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Opinnaytetyd kasittelee 1970-luvun korkean asuinkerrostalon poistoilmalampépumpun
taloteknistd suunnittelua. Asuinkerrostalot on rakennettu suomalaisen rakentamisen vilk-

kaampaan aikaan, 1970-luvulla ennen ensimmaista energiakriisia.

Opinnaytetydsséa esiteltiin lampdpumpun historiaa ja perusperiaatetta. Tassa kaytiin lapi
kerrostalojen rakentamista ja viranomaisvaatimuksia 1970-luvulla, talotekniikan viran-
omaisvaatimuksia nykypdivan saneerauskohteessa, seka esitettiin suunnittelumallia esi-
merkkikohteen avulla, tueksi saneerauskohteen talotekniikkasuunnittelijalle.

EURES-direktiivin velvoitteet Suomelle vuoteen 2020 mennesséa lisdavat rakennusten tar-

vetta omavaraisuuteen ja energiansaastoon.

Lampdpumppuratkaisut tulevat olemaan vanhojen asuinkerrostalojen tulevaisuuden vaih-

toehtoja, kuitenkaan lukitsematta ratkaisut pelkastaan poistoilmalampdpumppuihin.

Avainsanat poistoilmalampoépumppu, vanha asuinkerrostalo, ilmanvaihto,
l[Ammontalteenotto
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This Thesis is about exhaust air heat recovery with a heat pump in a multi-store apartment
buildings in Finland, built in the 1970s. The apartment buildings were built during the busi-
est time of Finnish construction before the first energy crisis in 1970s.

In this Thesis, the history and basic principles of the heat pump are discussed. Building
practices of apartment buildings and regulatory requirements of the 1970s are also con-
sidered as well as today’s requirements set for building services in contemporary renova-
tion. A design model is presented based on the renovation target, to provide support for
the HVAC-designer.

The obligations set for Finland by the EURES directive by 2020, will increasingly require

the buildings to be self-sufficient and energy saving.

The heat pump will be the futures solution for old apartment buildings, limited not only to

exhaust air heat recovery.
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Lyhenteita ja kasitteita

COP Coefficient Of Performance, lampdkerroin. COP-arvo on lampdpumpun
hyotysuhde, joka kertoo kuinka tehokkaasti kulutettu sahkbenergia saa-
daan muutettua lampoéenergiaksi.

EER, SEER Energy Efficiency Ratio, Seasonal Energy Efficiency Ratio, kylméakertoi-

mia, jotka ilmoittavat laitteen jadhdytyksen energiataloudellisuuden.

Hybridilammitysjarjestelma
Poistoilmalampépumpun ja kaukolammon yhdistelm&a voi kutsua hybridi-
lammitykseksi, jarjestelmaksi, jossa keskeisessé osassa on energiava-
raaja, johon eri lammonlahteet varastoivat energiaa tulevaa kayttéa var-

ten.

[Imanvaihtokerroin
Tunnin kuluessa huonetilaan tai tilasta virrannutta ulkoilmavirtaa

huonetilan ilmatilavuutta kohti, (m>/h)/m® = 1/h

Imanvuotoluku
gso (M*(h m?), Kuvaa rakennusvaipan keskimaréista vuotoilmavirtaa
tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua ra-
kennusvaipan pinta-alaa kohden. Rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan

ulkoseinat aukotuksineen seka yla- ja alapohja.
Jateilma Poistoilmaa, jota johdetaan rakennuksesta ulos.

Koneellinen poistoilmajarjestelméa
Jarjestelmé@, jolla ilma poistetaan rakennuksesta koneellisesti puhaltimen
kehittamalla alipaineella, jonka myo6ta tilalle saadaan ulkoilmaa seké ul-
koilmalaitteiden kautta etta rakenteiden ilmavuotoina.

Korvausilma Ulkotiloista sisélle tuotava kasittelematon ulkoilma.
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PILP Poistoilmalampdpumppu on lAmpdpumppu, joka ottaa kiinteiston ulos
puhallettavasta jateilmasta lampda talteen ja luovuttaa sen
[Ammontalteen-ottoverkostoon, jossa sitd kaytetddn kiinteiston lammityk-

seen ja/tai lampiman kayttbveden kehittdmiseen.
Poistoilma llmaa, joka johdetaan huonetilasta pois.

SCOP Seasonal Coefficient of Performance, lammityskauden lampdkerroin, joka

lasketaan erikseen kullekin maaratylle lammityskaudelle.
SFP-luku  Puhaltimen ominaissahkéteho kW/(m?®/s)

SPF-luku Lampopumpun vuoden keskim&arainen lampdkerroin, suhde vuotuisen
[Ampdpumpun tuottaman lammitysenergian ja lampépumpun kuluttaman
sahkoenergian valilla. Kaytetddn vain silloin, kun energiankulutus
lasketaan koko vuoden lammontarpeesta.

