumpun ja viilennyspatterin rinnankytkenna
toiminta, kesapaiva 25/7
24°C

22°C

20°C

18°C

16°C

14°C

12°C

10°C

T, Patterille @T, Ulkoilma 1T, Venttili1 @1T, Venttiili2 @T, Poisto @T, Patterilta

Kuva 18. Viilennyspatterin rinnankytkennan toiminta kohteessa B. Sininen alue kuvaa
vilennyksen aikaansaamaa lampétilan laskua. Punaisella pisteytetty sininen alue kuvaa
ilmanvaihtokoneella ja kanavistossa tapahtuvaa lampenemista.

Kun maalampépumppu kaynnistyi kohteessa B tuottamaan kayttévetta, heikomman kier-
tovesipumpun (viilennyskierto) virtaus hidastui. Kaynnistymisen aiheuttama tuloilman
lampdtilan nousu ja lasku ovat merkitty kuvaan 18 punaisella nuolilla. Tuloilmakanavan
lampdtila nousi maalampdépumpun kaynnistyessa. Kuitenkin pumpun sammuttua jalleen
neste oli kylmempaa, ja siten maalampdpumpun kayntijaksot eivat vahentaneet viilen-

nystehoa.
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Kuva 19. Tuloilmaviilennyspatterin kytkenta saadettaessa tuloilman lampétilaa nestevirtausta
muuttamalla. Kolmitieventtiili, toimilaite ja tuloilmakanavaan asennettava lampdtila-anturi
kuuluvat viilennyspatterin toimitussisaltéon (Iahde: Swegon).

Kuvassa 19 viilennyspatterin tehoa ja siten tuloilman Iampétilaa sdadetaan patterin vir-
tauksen maarad muuttamalla. Patterille meneva neste on samassa lampétilassa kuin
maalampopumpulle meneva neste. limanvaihtokoneen vakio-saatdéautomatiikka ohjaa
3-tiesekoitusventtiilia patterilta lahtevan tuloilman [ampdtilan sdatamiseksi. Kun kuvassa
19 3-tieventtiili sdataa patterille menevan nesteen virtausta, kuvassa 20 sama venttiili
saataa patterille menevan nesteen lampdétilaa sekoittamalla. Nesteen lampétilaa saadet-
taessa pumppu on patterin ja 3-tieventtiilin valissa. limanvaihtokoneeseen sisaltyva saa-
din mahdollistaa molemmat saatdtavat. Kuvissa 19 ja 20 nakyvat 3-tieventtiili, venttiiliin
kytkettava saatomoottori eli toimilaite ja tarvittavat lampétila-anturit sisaltyvat viilennys-
patterin toimitussisaltéon. Viilennystarpeen tullessa kiertonestepumppu kaynnistyy auto-

maattisesti saadessaan kayntiluvan ilmanvaihtokoneelta.
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TULDILMA
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Kuva 20. Tuloilmaviilennyspatterin kytkenta saadettaessa tuloilman lampétilaa nestevirtauksen
lampdtilaa muuttamalla. 3-tieventtiili, toimilaite ja lampétila-anturit kuuluvat viilennyspatterin
toimitussisaltéon (Iahde: Enervent).

Kuvassa 20 viilennyspatterin tehoa ja tuloilman lampétilaa saadetaan patterin virtauksen
lampdétilaa muuttamalla. lImanvaihtokoneeseen siséltyva saadin mahdollistaa pumpun
asentamisen joko ennen 3-tieventtiilia eli saatamalla virtaamaa, tai venttiilin jalkeen eli
saatamalla virtaaman lampétilaa. limanvaihtokone voi myds kaynnistaa maalampdpum-
pun kiertonestepumpun ja mahdollistaa siten kytkennan ilman ulkoista kiertovesipump-
pua. Maalampdpumpun valmistajalta tulee talloin selvittaa, voiko vain liuospumpun kayn-

nistaa ilmanvaihtokoneelta tulevalla viestilla.

Viilennyspatterin ja maaldmp&épumpun rinnankytkennalla saadaan suurempi jadhdyttava
nestevirtaama. Nestevirtaamaan voi vaikuttaa eniten pumppu-, patteri- ja putkikokova-

linnalla.
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Kuva 21. Kiertonestepumpun ominaiskayra (lahde: Grundfos).

Kuvaan 21 on merkitty esimerkiksi 2 pistetta punaisten ja vihreiden viivojen leikkauskoh-
dissa. Pumppu tuottaa virtauksella 0,2 I/s (punainen viiva) 55 kPa:n paineen ja vastaa-
vasti virtauksella 0,3 I/s (vihrea katkoviiva) 48 kPa:n paineen. Paineesta suuret osat ha-

viavat viilennyspatterille ja maalampdokollektorille.

Taulukkoon 1 on merkitty Veabin valmistamille pattereille vastaavien virtausnopeuksien
0,2 I/s ja 0,3 I/s suorituskykytietoja. Punaisella merkitty painehavio 45 kPa ei yleensa
toteudu, kun tyypillisen Grundfos Alpha 25/40- tai 25/60-kiertovesipumpun paineentuotto

on pumpputyypin jalkimmainen arvo 40-60 kPa. 25/80-pumpun paineentuotto on vas-

taavasti 80 kPa.
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Taulukko 1. Veab CWK viilennyspatterin suorituskykytietoja ulkoilman olosuhteissa 28 °C ja
RH60 %. Nesteena 30 % etanoli.

L ©

2g
Veab 3 = Ulkoilma Huoneeseen tuleva ilma Nesteen

T T RH |T vesisisaltd |RH | Teho painehavio
@ °C I/s °C % |°C g/kg % | kW kPa
250 7| 0,2 28| 60 14,7 9,9| 95 2,8 21
250 7] 03 28| 60| 135 92| os [
315 7| 0,2 28| 60 14,1 9,6| 96 3,0 11
315 7| 0,3 28| 60 12,6 8,85 | 97 3,4 29
Ulkoilman olosuhteessa 28 °C, RH 60%
250 7| 0,2 26| 60 13,9 9,3| 94 2,4 21
315 7| 0,3 26| 60 11,9 8,3| 96 2,9 30
PAINEHAVIOKAAVIO

Turbo Collector® 40x2.4 PN 8 SDR 17, jossa etanoli lammonkeraajana.
Painehavio kattaa lammaonkeraajan ja paluumutkan.
Esimerkki: Poraussyvyys 200 m, virtaus 0,5 litraa/sekunti, mik& antaa kokonaispainehavioksi 55 kPa.

Painehavié [Ammdnkeruuputkimetria kohti

Y-akseli: Painehavié, Pa/m

X-akseli: Virtaus, litraa/min

10 15 A 25 30 35 40

Mittaukset suoritettu 28 % etanolilla 10°C l[ampdtilassa ilman tayttoa.

Kuva 22. Maalampdkollektorin painehaviokayra (15).

Kuvan 22 kollektoriputken tyypillisesti noin 10 kPa:n painehavién lisaksi myos kytken-
nassa olevat magneettiventtiili tai 3-tieventtiili, pumppu-/takaiskuventtiili, sulkuventtiilit,

putket, kayrat ja virtausmittari aiheuttavat kaikki lisda painehaviota.

Kellarillisissa taloissa viilennys jatetdan joskus pois kellarin osalta, ja tuloilmakanavisto,

jota ei haluta viilentaa, viedaan patterin ohitse.
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Tuloilman viilennyspatteri ei tyypillisesti aiheuta kanavistoon lisda danta, vaan vaimentaa
puhallindania, jos otsapintanopeus ei nouse epéatavallisen suureksi. Kanavaliitoksen
halkaisijaltaan 250 mm:n pattereiden ilmapuolen painehavié on tyypillisesti 7—
25 Pa:nilmavirralla 100 I/s. Tuloilmakanaviston danenvaimentimia eristetdan kondensoi-
misen estamisen ja lampohavididen pienentamisen takia. Makuuhuoneiden aanitaso-
vaatimuksen laskemista arvosta 28 dB(A) harkitaan parhaillaan rakentamismaaraysko-
koelmaa uudistettaessa. Adnilaskenta on hyvéa tehda jo nyt tehostetuilla sekd maksimi-

ilmavirroilla ottaen huomioon ilmanvaihtokoneen kasvaneen aanitason.

3 Eristetyn kanavan lampdhéavio

Putken ja kanavan lampdhavion laskenta poikkeaa tasomaisen eristeen laskennasta.
Tasomaisen eristeen pinta-ala on eristeen kummallakin puolella sama, kun putkieris-
teissa eristeen ulkopinta-ala on suurempi kuin sisapinta-ala (kuva 23). Taman vuoksi
putkimaisen eristeen paremmalla lAmmdnjohtavuuden arvolla A on korostunut merkitys

tasojen eristamiseen verrattuna.

-@d1=ds
-0d2
© _-@d3=du

N
Y,

Kuva 23. Monikerroksinen

putkieristys.