Tekninen kayttoika

Ika, jona aikana laitteen tekniset toimivuusvaatimukset tayttyvat.

Yhteiskanavajarjestelma
Jarjestelmd, jossa eri huonetilojen poistoilmat yhdistetddn samaan nou-
suhormiin tai -kanavaan, jota mydten ne johdetaan vesikatolle, poistoil-
mapuhaltimelle. Asuinhuoneiden kanavat ovat eritelty kellarikerrosten ka-
navista ja myos siten, etté likaisten tilojen poistoilmat kulkevat eri kana-

vissa kuin muiden tilojen poistoilmat.
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1 Johdanto

Tama opinndytetyd on LVIA-suunnittelijan tukena, kun suunnitellaan korkean 1970-
luvun asuinkerrostaloon poistoilmalampdpumppua. Kaikkia aiheeseen liittyvia seikkoja
ei alkataulun puitteissa ole tdssa voitu kovin tarkkaan kasitelld, opinnaytetytn ollessa

oma yksityinen hanke.

Esimerkkikohteena on saavyohykkeella | sijaitseva 8-kerroksinen asuinkerrostalo, joka
on rakennettu 1970-luvun vaihteessa. Rakennus lammitetdan kaukolammolla ja on
varustettu koneellisella poistoilmanvaihdolla. Rakennuksessa on kahdeksan asuinker-
rosta, kolme porrasta, 72 kpl asuntoa ja 140 asukasta. Rakennustilavuus on hieman yli
15 000 m®, ja kayttdveden mitoitusvirtaamana kaytetaan arvoa 2 dm?/s.

Sisdilmastovaatimukset edellyttdvat maarattya ilmanvaihtoa asuinkerrostalojen asunto-
jen osalta. Merkittdva osa rakennuksen ostoenergiasta kuluu ilmanvaihdon raitisilman
lAmmittamiseen. Poistoilmalampdpumpulla on mahdollisuus vahentda ostoenergian

maaraa ja tavoitella omavaraisempaa energiataloutta.

1960- ja 1970-lukujen asuinkerrostaloihin ei pelkdstaan lisata poistoilmalampépumppu-
ja, vaan ne ovat osa muita samaan aikaan tehtavia korjaustoimenpiteitd, joita tehdaan
kayttoian paattymisen tai vaurion vuoksi. Saneerauksista yleisemmat kasittavat lin-
jasaneerauksia ja hissien uusintaa.

Asuinrakennusten energiankulutuksen lisaksi ilmanvaihdon perusparannuksella paran-

netaan sisailman laatua, suunnittelussa huomioiden LVI-laitteiden aanitasot ja veto.



Taulukko 1.  Rakennuskanta Suomessa 31.12.2014 [1].

RAKENNUSKANTA

Kaikki rakennukset
Asuinrakennukset yhteensa
Erilliset pientalot

Rivi- ja ketjutalot

Asuinkerrostalot

Muut kuin asuinrakennukset yhteensa

Liikerakennukset
Toimistorakennukset
Liikenteen rakennukset
Hoitoalan rakennukset
Kokoontumisrakennukset
Opetusrakennukset
Teollisuusrakennukset
Varastorakennukset

Muut rakennukset

Rakennusten lukuméaara

1497 534

1277 699

1139 290

79 362

59 047

219 835

42 868

10 846

56 363

8 606

13 977

8 867

42 799

29 833

5676

Osuus kaikista

rakennuksista (%)
100,0
85,3
76,1
53
3,9
14,7
2,9
0,7
3,8
0,6
0,9
0,6
2,9
2,0

0.4



2 Rakentaminen 1960-ja 1970-luvuilla

2.1 Asuinkerrostalorakentaminen

1960- ja 1970-luvuilla oli suomalaisessa yhteiskunnassa suuri rakennemuutos. Silloin
syntyi kerrostaloldhiotd, kun vaestd muutti maaseudulta taajamiin. Asuntotuotanto kas-
voi ja kerrostaloja rakennettiin suuria maarid. Rakennusliikkeiden ja pankkien toimesta
ryhdyttiin asunto-ongelmaa ratkaisemaan rakentamalla kaupunkien keskustojen ulko-
puolelle suuria kerrostaloalueita. Aivan 1970-luvun alussa rakennettiin kerrostaloja eri-
tyisen paljon. Ennatysvuonna 1974 valmistui Suomeen 46 200 kerrostaloasuntoa. [2.]

Sen aikaiset Asuntohallituksen ohjeet olivat, ettd rakentamisessa oli pyrittava niin pit-
kalle vietyyn teolliseen sarjatuotantoon kuin mahdollista. Se alkoi ohjata elementtira-
kentamisen kehitysta, ensin suurmuottitekniikalla ja sitten osaelementtijarjestelmalla.
1970-luvun alusta lahtien rakennettiin tayselementein. [2.]

Suomen nykyisesta kerrostalokannasta on melkein puolet rakennettu vuosien 1960 ja
1980 valisena aikana (kuva 1). 1974 saavutettin asuntojen vuosituotannon huippu,

joka oli 73 000 asuntoa (kuva 2, sivulla 4).

RAKENNETUT KERROSTALOT ERI VUOSIKYMMENINA
-1920
2%
2000-2007 1921-39
9% 5%

1940-59
1%

1991-99

1960-69
19 %

1970-79
28%

Lahde: Tilastokeskus

Kuva 1. Suomessa rakennetut kerrostalot eri wosikymmenina [3].



Voidaan todeta ettd vuosina 1960-1979 rakennettiin lahes 550 000 kerrostaloasuntoa
[4]. Niista suurin osa oli betonirunkoisia taloja 1&hidissa, ja niiden lammitysmuotona oli
kaukolampo [2].

000 kpl Yhteensa n. 2,6 miljoonaa asuntoa

‘LHN

-1920  1921-1939 1940-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999  2000-

M Erilliset pientalot B Asuinkerrostalot O Rivi- ja ketjutalot
Detached houses  Block of flats Attached houses

Lahde:Tilastokeskus

Kuva 2. Suomen asuntokanta eri wiosikymmenina [4].

1960- ja 1970-lukujen asuinkerrostaloissa asuu talla hetkelld noin miljoona suomalaista
odottamassa korjaustoimenpiteita [5].

2.1.1 Kerrostaloarkkitehtuuri

Kun asunnoissa monistettiin hyvaksi koettuja ratkaisuja elementtitekniikalla, niin tuli
yleisesti kasitys ettei asuinkerrostalosuunnittelussa arkkitehtia tarvitakaan. Kuitenkin
massatuotantoon kopioitavia pohjaratkaisuja oli huolellisesti suunniteltuja arkkitehtien
mallien mukaan. Erilaisten huoneistojen lukum&aréa piti rajoittaa, tarpeettomia ulokkei-
ta ja mutkia, sekd esivalmisteisia osia, jotta saavutettaisiin s&dstoja ja etuja sarjatuo-
tannossa. Asuntotuotannossa tehokkuus, joka saavutettaisiin teollisella sarjatuotannol-
la, esivalmistetuin rakenneosin, moduulimitoituksin ja standardein, oli avainsana. [2.]



1960-luvulla olivat kerrostalojen ikkunat enimmakseen kaksipuitteisia, ja 1970-luvulta
lahtien olivat ne sisdan aukeavia ja kolmipuitteisia. Sarjatuotannon johdosta piti ikkuna-
tyyppien maaraa rajoittaa, silloisten Arava-ohjeiden mukaan. Asuinhuoneet tuli varus-
taa avattavin tuuletusikkunoin tai -luukuin lukuun ottamatta niita tiloja, jotka avautuivat
parvekkeelle. Ulko-ovet olivat enimmakseen ikkunallisia metalliovia, parvekkeiden kak-

siovisia ikkunallisia puuovia. [2.]

Kattomuodot vaihtelivat 1960-luvun alussa. Yleisia olivat loivat harjakatot seka erilaiset
porrastetut harja- ja pulpettikatot. Kayttdullakot alkoivat poistua kayttsta ja vesikaton
alle jatettiin tuuletettu yl&pohjaontelo. Lastuvillalevy oli silloin yleisin lAmmoneriste, pelti
kaytetyin katemateriaali. Tasakatot yleistyivat 1960-luvun lopulla, 1970-luvun alussa oli
se yleisin kattotyyppi. Tasakatot rakennettiin suoraan lammdaneristeen, esimerkiksi ke-
vytsoran, mineraalivillan tai vaahtomuovin varaan. Kattorakenteet voitin tukea myds
puisiin alusrakenteisiin. Kattorakenteet ovat karkeasti jaettavissa tuuletettuihin ja tuulet-

tamattomiin. [6.]

3-kertainen huopa ja
singeli

Rﬁaakapontti
Pelti -1"x 4

Mineraalivilla

Profiloitu pelti
125-150

/

Rakennuslevy

190/200

IS

NN

NN

Kevytsorabetoni
290 x 190 x 250

TR
T

AN

Betonisandwich—elementti

220 (50 + 90 + 80)

Kuva 3. Esimerkki 1970-luwun Kkerrostalon tasakattorakenteesta [2, s. 162].