Kun vapaassa ilmatilassa olevan g125 mm:n kanavan eristyspaksuus kaksinkertaistuu
50 mm:sta 100 mm:iin, ldmpdvirta ja lampdhavid vahenevat vain 32-35 % (kaava 5) (16).
Vaihteluvalin ensimmainen arvo on lammoénjohtavuudelle 0,050 W/mK ja jalkimmainen
arvo lammoénjohtavuudelle 0,025 W/mK. Tasomaisessa eristeessa vastaava muutos on
44-47 % (kaava 6). Kanavan eristepaksuuden kasvaessa 50 mm:sta 100 mm:iin mate-
riaalimenekki kasvaa 157 %, tasomaisessa 100 %. Putkieristeen paksuutta lisdamalla ei
saada putkia eristettdessa yhta suurta vaikutusta kuin tasomaisen pinnan eristamisessa,

vaikka eristeen menekki ja tilantarve kasvaa huomattavasti.
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4 = AT

=71 1. d, 1, 4 1 (Kaava 5)
+—In—=+—In—=+
e, 274 d; 274 d, e,

¢' on lampovirta eli lAmpdhavid putkimetria kohti [W/m]
A on eristeen lammonjohtavuus [W/mK]

AT on ympariston ja nesteen tai ilman lampétilaero [°C]
ds on putkimaisen eristeen sisahalkaisija [m]

du on putkimaisen eristeen ulkohalkaisija [m]

ay on ulkoinen lammonsiirtymiskerroin [W/m?K]

0s on sisdinen lammonsiirtokerroin, [W/ m2K]

¢= A*AT (Kaava 6)

S
T+
A

1
au

¢ on teho eli lampohavio [W]

A on tasomaisen eristeen pinta-ala [m?]

s on eristeen paksuus [m]

Putkieristeen |lammdnjohtavuuden paraneminen kolmanneksella, esimerkiksi arvosta
0,05 arvoon 0,037 W/mK tai arvosta 0,04 arvoon 0,027 W/mK, vahentaa lampohaviota
29-30 %. Lampohavion puolittaminen vaatii kolminkertaisen eristyksen, esimerkiksi
5 cm:n paksuudesta 15 cm:n paksuuteen tai eristeen Iammaonjohtavuuden puolittamisen,
esimerkiksi arvosta 0,05 arvoon 0,25 W /mK.
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AT=10°C [ A
b
a0
o2
12!
A =0,025 W/mK A =0,040 W/mK
2.4 Wim 2.4 Wim

Kuva 24. Eristykset joiden Iampdhavid on yhta suuri.

Kuvassa 24 nakyvat 10 cm:n paksuinen lammdnjohtavuudeltaan 0,04 W/mK ja 5 cm
paksuinen lammdnjohtavuudeltaan 0,025 W/mK putkieristys vuotaa saman lampdhavién
24 W kymmenta putkimetria kohden, kun kanavassa oleva lampétila eroaa ympariston
lampdtilasta 10 °C. Jos lampdtilaero kaksinkertaistuu, lampohavio kaksinkertaistuu. Ver-
tailussa kaytetty lammodnjohtavuuden arvo 0,025 W/mK on BetterPipe Oy:n suoritusta-
soilmoituksesta (17). Edeltaneessa tarkastelussa ja laskennassa on kaytetty arvoja as =
15 W/ m?K ja a, = 5 W/ m?K. Kohteen A sisdisen lammonsiirtokertoimen laskennassa
kaytettiin kanaviston keskikokoa 140 mm ja keskimaaraista maksimivirtausnopeutta vii-
lennystilanteessa 3,2 m/s. Sisaisen lammonsiirtokertoimen arvo on valilla 10-21 W/m2K,
kun virtausnopeus on 2-5 m/s ja kanavakoko on 125-160 mm. Laskenta perustui tyypil-
liseen Reynoldsin ja Prandtlin lukujen kautta tapahtuvaan laskentaan (13) ja ruotsalaisiin
LVI-teknisiin taulukoihin (18) Alhainen ulkoisen lammonsiirtokertoimen arvo johtuu eris-
teiden pinnoitteina olevien alumiinilaminaattien ja alumiinipaperien matalasta emissivi-
teetista 0,05 (19). Lampohavidlaskennan normin EN 15316 mukaiset laskennan lahtoar-
vot ulkoiselle Iammonsiirtokertoimelle ovat sisatilassa olevalle putkelle 8 W/m?2K ja ulos
asennetulle putkelle 25 W/m2K (20). Myds sisatiloissa olevien eristettyjen kanavien tar-
kastelussa poikettiin normin arvoista ja kaytettiin valmistajien arvoja. Ulkoinen Iammon-

siirtokerroin solukumille on valmistajan testien mukaan 9 W/m?K (21).
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Alaslasku 24 °C

A=0,036 W/mK A=0,025 W/mK

au = 9W/m2K au = 5SW/m2K
10 W/m 8 W/m 4 W/m

Kuva 25. Alaslaskuun asennettujen kanavien lampéhaviot.

Kuvassa 25 nakyvat vasemmanpuoleiset kanavat on eristetty tyypillisella NBR-soluku-
milla. Suomessa kaytetty solukumi on tyypillisesti nitriilikumia. Sisaisen lammonsiirtoker-
toimen vaikutusta simuloitiin ylla olevan kuvan tapauksessa. Tuloksen arvot pysyivat sa-
moina kaikilla sisdisen lAmmonsiirtokertoimen arvoilla 15...30 W/m2?K. Ulkoisen |ammon-
siirtokertoimen ero mustan solukumin ja heijastavan alumiinilaminaatin valilla johtuu suu-
resta emissiviteetin erosta. Solukumin emissiviteetti on 0,90 ja alumiinilaminaatin 0,05
(19, 21).

Sisapuolisen lammadnsiirtokertoimen vaikutus oli 4 % lampohavidsta, kun tarkasteltiin 5
cm:n ldammoénjohtavuudeltaan 0,025 W/mK olevaa putkieristysta sisapuolisen lammon-
siirtokertoimen arvolla 15 W/m2?K. Ulkoisen lammonsiirtokertoimen vaikutus kokonais-
[ampohaviddn oli 6 %, kun ulkoinen lammonsiirtokerroin muuttuu arvosta 5 arvoon
50 W/mK.

Teraksen lammonjohtavuus on niin suuri, ettd sen vaikutus lampéhavidihin jatettiin huo-
miotta. Tarkastelussa otettiin huomioon terdksen osalta ainoastaan pinnankarheusluvun

0,15 vaikutus sisaiseen lammonsiirtokertoimeen.

3.1 Laskennallinen lampdhavi6é kohteessa A

Laskentaa tehtiin
a) vapaasti kannakoidulle eristetylle kanavalle

b) puhallusvillan sisélla olevalla kanavalle
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Laskennassa BetterPipe-3 ja -5-kanavan polyuretaanieristeen lAmmdnjohtavuudelle A
kaytettiin arvoa 0,025 W/mK (17). Puhallusvillalle kaytettiin arvoa 0,041 W/mK (22). Vil-
laeristeille kaytettiin arvoa 0,040 W/mK.

Puhallusvillan sekaan kattotuolin alapaarteen paalle asennettua kanavaa tarkasteltiin
niin kuin puhallusvilla olisi tehnyt eristetyn kanavan ymparille liséeristeen, jonka ulkohal-

kaisija on 500 mm ja ulkopuolinen lammonsiirtokerroin 25 W/m2K.

Taulukko 2. Laskennalliset kohteen A lampdhaviot ullakon ulkolampdtilalla 34 °C ja
sisalampatilalla 22 °C.

Kanaviston | Virtaavan ilman | Ympéristdn | Putkieristeen Ulkohalkaisij Ulkepuclinen Lampéhavidteho| Putken |Lampdhavidteho
tyyppi lampdtila lampétila | ulkohalkaisija | (putkieriste+puhallusvilla) | lAmmonsiirtokerroin | putkimetria kohti | pituus yhteensa
= © [ € [ LLLLLL S £ mm = wim'K | Wim__[-] m ] W

BP-3 160 sisalla 12°C 22°C 220 220 5 -4,15 16m -66W
BP-5 125 ullakoll 12°C 28°C 220 500 25 -2,24 10m 21W
BP-5 100 ullakall 12°C 27°C 190 500 25 -1,89 3m -5W
BP-5 160 ullakoll} 12°C 28°C 260 500 25 -2,78 8m 21w

ckeibl 2 - . : Lh > e

Taulukon 2 laskennassa on puhallusvillan lampétilan oletettu muuttuvan lineaarisesti
ylapinnan 34 °C:sta hdéyrynsulkumuovin 21 °C:seen. Ullakolla olevan kanavan keskilin-
jan koron lampdtilaa on kaytetty ympariston lampétilana. Sisdpuolisena lammonsiirto-

kertoimena on kaytetty 15 W/m2K.

Laskennan mukaan ohuemmalla eristyspaksuudella hdyrynsulun sisépuolella kellariker-
roksessa (kuva 26) ja 1. kerroksessa olevat kanavat aiheuttivat |Ampdhavidista yli puolet,

vaikka kanavien kokonaismaara on pienempi kuin kylmaan tilaan asennettujen kanavien

kokonaismaara.

Kuva 26. Kuvan kohdassa kaytettiin laskentatapaa a) — vapaasti kannakoitu kanava.
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Kuva 27. Kuvan kohdassa kaytettiin laskentatapaa b) puhallusvillan seassa oleva kanava.