Portaat ja kerros- ja lepotasot rakennettiin enimmakseen elementeista. Rikkakuilujen ja
tuuletusparvekkeiden rakentaminen porrashuoneen yhteyteen loppui 1960-luvulla. [2.]



2.1.2 1960- jal970-lukujen kerrostaloalueita

Liitteessa 5 on esitetty kerrostaloalueita jotka ovat rakennettu vuosina 1960-1975.

Rakennukset sijoitettiin 1&hidissd edullisiin iimansuuntiin 1960-luvun alussa, avoimesti
maastonmuotojen mukaan. 1960- ja 1979-lukujen vaihteen 1&hi6t ovat kaavamaisesti
rakennettuja, ja eroavat 1960-luvun alun l&hidista huomattavasti. 1970-luvulla sijoitettiin
asuinkerrostalot jarjestelméallisesti suorakaiteen muotoisiin ryhmiin, ruutukaavan tapai-
sesti. Nain saatiin suurempi rakennustehokkuus kuin edellisten vuosikymmenten met-
salahidissa tai suursommitelmissa. Torninosturien liikeratojen perusteella on syntynyt
pahimpia ruutukaavoja. Liikenneverkostojen, sosiaalisten kontaktien ja uusien palvelu-
jen suunnittelu on saanut aikaan Helsingin Itd-Pasilan, Espoon Olarin, Vantaan Koivu-

kylan ja Tampereen Hervannan asuinkerrostaloalueet. [2.]

2.1.3 limanvaihto

Taulukko 2. Asuinkerrostalojen ilmanvaihtojarjestelmien yleisyys eri aikakausina [7].

Rakentamiswiosi lImanvaihtojarjestelma % rakennustilavwuudesta
Painowoimainen Koneellinen Koneellinen
poisto poisto siséanpuhallus

ja poisto

— 1939 80 20 -

1940 — 1959 80 20 -

1960 — 1969 29 71 -

1970 — 1979 6 91 3
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Painovoimainen ilmanvaihto- Koneellinen poistoilmajarjestelma Koneellinen tulo- ja poistoilma-
jarjestelma jarjestelma

Kuva 4. Asuinkerrostalon ilmanvaihtojarjestelmat [8.]

1970-luvun asuinkerrostalojen ilmanvaihtojarjestelmat ovat enimmakseen koneellisia
poistoilmajarjestelmia, yhteiskanavajarjestelmélla. P&adosin olivat ne samanlaisia kuin
1940-1960 rakennettujen asuinkerrostalojen, paitsi etta painovoimaista ilmanvaihtojar-
jestelmaa ei enda rakennettu. 1960-luvulla oli painovoimainen ilmanvaihtojarjestelmé
kaytdssa ainoastaan kolmikerroksisissa asuinrakennuksissa. Erilliskanavajarjestelmia

rakennettiin vahaisessa maarin.

Yhteiskanavajarjestelméassa yhdistettiin eri asuinkerrosten huoneet poistoilmaventtiilien

avulla yhteisiin nousukanaviin.

Erilliskanavajarjestelméassa jokaisesta poistoventtiilista johdettin oma nousuhormi ka-
tolle. Kummassakin jarjestelmassa yhdistettiin ullakolle nousevat kanavat yhteisiin ko-
koojakammioihin. Kokoojakammioiden sisalla oli kammiopuhallin tai kammiosta oli liitos
vesikaton huippuimuriin. limanvaihtoventtiilit olivat saadettdvid, mutta niiden &anen-
vaimennuskyky oli huono. Yksi yhteiskanavajarjestelman ongelmista oli aénten levia-
minen asuntojen valilla. Kellaritiloista johdettiin poistoilma erillishormeilla ullakolle.

Poistoilmailmapuhaltimia ohjattiin kello-ohjauksella ja puhaltimet toimivat energian
saastamiseksi ¥2-teholla suurimman osan ajasta. Tilakohtaiset iimavirrat ovat suunnitel-
tu '/;-teholla ja ovat pari tuntia kerrallaan arkipaivisin aamuin, péivisin ja iltaisin. llman-

vaihdon Y-teholla ei voida poistaa tehokkaasti ruuanlaiton hajuja.



Koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelma toimii siten, ettd poistopuhaltimen avulla kehi-
tetdan poistoilmakanavaan alipaine, jolla saadaan aikaan ilmavirta asunnon poistoil-
maventtiilin.  Poistoilmaventtiilit ~ sijoitettin  asuntojen keittioon, kylpyhuoneeseen,
WC:hen ja vaatehuoneeseen. Korvausilma suunniteltin johdettavan ulkoa ikkunoiden
tiivisteiden kautta vuotoilmana asuntoon, mutta sitd tuli myos satunnaisista epatiiviys-
kohdista. Kun ulkoilmaventtiilit tulivat asunnoissa kayttdon vasta 1980-luvulla, niin sita
ennen korvausilma jakaantui sattumanvaraisesti huoneiston sisélld, ja huoneiston muo-
to seka huonejarjestelyt vaikuttivat merkittavasti siihen tuliko korvausilmaa lainkaan
makuuhuoneisiin. Kun asuntoja jouduttiin tuulettamaan, niin se aiheutti veto-, melu-,
haju-, ja pdlyhaittoja. Pystyhormit ja osa ullakkokanavista on rakennusaineisia, eika
niiden tiiviys taytd nykypdivan vaatimuksia. Ne olivat epatiiviitd jo 1970-luvulla. Hissikui-
lujen ilmanvaihto suunniteltin painovoimaiseksi.

Yleensa asbestia kaytettin 1970-luvun asuinkerrostalojen ilmanvaihtokanavissa vain
erikoistilanteissa, ja léahinnd kanavavedoissa paloalueelta toiselle seké raitisiimakana-
vissa. Asbestityyppeja olivat krysotiili ja amosiitti (10 - 15 %). [2, s.223.]

Usein vanhat talotekniikan LVI- ja sahkdsuunnitelmat l6ytyvéat, mutta asennusten toteu-

tus poikkeaa suunnitelluista. Eivatka piirustukset ole sdhkoisessa muodossa.

2.1.4 Sahko

Sahkon osalta olivat maaraykset ja kayttétottumukset sailyneet jokseenkin samoina
aina 1970-luvun puoleen véliin saakka, jolloin ensimmaiset séahkoturvallisuusmaarayk-
set astuivat voimaan. Poistopuhaltimista puuttui turvakytkimet, ja nykytekniikkaan ver-

rattuna on sahkonsyoton soveltuvuus puutteellista. [2.]

Vuonna 1976 alettiin peria séahkdveroa. Kun sahkolaki uusittin vuonna 1979, niin kaikki
merkittdvat maaraykset muuttuivat. Muuttuvat méaaraykset koskivat muun muassa ra-
kentamista, kayttod, huoltoa, suunnittelua seka tarkastamista. Siitd l&htien on sahkon
kayttd sekd sahkolaitteet kehittyneet huimaa vauhtia. Myds maarayksia on tarkennettu
usein. 1990-luvulla on otettu kayttdon ensimmaiset yhteiseurooppalaiset standardit. [2.]



2.1.5 Energiankulutus

llmanvaihto 27-36 %
Ylapohja 2-6 %

Ikkunat 15-25 %

Ulkoseinat 17-21 %

Lammitys n. 60 %

Sahkonkaytto n. 20 % Viemariin 21-24 %

Aurinko ja ihmisetn. 20%  Alapohja 4-6 %

Kuva 5. 1950-1970 lukujen asuinkerrostalojen keskimaarainen lampodenergiatase [5].

Rakennuksen lampdenergiatase [6].

+ LAmmontuotantojarjestelman tuottama lamp6

+ S&hkon kaytosta aiheutuva 1ABmpo

+ Auringosta ja ihmisista aiheutuva lampd

— Ikkunoiden kautta poistuva lampd

— Alapohjan kautta poistuva lamp6

— Ylapohjan kautta poistuva lamp6

— Ulkoseinien kautta poistuva lamp6

— limanvaihdon ja vuotoilman kautta poistuva lampd
— Viemarin kautta poistuva lamp6

= Rakennukseen varastoituva [ampo
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ikkunat
23%

ilmanvaihto
46 % alapohja
5%
ylapohja
7%

Kuva 6. 1970-luwun kerrostalon lampohaviot [4].

Asuinkerrostalo Asuinkerrostalo Asuinkerrostalo Yksi- Kaksi-

1950-luku 1960...1974 1975... kerroksinen kerroksinen
rivitalo, 1970-  rivitalo 1970-
luvun alku luvun alku

Kuva 7. Asuinkerrostalojen [&mpdenergian kulutuksia pégkaupunkiseudulla, rakennuksissa
joissa ei ole tehty energiataloutta parantavia toimenpiteitéd [9].
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Asuinkerrostalon lammitysenergiatarve vuodessa - kWh/m3
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Kuva 8. Asuinkerrostalojen ominaislammaonkulutus eri ajanjaksoina [4].