Ullakkoasennuksessa kanavan korkoasema eristeessa vaikuttaa havidihin. Selluvillassa
oleva lampdtila kanavan keskilinjan korkeudella muuttuu, kun kanavan korkeusasema

muuttuu. Kanavan korkoasemaan vaikuttaa myos eristyksen paksuus. (Kuva 27)

3.2 Lampd- ja kondenssieristdminen

Kolmessa mitatussa kohteessa oli kaytetty kondenssieristeena solukumia ja lampoeris-
teena ensisijaisesti villaa. Paatarkastelukohteessa oli kanavistona BetterPipe, jossa kon-

denssieriste ja lammoneriste on valettu tehtaalla valmiiksi kanavaan kiinni.

Laskennallisessa lampohavidtarkastelussa huomattiin alaslaskuissa olevien kanavien
ldmpeneminen yllattdvan suureksi. Hyva tuloilmakanavien eristdminen on merkittavaa
myos alaslaskuissa. Paremmalla lammoneristeelld saadaan asuntoon lampimampaa il-
maa Kylmalla ja viledmpaa ilmaa lampimalla. Pienemmat Iampdohavitt parantavat mata-
laenergiatalojen lampdtilasaatéa. Parempi lammodneriste sdastaa energiaa. Esimerkiksi
poistoilmakanavan 1 °C:ta suurempi lampdhavio talvella huonontaa 4 % LTO-koneen

hyotysuhdetta. Parempi kanavaeristys vahentaa LTO-koneiden jaatymista, kondenssi-
vahinkoja ja sulatusjaksoja.

Ullakon ilman kastepistetta tarkasteltiin vain 11.8.2015. Ulkoilman kastepiste oli 14—
16 °C ja ullakolla kastepiste oli tuntien ajan korkeimmillaan 17 °C. Ulkolampétila oli 16—

24 °C. Kastepistelampdtilaa kylmempi tuloilma vaatii kanavan kondenssieristamisen..
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3.2.1 BetterPipe

BetterPipe-kanava pitaa sisallaan tavallisen kierresaumakanavan ja polyuretaanieris-
teen. Kanavan eristekerros saa valussa pinnalleen alumiinilaminaatin, joka toimii myos
Idmmon heijastinpintana. Polyuretaani on lAmmdnjohtavuudeltaan erinomainen ja mah-
dollistaa ohuemman eristepaksuuden. Eristetty kanava mahtuu paremman eristeen an-
siosta 30...50 % pienempaan tilaan. Kanavistoa kayttamalla valtetdan eristysvirheita.
Kanavisto on pitkaikainen, hylkii vettd ja mahdollistaa kannakoinnin suoraan eristeen

paalta.

Kanavisto on tiiviytensd ansiosta hopeammin sadadettava. Pienemmalla puhallinteholla
saadaan enemman ilmavirtaa ja saastetdan energiaa, puhaltimia ja ilmanvaihtokonetta.
Kanaviston vuotojen aiheuttamaa puhallintehon kasvua on arvioitu Sisdilmaseminaa-
rissa 2014 esitellyssa tutkimuksessa (23.) Kanaviston vuotoilmavirtojen arvioitiin kasvat-
tavan puhaltimen tehontarvetta tutkituissa taloissa 10—20 % puhaltimen paine-erolla 100
Pa.

Kuvat 28 ja 29. Betterpipe-kanavan liitostapa ja leikkauskuva.

Kanavan liitoskohdissa on moninkertainen tiivistys — normaali ilmanvaihtokanavan
EPDM-liitostiiviste, solukumitiiviste ja tydmaalla pistoolilla vaahdotettava vali ja teippi
(kuvat 28 ja 29).
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Kuvat 30 ja 31. Lapiviennit.

Kuvissa 30 ja 31 nakyvissa hoyrynsulun lapivientikappaleissa on kaksinkertainen liitos:
liima- seka puristusliitos ruuveilla. Kondenssieriste jatkuu hdyrynsulkumuovin yli huonee-
seen tultaessa.

Kuva 32. BetterPipe-kanavistoa ullakolla (kohde A).

Kuvassa 32 nakyvan kohteen A ullakon tulo-ja poistoilmakanavistojen asennus teh-
daseristetylla kanavalla kesti kuusi tuntia kahdelta ensikertalaiselta eli yhteensa 12 tun-
tia.
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Kuva 33. Viilennys Siporex-taloon.

Laadukas eristeen ja kanavan liitos tasopintaan, kuten hdyrynsulkuun tai kuten kuvassa
33 nakyvaan ylapohjan laattaan, vaatii vdahemman ammattitaitoa. Kanava kannakoidaan

suoraan eristeen paalta, mika ehkaisee kannakointikohdan toimimista kylmasiltana.

3.2.2 Solukumi

i

Kuva 34. Valmiiksi eristettyja raitis-ja jateilmakanavia odottamassa tydmaalla asennusta. Eristys
on tehty 13 mm:n solukumimatosta kahtena limitettyna kerroksena.
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Kuvan 34 eristetyt kanavat on eristetty urakoitsijan omassa hallissa ja tuotu eristettyna
tydbmaalle. Riittdva kondenssi-ja lampdoeristys raitisiimakanavaan on tehty kaksinkertai-
sella limitetylld 13 mm:n solukumimatolla. Kuvassa 35 nakyy patterilta alkava kondens-

sieriste joka on tehty 13 mm:n matolla ja 13 mm:n solukumisukalla.

Kuva 35. Hyvin eristetty viilennyspatteri (Veab CWK 250). Viilennyspatterille tuleva
tuloilmakanava (vihrea nuoli) on eristdamaton ja patterilta alkaen kondenssieristetty.

4  Mittaukset

Mittausten ensimmaisena tavoitteena oli selvittdd kanaviston viilennysteho ja l8mpdha-
vi6t, eli kuinka suuri osuus viilennystehosta hukkuu kanaviston seindmien lapi tulematta
venttiilille saakka. Edellisia mitatessa saatiin myds selvitettya viimeisen venttiilin lampe-
nema. Ullakon maksimilampétilan ja kosteuden mittaamisella saatiin tarkennettua las-
kennallisen tarkastelun lahtéarvoja. Useampaa kohdetta mitattaessa voitiin vertailla eri-
lailla kondenssieristettyja kohteita. Mittaustuloksia voitiin verrata muiden aikaisemmin te-

kemiin laskennallisiin arvioihin ja saada arviota asennuksen vaikutuksesta havidihin.

4.1 Mittauskohteet

Mittauskohteiksi valittiin nelja alle viisi vuotta vanhaa omakotitaloa 169—180 m?.
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411 Kohde A Talo llmarinen, Lieto, 2015, 169 m?

limanvaihtokone palvelee lattiapinnaltaan 169 m2:n suuruista aluetta. Mitattu tuloilma-
virta oli venttiileiltd mitattaessa yhteensa 105 I/s ja ulkosaleikélta mitattaessa 93 I/s. Ta-
lossa oli lloxair 129 "-etulammitys/-viilennyspatterilla ja lloxair 200 -kanavapatteri tuloil-
makanavassa. Kylmalla ullakolla kanavat olivat BetterPipe-5-tehdaseristettya kanavis-
toa ja tuloilmakanavisto oli hdyrynsulun sisdpuolella BetterPipe-3-kanavistoa. Mitattua
tuloilmakanavistoa oli yhteensa 37 metria, josta hdyrynsulun sisdpuolella 3 cm paksulla

eristeellda 17 metria ja ulkopuolella 5 cm paksulla eristeelld 20 metrid. (Kuvat 36 ja 37).

Talotehtaan kayttama rakennusurakoitsija asensi kanaviston tulevaan kotiinsa parhaan
tuntemansa IV-asentajan kanssa. Sekéa urakoitsijalla ja asentajalla tdma oli ensimmai-
nen kohde valmiseristetylla kanavalla. Talo ei ollut viela kayttéonotettu. Urakoitsija oli
valinnut viilennyksen vuosien varrella saamien kokemustensa perusteella eri viilennys-

tavoista.

Kuva 36. Kohteena A 1. kerroksen kanavisto.
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Kuva 37. Kohde A.

4.1.2 Kohde B Talo Hirvensalo, Turku, 2013, 180 m?

Mitattu tuloilmavirta oli venttiileiltd mitattaessa yhteensa 82 I/s ja ulkoséleikdlta mitatta-
essa 82 I/s. limanvaihtokoneena oli Nilan CT300 ja tuloilmakanavassa oli Swegon Ilto
250 -kanavapatteri. Pumppuna oli aurinkokayttéén tarkoitetun pumppuryhman sisalla
oleva Viesmann/ Grundfos 25/60 Solar -kiertonestepumppu. Patteri oli kytketty maalam-
popumpun rinnalle. Kohteessa ei ollut sekoitusventtiilia. Héyrynsulun ulkopuolella puhal-
lusvillassa olevassa tuloilman kierresaumakanavassa oli eristeend 19 mm:n solukumi ja
alumiinipaallysteinen villa. Puhallusvillassa kattotuolien valissa olleet eristetyt kanavat
olivat heti héyrynsulun paalla. Héyrynsulun sisapuolella olevissa tuloilmakanavissa oli
eristeena 19 mm:n solukumisukka. Rakentaja oli eristanyt kanavat itselleen parhaansa
mukaan. Viilennys oli toiminut moitteettomasti ja asukas oli tyytyvainen. Urakoitsija ja IV-

konetoimittaja olivat suositelleet tuloilmaviilennysta.