2.2 Suunnitteluohjeita ja viranomaismaarayksia

Asuntojen muuttaminen ei yleensa edellyttéanyt rakennuslupaa tai muuta yhteydenpitoa
viranomaisiin. Rakennuksen tyylin ja muiden ominaisuuksien huomioiminen jai talo-
yhtididen, isannoitsijdiden ja asukkaiden vastuulle. 1970-luvulla sallivat Arava-ohjeet
hissin rakentamisen vain viisikerroksiseen tai sitd korkeampaan taloon. [2.]

2.2.1 Lampdtilat

Suomessa on suunnittelussa kaytetty, vuoteen 1985 saakka, mitoitusulkolampdétilaa
joka perustui toiseksi kylmimpaén kahden vuorokauden mittaisen jaksoon 60 vuoden
aikana [10].



Taulukko 3. Vuoden 1966 maaraykset ja ohjeet, huonetilojen suunnittelulampétilat [2].

Asuinhuone, sen eteinen tai halli, keittid, vaatehuone, | +20°C.

WC, kellarikerroksen pesutupa

Kylpyhuone, kellarikerroksen pesuhuone +25°C.

Kellarikerroksen pukuhuone +18 — 22°C.
Porraskaytava +15-20°C
Urheiluvalinevarasto, autotalli +10 - 20°C

2.2.2 limanvaihto

Taulukko 4. Vuoden 1966 maaraykset ja ohjeet;

vahimmaisilmanvaihtoméaarat [2].

Asuinhuone yli 8 m* 45 m°/h
Asuinhuone alle 8 m* 25 m°/h
Keittid, keittokomero 80 m°/h
Kylpyhuone 60 m°/h
WC 30 m°/h
Kellarikerroksen pesutupa 80 m*/h
Kellarikerroksen kuivaushuone 160 m®h
Kellarikerroksen sauna 20 m*/h-hld

Kellarikerroksen pesuhuone

30 m®h-hl6, tai 15 m®h-m?

Talouskellari, kellarivarasto

1.5 m*h-m?

12

1970-luvun ilmanvaihdon suunnitteluohjeiden mukaan tuli kerrostaloasuntoa kohti il-

manvaihtomaaraksi karkeasti 170 m®h =47 dm?®s [2.] Asuntoon tulevan korvausiiman

l[Ammittdminen otettiin huomioon [Ammityspattereita mitoitettaessa. Kaytannossa tuli

osa korvausilmasta asuntoon porraskaytavasta, postiluukun kautta.
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2.3 Ensimmainen energiakriisi 1973

1960- ja 1970-luvun asuinkerrostalojen suunnittelun ja rakentamisen aikaan oli [Ammi-
tykseen kaytetty energia halpaa. 1960-luvulla kevyt polttodlly maksoi 6 pennia litra,
joka nykyrahaksi muutettuna on alle 10 senttia litra (2014). Oljylla oli tuotettu 1950-
luvun puolivdlisséa noin 15 % energiantarpeestamme ja 20 vuotta myéhemmin oli se jo
yli 50 %.

Yhdistyneet arabimaat (OPEC) nostivat 6ljyn hintaa roimasti syksylla vuonna 1973 so-
tiessaan Israelin kanssa Jom Kippur-sodan aikana. OPEC-maat supistivat myos tuo-

tantoaan Lahi-idan voimatasapainoon liittyvistd kansainvalispoliittisista syista.

Se oli ensimmainen 6ljy- ja energiakriisi, ja se jatti jalkensd suomalaiseen rakentami-
seen 1970-luvulla. Yksi tuntuva jalki tuli esille Suomen Rakentamismaarayskokoelman
1976 kautta.

801 pivatuotanto

miljoonaa
tynnyria

60
40
20

—

1900 1940 1980 2020 2060

Oljyntuotannon ennustetaan vdbhitellen ehtyvdn.

Kuva 9. Oljyn paivatuotantoennuste [11, s.10].
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3  1970-luvun asuinkerrostalo 2010-luvulla
3.1 Asumisen vaatimustasot

3.1.1 Euroopan unioni

Enenrgiansdaston seka energiankdyton merkittdva tehostaminen ovat Euroopan
unionin ilmasto- ja energiapolitikan keskeisia sitoumuksia. Mikali ilmaston
lampenemista halutaan hillitda, niin tulevaisuudessa tulee rakennusten olla enemman
omavaraisia kuin nyt ovat. Marraskuussa 2015 arvioi Aalto-yliopiston teknillisen fysiikan
professori Peter Lund Yleisradion TV-uutislédhetyksessa, ettd tulevaisuudessa tulevat

omakotitalot olemaan aurinkopaneelien avulla l1&hes kokonaan omavaraisia.

Valtioneuvoston ilmasto- ja energiastrategiassa vuonna 2008 on Suomen strategiseksi
tavoitteeksi asetettu energian loppukulutuksen kasvun pysayttaminen ja k&antaminen
laskuun siten, ettd energian loppukulutus vuonna 2020 olisi n. 310 TWh, kun se
vuonna 2011 oli 386 Twh [12.]