4.1.3 Kohde C Talo Lansikeskus, Turku, 2010, 180 m?

Tuloilmaventtiileilta mitattiin 82 I/s. llmanvaihtokoneena oli Kair Eco Rotor, varustettuna
jaahdytysyksikoélla Kair Eco Rotor Cool. Kaytannodssa nama kaksi laitetta ovat kompres-
soreilla jaahdyttava ilmanvaihtokone. Toinen moduuli on ilmanvaihtokone, ja toinen on
siihen liitettava ulkomitoiltaan samankokoinen jaahdytysyksikké. Ottoteho kompresso-
reille on 2 x 700 W. Hoyrynsulun ulkopuoliset tuloilmakanavat oli eristetty 19 mm solu-
kumilla alumiinipintaisen villaeristysmaton liséksi ja sijaitsivat puhallusvillassa kattotuo-
lien alapaarteiden paalla. Tuloilmakanavassa hdyrynsulun sisapuolella oli eristeend 13

mm:n ja 19 mm:n solukumisukkaa. LVI-alalla tydskentelevad asukas oli eristanyt par-
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haansa mukaan kaikki kanavistot. Viilennys oli toiminut moitteettomasti, ja asukkaat oli-
vat tyytyvaisia. Asukas oli valinnut tuloilmaviilennyksen tehokkuuden, danettdmyyden ja

nakymattomyyden takia tuloilmaviilennyksen.

4.1.4 Kohde D Talo llpoinen, Turku, 2012, 180 m?

Saleikolta mitattiin 97 I/s. limanvaihtokoneena oli lloxair 129 ja tuloilmakanavaan oli
asennettu Veab CWK 315 -kanavapatteri. Kytkenta oli tehty paluuputkeen lampépumpun
jalkeen ilman sekoitusventtiilia. Hoyrynsulun ulkopuoliset tuloilmakanavat oli eristetty 19
mm solukumilla alumiinipintaisen villaeristysmaton lisdksi ja sijaitsivat puhallusvillassa
kattotuolien alapaarteiden paalla. Tuloilmakanavassa hoyrynsulun sisapuolella 19mm:n
solukumi. Eristeet oli asentanut ilmanvaihtoon erikoistunut asennusliike.

Viilennys oli toiminut moitteettomasti ja asukas oli tyytyvainen kayttaja. Asukas oli valin-

nut tuloilmaviilennyksen danettdmyyden takia.

4.2 Mittausajankohta

Kesakauden mittaukset aloitettiin kesakuussa. Mittaukset painottuivat kuitenkin elokuun
alussa alkaneeseen lampimampaan ajanjaksoon. Suurin osa mittauksesta suoritettiin
6.8.—-12.8.2015. Kohteessa A mitattiin 11.8.—12.8., jolloin mittausajanjakson pituus oli 22
tuntia ja 56 minuuttia — alkamisaika oli 11.8. klo 9:04 ja paattymisaika oli 12.8. klo 8:00.
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LOG32TH_15070285_2015-08-06T 123021 .PDF LOG32TH SN 15070285 V 0268
Lopger22
Kenfiguration/Configuration
Benutzer/ Operator Erkki Tuomaala
Intervall Interval 00:01:00
Start miglich durch/Start possible by TasteButton
Startverzigenng/Start delay 00:00:00
Siopp maglich durch/Stop possile by ISB Verbindung/USE connect, Taste/Bution
Alarm unten/Alamm bow Alarm oben/'Alarm high
Temperatur Temperaturs -40.0°C 700G
Feuchtigheit Humidity 0.0 % 100.0 %rH
Alamverzigenung/Alamm delay 00:00:00

Zusammenfassung'Summary

Starzeit'Start time 06.08.2015 13:30:25 Start durch/Start by Taste/Button

Stoppzeit/Stop time 12,08 2015 22:24:25 Stopp durch/Stop by Taste Button

Datensitze/Records 973 DiauerDuration 6 Tage 08:54:00
Min Ay Max

Temperatur Temperature 123°C 151 °C 238°C

Feuchtigheit/Humidity 501 Y%rH 76.9 %rH 97.8 Y%rH

TaupunktDew point 110°C 148°C 188°C
Anzahl'Count

AlarmiAlarm Q

Temperatun Temperaturs Feuchtigkeit/Humidity Taupunkt Dew point
30.0°C T 100.0 %rH

25.0°C ' 85.0 %rH
200°C 70.0 %rH

I
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10.0°C 40.0 %rH
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Kuva 38. Ulkoilmaolosuhteet, Turku, 6.8.—12.8.2015

Tarkastelusta suurin osa tehtiin Kuvan 38 punaisella kehystettyna aikana. Kuvassa 38

nakyva sininen kayra on lampdtila ja vihrea on suhteellinen kosteus.
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4.3 Mittalaitteet

lImamaarat mitattiin kuvien 40 ja 41 SWEMA 300- ja SWEMA 233 -mittarilla.

Kuvat 39 ja 40 . Huppumittari SWEMA 233. Mittausantureina ovat kuumalangat.

Kuva 41. Mittaus venttiilistd paine-eromittarilla Swema300.

Kuvissa 41, 42 ja 43 nakyvat K-tyypin lampétila-anturijohdot, joilla lampétiloja mitattiin.
Lampétiloja ilmavirrasta ja nesteesta mitattiin ja tallennettiin naytollisilla 4-kanavaisilla

Dostmann TC 309 dataloggereilla, joihin K-tyypin anturikaapelit olivat liitetty. limavirtojen
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Iampdotilamittauksessa kaapeleiden pituus oli 8 m. Kaapelit oli katkaistu samalta kelalta

ja testattu, etta kaikki kaapelit nayttavat samaa arvota mittalaitteessa (kuva 42). Mittauk-

sen jalkeen mitta-anturit jalkikalibroitiin ja tuloksiin tehtiin jalkikalibrointia vastaava taso-
korjaus (1,1 °C).

Kuvat 42 ja 43. Tallentava lampédtilamittari Dostmann TC 309 ja siihen liitetty anturijohto.

Kuva 44 . Lampaétilamittaus nesteesta.

Kohteen B kytkentajohdoissa oli kuvan 44 ottohetkelld 3,3 asteen lampdtilaero ja 9 litran

minuuttivirtaama eli noin 2kW teho. Kuva otettiin 6.8. klo 14:15.
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[Iman hiilidioksidin, suhteellisen kosteuden ja [ampdétilan mittaamiseen kaytettiin Wohler
CDL210 -mittareita sekd LOG32TH-loggereita. LOG32TH-loggereita kaytettiin erityisesti

ilman olosuhteen mittaamiseen kanavasta.

Kuva 45. Hiilidioksidimittari Wéhler CDL210.

EUROSOMNIC 2000 HH

Kuva 46. Nestevirtojen mittaamiseen kaytetiin Euromag 2200HH -ultradanimittaria.
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Kuva 47. Euromag 2200HH -ultradanimittarit ja -anturit.

Kuvien 46 ja 47 ultradanimittauksessa antureiden valinen etaisyys havaittiin merkitta-
vaksi mittaustulosten kannalta ja siksi antureiden valiin teetettiin vahasta mittalaitteen
ohjeen paksuinen valikappale (vihrea nuoli kuvassa). Kuvan 46 naytolla nakyy virtaama
0,1714 I/s eli noin 10 litraa minuutissa. Nestevirtausta mitattiin myés mekaanisella vir-

tausmittarilla saamatta riittavan luotettavaa tulosta.
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5 Tulosten tarkastelu

Kuva 48. Mittauspisteitad kohteessa A.

Kohteessa A tuloilmaa tuli lattiapinnaltaan 169 m2:n kaksikerroksiseen omakotitaloon
yhteensa noin 100 litraa sekunnissa. llmamaaramittaukset, iimamaarien sdadon ja lam-
potilamittausten katselmoinnin suoritti RTC Vahanen Turku Oy. Mittaus- ja katselmus-

poytakirjat ovat liitteena.

Lampotilat
13,0°C
12,5°C M
12,0°C
s m4@¢

11,0°C
11.8.15 9:00 11.8.1512:00 11.8.1515:00 11.8.1518:00 11.8.1521:00 12.8.15 0:00

kanavasta 1.mittauspiste,

1.venttiili, kellari, S, 9 m ensimmaisesta pisteesta
4 venttiili, 2.krs, MH18,1m2, 25 m

6.venttiili, 2.krs, OH, talon viimeinen venttiili, 29 m

Kuva 49. Tuloilmakanavistosta mitatut Iampdtilat. Kanavat olivat tehdaseristettya BetterPipe-3-
ja BetterPipe-5-kanavaa.
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Kanaviston lampétilat olivat korkeimmillaan 15:30-18:30 (kuva 49). Seuraavat arvot ovat
keskiarvoja mitatuista arvoista talta aikavaliltd. Tuloilman Iampenemistd mitattiin ensim-
maisestd kanavan mittauspisteesta, jossa anturi oli kanavan sisalla T-haaran jalkeen, 29
metrin paassa olevalle venttiilille 0,94 °C (kuvat 48 ja 49). Ensimmaisen venttiilin vastaa-
vaksi lampenemaksi mitattiin 0,25 °C. Kanavanopeudet ja kanavakoot painottaen suu-
rimmaksi kolmen tunnin keskimaaraiseksi lampenemaksi mitattiin 0,49-0,53 °C. Ullakon

lampdtila oli 32,0 °C ja edeltdneen kolmen tunnin ajalla keskimaarin 33,6 °C.