Uusiutuvan energian vuosikymmen
EURES-direktiivin velvoitteet Suomelle 2020 (TEM 30.6.2010)

Energialdhde Uusiutuvan energian  Tarkoittaa kaytannossa
lisatarve vuonna 2020

Lampo- ja voimalaitosten muuttamista fossiilisilta

2l R hakkeelle tai pelletille.

Tuuli 6 TWh/a 700-1000 kpl lisaa tuulivoimaloita teholtaan 3 MW kukin

Lampépumput 6 TWh/a (L;’?vizzsgnlripgjicv nr:/::;ra 400 000 -> 1 000 000

Muut > TWhia Vgsivoiman lisdys, puun ja pellettien pienkaytts, aurinko,
biokaasu

Liikenne 6 TWhia Etanolin ja biodieselin sekoittaminen

likennepolttoaineisiin (20%)

Uusiutuvien osuus nostetaan 28,5% -> 38%. Tama
Yhteensa 38 TWh/a vastaa n. kymmenen Loviisan voimalaitosyksikén
(470 MW) tuotantoa vuodessa.

Kuva 10. Velwitteet Suomelle wioteen 2020 [13].
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3.1.2 Suomen ympéaristoministerio

Ymparistoministerion asuntojen ilmanvaihtoa koskevien ohjeiden mukaan tulee ilman-
vaihtokertoimen olla vahintaan 0,5 1/h [14]. Pieniss& asunnoissa voidaan ohjearvoista
poiketa siten, ettéd huoneiston kayttdajan ilmanvaihtokerroin on enintddn 0,7 1/h ja pois-
toilmavirran tehostusta voidaan ohjata tarpeen mukaan [14].Teppo Lehtinen: Nakokan-
toja energiatehokkuuteen rakentamisessa [15].

"LAmmonk ulutuk sen sé@astoista vuoteen 2050 mennessé on arvioitu ettd asuin-,
liike- ja julkisten rakennusten osalta voidaan saastoa tavoitella vuosina 1961—
1970 rakennettujen osalta n. 3 000 GWh vuodessa ja saman verran vuosina
1971-1980 rakennettujen rakennusten osalta, lammaonkulutuk sen tark oittaessa

vaipan ja ilmanvaihdon lampohavioita.”

Suomessa kuluu n. 40 % energian loppukulutuksesta sen rakennuksissa, ja siitd on
asuinkerrostalojen osuus on 19 % eli vajaat 8 % Suomen energian loppukulutuksesta.
Asuinkerrostaloissa muodostuu energiankulutus lammityksesta, jadhdytyksesta, lam-

piman kayttoveden tuottamisesta ja jakelusta, seka valaistuksesta. [16.]

Asuinrakennusten energiankulutusta, energiatehokkuuden parannustyfssa, on tavoit-
teena pienentdd ymparistoministerion asetuksella n. 25 % vuoteen 2050 mennessa.
Lyhyemman aikavalin pyritdén sitd pienentamaan n. 6 % vuoteen 2020 mennessa.
1970-luvun asuinkerrostalon osalta téhan paastaan lisdamalla ilmanvaihtoon tehokas
lAmmontalteenotto, vaihtamalla ikkunat uudisrakentamisen tasoisiksi, ja puolittamalla
julkisivun U-arvot alkuperaiseen verrattuna. [16.]

Mikali asuinkerrostalon energiatehokkuuden parantamisen suunnittelun tarkoitus on
pienentdd energiankulutusta, tulee rakennuksen noudattaa asuinkerrostaloille annettua
vaatimusta energiakulutukselle < 130 kWh/m?, ja asuinkerrostalon kulutus tulee laskea
kaavalla Eyaapirru < 0,85 X Ejaskerru [16].

Asuinrakennuksen poistoilmasta tulee ottaa lampda talteen vahintdan 45 % ilmanvaih-
don lammityksen tarvitsemasta lampomaarasta [16]. Ominaissahkoteho saa koneelli-

sessa poistoilmajarjestelmassa olla korkeintaan 1,0 kw/(m?s) [16].
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Energiatehokkuuden parannustdiden ollessa rakennuksen vaipan tai sen merkittavan
osan lisdlammoneristdaminen, iimanpitdvyyden parantamisen, tai ikkunoiden uusiminen,
tulee niiden yhteydessa varmistaa lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman energiatehokas
ja oikea toiminta seka tarpeen mukaan tasapainotus ja saato [16].

Koko asuinrakennuksen sahkoenergiankulutus saadaan varustamalla se sahkonmit-
tauksin [17, kohta 2.8.1.1].