Lampeneminen kanavistossa. Kanavaan patterilta
tuleva ilma 11,4-11,8°C, Kohde A
1,4°C

1,2°C
1,0°C
08 M
0.67C M
0,4°C
0.0°C T r——————

0,0°C
11.8.15 12:00 11.8.15 13:30 11.8.15 15:00 11.8.15 16:30 11.8.15 18:00 11.8.15 19:30 11.8.15 21:00
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e Keskimaarainen [ampeneminen, painotettu ilmavirroilla

Kuva 50. Kohteen A tuloilman ilmavirroilla painotettu keskimaarainen lampeneminen.



Lampeneminen kanavistossa. Kanavaan patterilta
tuleva ilma 12-13°C, Kohde B
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ek cskiarvo ilmavirroilla

Kuva 51. Kohteen B tuloilman ilmavirroilla painotettu keskimaarainen lampeneminen.

Lampeneminen kanavistossa. Kanavaan
patterilta tuleva ilma 9-12°C, Kohde C
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0,0°C
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Ty6huone, 7 I/s —MH2, 12 /s ——MH4, 18 /s
——MH3, 18 I/s ——OH, 18 /s —MH1, 9 |I/s

e ke skiarvo ilmavirroilla

Kuva 52. Kohteen C tuloilman ilmavirroilla painotettu keskimaarainen lampeneminen.
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Lampeneminen kanavistossa. Kanavaan
patterilta tuleva ilma 12,5-13°C, Kohde

1,4
1,2
1,0
0.8
0,6

0.4

[N I
0,0 (] -
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—KHH, 21 I/s —OH, 17 /s —MH ita, 8 I/s
——MH1krs, 23 I/s ——MH lansi, 13 I/s —MH2, 9 /s

keskiarvo ilmavirroilla

Kuva 53. Kohteen D tuloilman ilmavirroilla painotettu keskimaarainen lampeneminen.

Saatu jaahdytysenergia, Kertynyt kanavahavio,
Kertynyt kondenssivesi ja Lampdtila, Kohde A

45 30°C
40
25°C
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30 20°C
25
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5
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11.8.15 9:07 11.8.15 15:07 11.8.15 21:07 12.8.15 3:07 12.8.15 9:07

Saatu jadhdytysenergia [kWh], Patteri Kertynyt kanavahavio[kWh]

——Kertynyt kondenssi [litraa] —T, Ulkoilma

Kuva 54. Kumulatiivinen viilennysenergia, kanaviston lamp&havio ja kuivauksen maara.
Ulkolampdtilan asteikko oikealla. Vasen akseli muille kuvaaijille.

Kohteessa A viilennysenergiaa kertyi 23 tunnissa 41 kWh (punainen kayra, vasen as-

teikko). Ulkoilman ldmpdsisaltd oli suurimmillaan 50,0 kJ/kg klo 14—17 (sininen), ja siksi
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saatu viilennystehokayra on jyrkimmillaan (2 tunnin ajan yli 2,2 kW). Kondenssivesiker-

tyma oli yli litran tunnissa 10 tunnin ajan (violetti). Kanavahavio oli 1,4 kWh (vihrea).

Viilennysenergiasta kaytettiin kuivaamiseen 19 kWh. Kohteiden B, C ja D kanavissa ta-

pahtunut Iampeneminen on kuvissa 51, 52 ja 53.

TemperaturnTemperature

FeuchtigkeitHumidiny

Taupamnkt Dew poirrt

Ll B |

25.0°C

15.0=C

10.0 =C

1000 SorH

B0 TorH

6.0 rH

.0 %rH

2.0 erH

oa_ 0 11 0
D143 1501:43

Kuva 55. Ulkoilman olosuhteet mittauspaivana 11.8.2015

Ulkoilman lampétila (sininen kayra) oli 112 minuutin ajan noin 24 °C. Suhteellinen kos-

teus (vihred) oli alimmillaan 54 %. Kastepiste oli aamupaivalla ja iltakuuden jalkeen
16 °C. (Kuva 55)
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Kuva 56. Lampdtiloja kohteessa A. Sininen alue kuvaa viilennyksen aikaansaamaa lampétilan
laskua.

Kuvasta 56 nahdaan, etta ulkoilma (ruskea) lampenee ilmanvaihtokoneessa ennen pat-
teria. Ylin kdyra on puhaltimissa ja ilmanvaihtokoneessa lammennyt raitisilma (musta).
[Iman lampenemista viimeiselle venttiilille kuvaa patterilta [ahtevan (sinisen) ja venttiilin

[dmpdtilan (keltainen) valinen ero.

Entalpian muutos ulkoilmasta viilennettyyn kanavassa

virtaavaan
60 30
50
25
o M‘\/
30 20
20
15
10
0 10

11.8.159:07 11.8.1513:55 11.8.15 18:43 11.8.15 23:31 12.8.154:19 12.8.159:07 12.8.15 13:55

e Ent. [kJ/kg], Ulkoilma Ent. [kJ/kg], Patterilta T Ulkoilma

Kuva 57. Ulkoilman ja tuloilman entalpiat mittauspaivana. Ulkolampdtilan asteikko oikealla ja
vasen asteikko muille kuvaaijille.

Ulkoilman entalpia oli useamman tunnin ajan 50 kJ/kg. Jaahdytystehontarvetta arvioi-
daan normaalisti ulkoilman entalpian ollessa 55 kJ/kg tai 57 kJ/kg. Entalpialtaan 55 kJ/kg
oleva ilma on esimerkiksi 25 °C / RH60 % ja 27 °C / RH50 %. (Kuva 57)



Viilennystehon kytkds Entalpiaan, Lampotilaan ja
Kosteuteen , Kohde A.
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Kuva 58. Saadun viilennystehon (musta kayra, oikea asteikko) korrelointi suhteelliseen
kosteuteen, lampdtilaan ja vesisisaltoon. Viilennystehon asteikko oikealla ja vasen asteikko

muille kuvaajille.
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Kuvasta 58 nahdaan, etta viilennysteho (musta) korreloi eniten ulkoilman entalpian (pu-

nainen) kanssa. Kuvaajan mukaan seuraavaksi eniten vaikutti lampétila, absoluuttinen

vesisisaltd ja vasta sen jalkeen suhteellinen kosteus. Viilennysteho kavi mittauspaivien

aikana pienimmilldaan yleensd aamuneljan ja aamukuuden valisena aikana.

Ullakon lampatila [°C], RH [%], Kastepiste [°C]
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Kuva 59. Ullakon lampdtila, kastepistelampétila ja suhteellinen kosteus kohteessa A.
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Ullakon lampdtilojen mittauspiste nékyy tasokuvassa liitteessa. Ullakon lampdtila mitat-
tiin 50 cm hdéyrynsulusta yldspain eli puhallusvillan ja vapaan ullakon ilmatilan rajapin-
nasta. Ullakon tuuletusta ei ollut viela rakennettu eli ilma virtaa valmiin rakennuksen ul-
lakolla vapaammin. Talon ymparilla ei ole varjostavia puita. Ullakon kastepiste oli tuntien

ajan yli 17 °C, jota kylmempi kanava alkaa kondensoida. (Kuva 59)

Raitisilman lampdatila [°C], RH[%],
Kastepiste [°C

25
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—°C Kastepiste RH%

Kuva 60. Raitisilman Idmpétilat kohteesta A.

Ullakon kastepistelampdtila laski keskipaivasta alkaen, kun taas raitisiiman kastepiste-

lampdtila nousi keskipaivasta alkaen.
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Kuva 35.  Tuloilmakanavan  ldmmoneristvksen  ja  pituuden  vaikutus
ilmanvaihtoldmmityskoneelta Idhteviin  tuloilman Idmpenemiseen kanavassa
viilennystilanteessa kesdlld tai talvella. Viilennystilanteessa on kéytossd tehostettu
ilmanvaihdon ulkoilmavirta. Ilmastointikoneelta Idhtevin tuloilman Idmpotila on
10 °C tai 15 °C. Eristetyn tuloilmakanavan eristyspaksuus on 19 mm (vihredn

alueen yldreuna) tai 50 mm (vihredn alueen alareuna). Eristeen Idmmonjohtavuus
on 0,04 W/mK.

Kuva 61. Kuvaleike VTT:n tekemasta tutkimusraportista. Tuloilman Iampeneminen
viilennystilanteessa ympariston ollessa 25 °C ja ilmavirta 3 m/s. (5)

Vertailtaessa kohteen A tuloilman lampenemaa todellisista mittauksista VTT:n tekemaan
teoreettiseen laskentaan (5), kohteen A tuloilman [ampenemat olivat puolet pienemmat
kuin 50 mm eristysvahvuudella oleva vertailueriste. Lampenema kohteessa A oli
0,22 °C—0,32 °C kymmenessa kanavametrissa. Kohteen A lampenemat oli mitattu teh-
dysta kohteesta ja tehdyssa kohteessa on asennusvirheet heikentamassa tulosta teo-
reettiseen tulokseen verrattuna. Kohteessa A patterilta tuleva ilma oli noin 11,6 °C ja
virtausnopeus 3,2 m/s.

6 Kondenssieristamiseen liittyvia ongelmia

Kuvissa on viime vuoden aikana vastaan tulleita kondenssieristysongelmia ja urakointi-
liikkeiden kayttamia ratkaisuja naihin ongelmiin.



48

Kuva 62 ja 63. Poistoilmalampdpumpun 6 vuotta kdytdssa ollut vanha jateilmakanava.

Kuva 64. Edellisen kuvan kanava irroitettuna.

Kuvat 63 ja 64 ovat otettu 6 vuotta kaytdssa olleesta rivitalosta. Jokaisessa huoneistossa
on oma kayttovetta ja lammitysta palveleva poistoilmaldmpdpumppu. Lampdpumppu vie
katolle kesélla useamman kilowatin teholla jaahdytettya ilmaa ja vetta oli kondensoitunut
kanavan ja eristeen valiin. Eristetta ei ollut limattu putkeen. Urakoitsija oli eristanyt tuon

ajan hyvan rakennustavan mukaan. Eristeena oli 13 mm:n solukumi.
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Vastaava kuvan 65 asennusvirhe tehdaan usein myds raitisiimakanavassa ldmpimassa
tilassa, jos solukumisukkaa tai mattoa ei liimata kiinni kanavaan paistaan. Yleisin kon-
denssieristeongelma on raitisiimakanavan solukumisukan liimaamatta jattaminen ker-
rostalokohteissa. Kerrostalojen suhteellinen kosteus on korkealla rakentamisen jalkeen
johtuen betonirakenteiden kuivumisesta. Vuositarkastuksen aikoihin kanavan ja eristeen
valiin on ehtinyt kertya vahinkokohteissa 10-30 litraa vetta, ja roikkuva vesipussi on rik-
koutunut. Osa rakennusliikkeista vaatii jo kanavien eristamista solukumimatolla soluku-

misukan sijaan. Mattoeristaminen vaatii enemman ammattitaitoa ja asennusaikaa.

Raitis-ja jateilmakanavan eristamisessa kaytetaan lampimissa tiloissa yleisimmin 19 tai
25 tai kahteen kertaan 13 mm:n paksuinen solukumieriste. Jos taloon asennetaan tai on
mahdollisuus, etta vuosien varrella taloon asennetaan poistoilmasta tai jateilmasta lam-
pda talteen ottava laite, niin on jarkevaa valmiiksi kondenssieristdd myds jateilmakanava

kattolapivientiin saakka. Solukumi tulee liimata paistaan toisiinsa ja putkeen. Peltikana-

vaa ei saa jaada nakyviin.

efrte on palkallasn, fmaa sukan pid
.

liirmaa jo paikaliaan alevan sukan piihin
asannettavan sukan padhin,

Kuva 66. Vaarin kannakoitu solukumi.
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Kannakointikohdalla tulisi olla vahvikkeena verkkovahvisteisesta teippid muutamaan
kertaan kiepauttaen, ettei kannakointiin kaytetty vanne tai juniorisanka leikkaa eristetta
kuten kuvassa 66. Vanteen kaytto ei ole suositeltavaa solukumilla paallystetyn kanavan
kannakointiin. Paremman lopputuloksen saa kayrien ja T-kappaleiden kohdalle, jos kay-
tetdan kuvan 67 ja 68 eristematosta tehtaalla leikattuja ja esilimattuja kulma- ja T-kap-

paleita. MyOs nestepiirin eristyksissa on puutteita (kuvat 69 ja 70).

Sl BN EREN B
' .

Kuvat 67 ja 68. LVI-tukkukaupan valikoimassa olevia solukumimatoista leikattuja eristeita.
Kanavaosien eriste tulee tydmaalle valmiiksi leikattuna ja tydmaalla eriste limataan
saumoistaan paikoilleen.
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Kuvat 69 ja 70. Kaksi erilaista kylmapiirin kiertonestepumpun eristystapaa.

7 Johtopaatokset

Mittausjakso kohteessa A oli vahan alle 23 tuntia valilla 9:04-8:00. Kayttamalla 24 tun-
nista puuttuvalle yhdelle tunnille ensimmaisen aamun ensimmaisen minuutin ja toisen
aamun viimeisen minuutin keskiarvoja tuloilmakanaviston Iamp6havio oli vuorokaudessa
1,5 kWh (3,5 % viilennysenergiasta). Viilennysenergiaa saatiin patterilta 43 kWh, josta
huoneisiin saakka saatiin 41,5 kWh. Kuivaamiseen kaytettiin puolet viilennysenergiasta
(47 %). Kondenssivetta kertyi 24 litraa vuorokaudessa. Kanaviston lampdhaviéteho oli
176 minuuttia arvossa 71 W ja 6 minuuttia arvossa 76 W, jotka olivat kaksi korkeinta

lampo6havidarvoa.

BetterPipe-kanaviston alle 4 %:n lampo6havio on erittdin pieni verrattuna toisinaan kuul-

tuun arvioon, etta viilennystehosta kolmannes haviaisi ullakolle.

Litran verran tunnissa kuivaaminen vaikuttaa viileyden tuntuun huomattavasti. 400 kuu-

tiometrin (huonekorkeus 2,5 m ja lattiapintaa 160 m?) talon sisdilmassa on kesapaivana
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3,5-4,5 litraa vettd. Pelkka suhteellisen kosteuden vaheneminen kymmenella prosentilla

vaikuttaa iholla saman verran kuin 2 asteen lampédtilapudotus.

Tarkasteltaessa kaikkia kohteita hdyrynsulun sisapuolella olevien eristettyjen kanavien
haviot olivat 45-80 % kokonaislampohavidista. Sisdpuolisten kanavien eristaminen Bet-
terPipe-3 tai vahintaan 13 mm:n solukumilla on tarpeellista. BetterPipe-3-kanavan lam-
penema lampimissa tiloissa on laskennallisesti 55 % pienempi kuin 19 mm:n solukumilla

eristyn kanavan. Samansuuntainen tulos nakyi VTT:n suorittamassa laskennassa.

Kohteen B [ampo6haviét olivat noin kolme kertaa A:ta suuremmat. Kohteen C lampdha-
vi6t olivat noin 50 % suuremmat kuin kohteen A. Kohde A:n ja Kohde D:n tulokset olivat
lahes samat. Vertailtaessa kohdetta A ja kohdetta D tulee huomioida, ettd kohteen D:n
katto alkoi menna varjoon klo 13, kun kohde A oli auringon alla koko paivan. Kohteen D

patterilta Iahti noin asteen verran lampimampi ilma 13 °C (vs. 12 °C).

Kohteissa B ja C saatiin suurimmat viilennystehot. Kohteessa B pumppu sai aikaan eta-
nolivitaaman noin 0,15 I/s. Kompressoritoimisen jddhdytysyksikdn kohteessa C viilen-
nystehonsdatd oli tehty poistoilman lampétilan asetusarvolla. Kohteen D kylmatehoa
asukkaat rajoittivat pumpun nopeudella ja kytkemalla pumpun pois paalta, ettei talo men-
nyt liilan viiledksi. Kohteen D tehoa olisi saatu lisda vaihtamalla esimerkiksi pumppu
25/60-pumppuun, seka kytkemalla viilennyspatteri lampépumpun rinnalle, eika paluuput-

keen.

Jos tuloilmavirraltaan 100 litraa sekunnissa olevaan taloon valitaan viilennys, suosittelen
kanavakooltaan 250 mm:n viilennyspatteria. Valinnassa kannattaa kiinnittdd huomiota
my0Os nestepuolen painehavioon. Kiertonestepumpuksi valitaan vahintadan 60-sarjan
pumppu (esim. Grundfos 25/60) ja etanolipiiri putkitetaan kuparikoolla 22 mm niin pit-
kalle kuin mahdollista. Patterin yhdistamiseen ei saisi kayttaa lainkaan esimerkiksi sisa-
mitaltaan 10 mm:n putkia suuren painehavion takia. Tallainen putki on esimerkiksi tyy-

pillisin muovinen kayttévesiputki 15 x 2,5 mm.

Kohteessa A saatiin viilennystehoa 43 kWh vuorokaudessa. Viikon verran samanlaisia
paivia tuottaisi 300 kWh. Taydella teholla kayva tyypillinen sarjan 25-60 pumppu kuluttaa
45 W eli vuorokaudessa 1 kWh verran ja viikossa 7 kWh. Kiertonestepumpun kayttama
energia ei tule maksettavaksi kallion lataamisen ja [Bmp&pumpun paremman hyétysuh-

teen vuoksi.
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Teoriaan perustuvassa laskennassa lampeneman tehoksi saatiin 113 W ja testaustilan-
teessa mitattiin korkeimmillaan 76 W. HOyrynsulun sisapuolella olevat ontelolaattaan
kannakoitudut kanavat eivat olleet kaikilta pinnoiltaan avoimet vapaaseen ilmatilaan,
vaan ontelon alapintaan kiinni. Tdma ja puhallusvillan vaikutuksen arvioimisen haasteel-
lisuus laskennassa aiheuttivat arvioni mukaan suurimmat laskennan ja mittausten valiset

poikkeamat.

Viilennykseen voidaan kayttda myés ennen ilmanvaihtokonetta raitisiimakanavaan asen-
nettua etulammityspatteria. Lampokaivon kayttaminen etulammitykseen eli kaivon jaah-
dyttaminen talvella huonontaa maalampépumpun hyoétysuhdetta, jos kaivoa ei mitoiteta
pidemmaksi. Etulammityksen suurimpia hyo6tyja on, etta ilmanvaihtokoneen sulatustoi-
mintoa ei jouduta juuri kdyttamaan ja nain ilmavirrat pysyvat talvella muuttumattomana.
Yllatys oli ettd yleisimmalla kaytetylla etanolilla (30 %) ei etulammityspattereita ollut rik-

koutunut, vaikka talla pitoisuudella neste voi alkaa jahmettymaan —17 °C:ssa.

Mydskaan pienemmilla ilmamaarilla taloon ei tuoda lisda kosteutta tuloilman kautta. Oli
kyse suurista tai pienista tuloilmamaarista, niin taloon ei tuloilmaviilennyksella tuoda ul-
koa kosteuskuormaa. Ulkoisen kosteuskuorman vaikutuksen huomaa esimerkiksi hios-
tavalla ilmalla, jos viilennetyssa talossa on alue, jota ei viilenneta ja alue jota viilenne-
tdan. Esimerkiksi kellarin jaddessa viilennyksen ulkopuolelle, sen ilma voi olla Iampdoti-
laltaan kylmien kiviainespintojen takia alhaisempi, kuin puurakenteisten ylempien ker-

rosten, mutta ylempana lampimammassa ja kuivemmassa ilmassa on mukavampi olla.

Vaikka viilennysta ei kotiin valittaisi, kannattaa suunnitella talon ilmanvaihto siten, etta
huonekohtaiseen uudelleen sdatdéén on aanetdntd puhallintehoa saatavilla, jos joku
muuttaa huoneesta toiseen. Adnilaskenta tulisi tehda tuloilmakanavistolle tehostetuilla
ilmavirroilla. Tarpeellista on my6s suunnitella, mitoittaa ja saataa kaytdssa olevien ma-
kuuhuoneiden ilmavirrat huomattavasti suuremmalle, kuin useimmiten piirustuksissa mi-
toitettu 6 I/s henkil6a kohti.

Yli 10 °C alilampdisen ilman tuominen huoneeseen venttiililtd mietityttaa joitakin paatok-
sessa. Jos joku venttiileista aiheuttaa vedon tunnetta, venttiili voidaan vaihtaa paremmin
sekoittavaan venttiiliin, esimerkiksi Climecon OKAan. OKAn etuna o,n etta ilma tulee
rei’itetysta pinnasta, joka parantaa sekoittumista. Toinen hyvaksi havaittu oli FlaktWood-

sin KTI, jonka huomattavana etuna on suurempien ilmavirtojen saaminen pienemmalla
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painehaviolla, kuin esimerkiksi tyypillisella tuloilmaventtiililla KTS. KTI-venttiili voidaan

myo6s suunnata 360, 270, 180 tai 90 asteen heittokuviolla.

Ei tarvita kristallipalloa ennustamaan, etta tulevina vuosina rakennusten lammoneristys
lisdantyy ja talojen tiiveys paranee. Jo nyt viilennystarve on hyvin usein suurempi kuin
lammitystarve. Pienemmalla lammitys- tai viilennysteholla on vaikutus huoneilmaan,
enemman kuin aiemmin. Huoneiden ylilampaétilat ovat yleinen ongelma. Etelaan ja lan-
teen suunnattujen huoneiden Iampdtilojen hallinta on erittdin haasteellista ilman viilen-
nysta tai jaahdytysta. Rakennuksen tiiviimpi ulkovaippa vaatii jo nyt tiivimmat Iapiviennit.
Huonelampétilaa sdadetaan jo nyt tuloilman lampétilaa saatamalla, enemman kuin huo-

maammekaan. llmanvaihdon merkitys kasvaa.

Mitattujen kohteiden asukkaat olivat arvostaneet tuloilmaviilennyksen valinnassaan aa-
nettomyytta, kosteuden poistamista, viilennyksen huomaamattomuutta ja viilean ilman

saamista makuuhuoneisiin. Asukkaat olivat tyytyvaisia valintaansa.



Lahteet

10

11

12

13

14

15

16

55

Vinha Juha. 2013. [Imastonmuutoksen ja lammoneristyksen lisdyksen vai-
kutukset vaipparakenteiden kosteusteknisessa toiminnassa ja rakennus-
ten energiankulutuksessa. Tampere. Tampereen teknillinen korkeakoulu.

Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto. 2012. Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma, osa D2. Helsinki. Ymparistdministerio.

Myllykoski Thomas. 2011. Rakennuksen ilmanvaihdon energiaselvitys,
Mikkelin Ammattikorkeakoulu.

Vallox. Verkkodokumentti. <http://www.keravanomakoti.net/eilta/Allo-
nen07102010.pdf> Ladattu 21.8.2015.

Saari Mikko ja Laine Juhani. 2009. Passiivienergiatalo harkoista (VTT-R-
08496-09). Espoo. VTT.

Saari Mikko. 2014. Energiatehokkaan pientalon ilmanvaihto-opas (VTT-S-
04674-14) (6). Espoo. VTT.

Kuulontutkimus. Verkkodokumentti. Kuuloliitto ry. http://www.kuulo-
liitto.fi/fin/kuulo/kuuleminen/kuulontutkimus/ Ladattu 21.8.2015.

Fraegen und Antwroten zur Raumluftfeuchte, Status Report 8. 2015.
Fachverband Gebaude-Klima e. V. Bietigheim-Bissingen.

Hellstrom Goéran. 2012. Sveriges Geologiska Undersékning (SGU).
Verkkodokumentti. <http://www.slideshare.net/SGU_Sverige/geoenergi-
kontra-firrvrme-konkurrenter-i-ondan-gran-hellstrm-Ilth> Ladattu 21.8.2015

Hellstréom Géran. 2010. Lunds Tekniska Hogskola. Kalvosarja: Termisk
paverkan mellan borrhall.

Nina Leppaharju. 2015. Geologian tutkimuskeskus GTK, Espoo. Haastat-
telu ja sahkoposti. 25.8.2015

Sateri Jorma. 2002.. Verkkodokumentti. Sisailmayhdistys. <www.sisail-
mayhdistys.fi/wp-content/.../08/Hyvan-sisailman-kriteerit.ppt> Ladattu
21.8.2015

Sandberg Esa. 2014. limastointilaitoksen mitoitus. limastointitekniikka osa
2. Helsinki. Talotekniikka-Julkaisut Oy.

Sisailmaluokitus. 2008. Rakennustieto. LVI-kortti LVI-1+440.

Muovitech Oy. Verkkodokumentti. < http://www.fi.muovi-
tech.com/?page=turbo2&show=3> Ladattu 21.8.2015.

Seppanen Olli. 2001. Rakennusten lammitys. Helsinki. Suomen LVI-liitto.



17

18

19

20

21

22

23

56

Suoritustasoilmoitus NRO.BP-5/3-1V-052014. 2014. BetterPipe Oy.
VVS tabeller och diagram. 1974. Sédertélje. Férlags AB VVS.
Suoritustasoilmoitus alumiinilaminaatille. 2011. Walki Oy

SFS. 2008, Rakennusten lammitysjarjestelmat SFS-EN 15316. Jarjestel-
mien energiavaatimusten ja jarjestelmatehokkuuden laskenta.

Key terms in low-temperature insulation. 2006. Midnster. Armacell GmbH.

Eko-Expert Oy 2015. Verkkosivu. <http://www.eko-expert.com/palve-
lut/puhallusvillat/selluvilla>. Ladattu 21.8.2015.

Salmi Kari. 2013. limanvaihtokanavien tiiviys pientaloissa. Tydterveyslai-
tos. Verkkodokumentti. Sisdilmayhdistys. <http://www.sisailmayhdis-
tys.fi/wp-content/uploads/2013/09/Kari-Salmi.pdf> Ladattu 21.8.2015



Liite 1

Imamaarien mittauspoytakirja, 10.8.2015, RTC Vahanen Turku Oy

'/ AH A N E N MITTAUSPOYTAKIRIA

Kohde: Jukka-Talo, Takakaarre, Lieto

ILMAMAARIEN MITTAUS 10.8.2015
Kohteessa oli ilmanvaihdon kautta toteutettu villennys paalld. Tuloilman ldmpétila oli 13 astetta.

limamdadrat sdddettiin ja mitattiin seuraaviksi:

Huone Venttili koko | Rako Paine-Ero Virtaus

mm | mm Pa [litraa/s]
Alakerta KTS 100 12 21 23,4
MH 18.1m2 KTS 125 12 20 24,6
MH 14.4m2 KTS 125 12 17 22,7
Tyoh. B.Bm2 KTS 100 [ 21 12,4
OH1 KIR 100 [ 21 9,7
OH2 KTS 100 [ 21 12,4

kokonaistuloilmamadra 105 litraa

hupulla mitattu sileikéitd 95 litraa

Laitteet ja kanavat

limanvaihtokoneena oli lloxair 129. limanvaihtokone oli kaynnissd ja asennolla 4/4, 9,6V,

Lampimissa tiloissa tulo- ja jatellmakanavistot olivat tehdaseristettya BetterPipe 3-kanavistoa. Kylmissa tiloissa
tulo-, poisto- ja jateilmakanavistot olivat tehdaseristettyd BetterPipe 5-kanavistoa. Hoyrynsulut lapivienteind
olivat BetterPipe-lapiviennit. Venttiileissa ei ollut suuntauslevyja.

Mittalaitteet

limamaarit mitattiin SWEMA 300-mittarilla ja SWEMA 233-mittarilla.

Turussa 14.8.2015

RTC Vahanen Turku Oy
H- (L
Henri Kaski

LvVi-asiantuntija

LIITTEET: Pohjakuva 2-kerroksesta (Lite 1)

VAHANEN TURKL ¥ www vahanen.com ™ p. 0207 698 618
Ratapihankatu 53 C, 20100 Turku ¥ y-tunnus 1643714-3
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Lampdtilamittausten katselmus, 11.8.2015, RTC Vahanen Turku Oy

VAHANEN s

Kohde: Jukka-Talo, Takakaarre, Lieto

ILMANVAIHTOKANAVISTON LAMPOTILAMITTAUSTEN KATSELMUS 11.8.2015

Katselmuksen alkaessa mittaukset olivat kdynnissa. Kohteessa oli villennys kanaviston kautta kdynnisss.
limamadrdt oli mitattu edellisend pdivina.

Mittarista luetut ldmpdtilat tydmaalla katselmuksen aikana:

Kellarin kanavasta (1.mittauspiste) 12,3..12.5°C
Kellarin 1. venttiililtd 9 metrin pddssa 1.pisteesta 12,6..12,7°C
1 krs:n (5 venttiilia) MH 18,1m2, 25metrid 1.pisteestd 12,7.129°C
1krs. Talon kauimmainen venttiili, Olohuone 29 metrid 1.pisteestd 13,2°C

Lampdtilan lasku kanavistossa katselmuksen aikana oli 0,7...0,9°C.
Mitattava kanavisto

Lampimissa tiloissa tulo- ja jatellmakanavistot olivat tehdaseristettya BetterPipe 3-kanavistoa. Kylmissa tiloissa
tulo-, poisto- ja jateilmakanavistot olivat tehdaseristettyd BetterPipe 5-kanavistoa. Kanaviston kannakointi oli
toteutettu eristetyn kanavan pinnasta. Lipivienteind olivat BetterPipe-lapiviennit.

Mittalaitteet ja mittausmenetelma

K-tyypin anturikaapelit. Pituus 8m.

Naytblliset tallentavat 4-kanavaiset lampotilaloggerit Dostmann TC 309,
Mittauksen jdrjestajin Erkki Tuomaalan mukaan:

K-tyypin kaapelit olivat testattu 10.8.2015 ennen mittauksia jadhdyttivissi tulokanavassa(T=12,9"C, RH n.
95%). Kaikki anturikaapelit olivat antaneet saman lukeman. Mittarin ndyttdtarkkuus oli 0,1°C.

Kaapelit olivat leikattu samasta kaapelikelasta, ostettu 9/2014, Pietiko, Turku.
Ullakon lampétila oli 34-35°C kelmen ja pualen tunnin ajan.
Mittaustulokset tarkistettiin ATC Vahanen Turku Oy:n tolmesta infrapunamittarilla.
Turussa 14.8.2015
RTC Vahamen Turku Oy
[ S TR
o i il L—--»._
Henri Koski
LvVi-asiantuntija

LITTEET: Pohjakuva 2-kerroksesta (Liite 1)
Mittaustulokset (Liite 2)

VAHAMEN TURKL ¥ wwaw. vahanen.com = p. 0207 698 618
Ratapihankatu 53 C, 20000 Turku ¥ y-tunnus 1643714-3
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VAHANE S

Liite 1. Pohjakuva 2-kerroksesta
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VAHANEN

Liite 2. Mittaustulokset

Kanavistoldmpadtilat, 11.8.2015, Kesapiiva 23,5°C

14.0°C
13,8°C
136°C
134°C
132°C
13,0°C
12,8°C
12,6°C
12,4°C
12,2°¢C
12,0°C

MITTAUSPOYTAKIRIA

12:00 1300 1400 1500 16:00 1700 13:00 19:00 20000 21°00 22:00 23100

—— Kanavasta 1 mittauspiste
= 1 venttiili, kellari, Sauna (9m ensimmaisestd pistesstd)
e 4 viEitRiiili, 1.Kors, MHA1E, 1m2{25metria)

6.venttiili, 2 krs, Talon viimeinen venttiili 2om)

VAHANEMN TURKL ¥ www.vahanen.com ¥ p. 0207 698 618
Ratapihankats 53 C, 20000 Turku @ y-unnus 1643714-3




Raitisilma kohteessa A mittauspaivina 11.8.-12.8.2015

Liite 3

LOG32TH_15030375_2015-08-11T0E01 32.POF LOG32TH SN 15030375 V02.68
Logger8
Loggerd
Konfiguration Configuration
Benutzer Tuomaala Eridki
Intervall Interval 00-01:00
Start maglich durch/Start possible by Taste/ Button
o Sitart delay 00-D0-DD
Stopp moglich durch/Stop possible by USE Verbindung'U'SB connect, TasteBution
Alarmm unkendAkarmn bow Alanm oben'Alarm high
Temperatur Temperature 400 70.0°C
FeuchtigkeitHurmidity 0.0 %rH 100.0 %rH
Alammwerzdgenung/Alamm delay D0:-D0:DD
Zusammenfassung Summany
Startzeit/ Start ime: 11.08.2045 09:01:43 Start durch/Start by Taste'Button
‘Stoppzeit Stop ime 12.08 2015 09:39:43 Siopp durch'Stop by LISE Verbindung/ 58 connect
Catensatze Reconds 1459 Dauer Duration 1 Tag (-38:00
Min Fwg Max
Temperatur Temperature 134°C 186°C J0E°C
FeuchtighkeitHurmidity 43.2 %H 82.9 %urH 100.0 %rH
TaupunktDiew point 134 °C 15.2°C .3°C
Anzahl Count Gesamizeit Total fime
Alarm/Alamm 3 08:35:00
DaverDuration ZFeipamktPoint in time
Kiirzester/Shortest 00:01:00 120820135 08:35:43
Langstenlongest 05:18:00 12082013 02:16:43
Temperatur Temperature FeuchtigkeitHurmidity Taupunkt Trew point
35.0°C ™ T T 00.0 %rH
1o \ I f B8.0 %H
250°C TE0 Y%
0.0%C \ 54.0 %H
15.0°C J &.H.q/ 520 %H
10.0°C 400 %H
11.08:2015 11.08:2015 11.08.2015 12.08.215 12082015 12 D8 2015
0e:01:43 15:01:43 21:01:43 03:01:43 020143 15:01:43
Unterschnift Signaturs
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LOGI2TH_15030377_2015-08-11T01 142 PDF

LOG32TH SN 15030377 V0288

Logger 5

Logger 5

Konfiguration/ Configuration

Benutzer Operator

Intervallinterval

Start maglich durchStant possible by
Starverzogerung Start delay

Stopp maglich durch/Stop possible by

Tuomaala Eridki
00:01:00
Taste/Button
00:00:00

USE Verbindung 58 connect, TasteBution

Alarm unten'Alarmn low

Alamm obendAlarm high

Unterscheift Signature

Temperatun Termperature 400 =C T0.0°C
FeuchtigkeitHurmidity 0.0 %rH 100.0 %rH
Alamuersigenng/Alam delay D000
Fusammenfassung/ Summarny
Startzeit/Start ime 11.08.201509:11:47 Stant durch/Start by Taste/Button
StoppzeitStop time 15.08 2015 10:34:-47 Stopp durch/Stop by TasteButton
Datensitre Reconds 44 DaverDuration 4 Tage M:23:00
Min Awg Max
Temperatur Temperature 43°C 177°C 352°C
FeuchtigkeitHurmidity 28.3 %rH 680 %rH 000 rH
Taupunikt/Diew point 44°C i08°C 18.4=C
Anzahl!Count Gesamizeit Total time
AlarmiAlarm 1 00:03:00
Daver/Duration Zeitpunkt Point in me
00:03:00 14.08.2015 05 46:47
Temperatur Temperaturs FeuchtigkeitHumidity Taupunkt Thew point
40.0°C 00.0 FerH
35°C 84min
30.0°C 1 800 SerH
200°C 60.0 %H
kastepiste
10.0°C ‘ 40.0 %H
suht.
kosteus % |1
00=c 20.0 %uH
11.08:2015 12.08:2015 13.08.2018 14.08.2015 15.082015 16.08.2015
081147 08:11:47 02:11:47 09 11:47 021147 021147