Ostoenergia saadaan varustamalla lammitysjarjestelmé kulutuksen mittauksella [17,
kohta 2.8.1.2].

Imanvaihtojarjestelma tulee suunnitella seka rakentaa siten, ettd sen ominaisséhkote-
ho saadaan mitattua [17, kohta 2.8.1.4].

Taulukko 5. Rakentamismaarayskokoelman energiamaaraysten paapiirteet 1976-2010 [4].

1976 1978 1985 | 2003 2007 | 2010
ulkoseina U W/m“K 04 0,29 0,28 0,25 0,24 |0,17
ylapohja U W/m°K 0,35 0,23 0,22 0,16 0,15 | 0,09
alapohja U W/m°K 0,4 0,4 0,36 | 0,25 0,24 0,16
ikkuna U W/m“K 2,1 2,1 2,1 14 14 1
ovi U W/m°K - - - 1,4 1,4 1
muut  energialaskennan
lahtotiedot
iimavuotoluku nse 1/h 6 6 6 4 4 2
lammon talteenoton 0 0 0 30 30 45
hy6tysuhde %

Asuinrakennuksen ulkovaipan ilmanpitdvyys saadaan selville tiiviysmittauksella, jossa
ulko- ja sisétilojen vélille kehitetddn 50 Pascalin paine-ero ja mitataan ilmam&aara joka
tarvitaan paine-eron synnyttdmiseen. Rakennusten tiiviyttd kuvataan ilmanvuotoluvulla
Oso- Se kuvaa mitattua ilmamaaraa 50 Pascalin ali- ja ylipaineen keskiarvona. [17.]
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Rakennusvaipan osalta saa ilmanvuotoluku gs, saa olla korkeintaan 4 (m*/(h m?)). Mi-
kali rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat ilmanpitavyytta
merkittavasti, niin llmanvuotoluku voi ylittaa arvon 4 (m®/(h m?)).[17, kohta 2.3.2]

Vuotoilmavirta q\,,\,uomi.ma(msls) lasketaan kaavalla [17, kohta 4.3.3]:
Qv vuotoima = Jso * Avaippa /(3600 - X)

0so, rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m®/(h m?)

A\, aippa, Fakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?
x kerroin; 1 krs: x=35, 2 krs: x=24, 3 — 4 krs: x=20, 5 — krs: x=15

3600 on kerroin jolla muunnetaan m%h —m?s.

Oso = Nso * VIA aippa
Nso, rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h
V, rakennuksen ilmatilavuus, m3

Asuinkerrostalossa voidaan luokitella ilmanvuotoluvut seuraavasti [18, taulukko 3.5]:
Oso = 1,0 — 4,0, hyva ilmanpitavyys
Oso = 4,0 — 8,0, keskim&arainen ilmanpitavyys

Oso = 8,0 — 20,0 heikko ilmanpitavyys

3.1.3 Asuntojen sisdilmasto

Helsingissa vuonna 2015 pidetyssa Sisailmastoseminaarissa esitteli professori Olli
Seppanen eurooppalaisen EPBD-standardin, joka kasittelee p&dosin sisdilmaston ta-
voitearvoja suunnittelun ja energialaskennan kannalta. Sisdilmastandardi on saanut
my06s uuden numeron, myos sen nimi on hieman muuttunut. Vanhan EN 15251:2007

standardin aihepiirin kattaa siis uusi standardiluonnos:

* prEN 16798-1:2014 Indoor environmental input parameters for the design and as-

sessment of energy performance of buildings.
ja sitéa tdydentava tekninen raportti;

* prEN 16798-2 TR:20I4 Technical report. Guideline for using indoor environmental
input parameters for the design and assessment of energy performance of buildings.



Taulukko 6.

Asuintilojen operatiivisen

[ampdtilan suunnitteluarvot [19].
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Sisailmastokategoria Talvella | Hyvaksyttava alue [ maksimi hyvaksyttava
talvella kesalla alue kesalla

I 21 21,0 — 25,0 25,5 23,5 -255

Il 20 20,0 — 25,0 26 23,0 — 26,0

11} 18 18,0 — 25,0 27 22,0 - 27,0

I\ 16 17,0 — 25,0 28 21,0 — 28,0

Melutasojen maarittely on siind tarkentunut. Vuoden 2007 standardissa ne olivat ilmoi-

tettu A-painotettuna melutasoina [20]. Uudessa standardissa maarittely on tarkennettu

ekvivalenttiseksi A-melutasoksi, samoin eri siséilmastokategorioille on annettu meluta-

son enimmaisarvot [19].

Taulukko 7. Asuntojen melutasovaatimukset [19].
Jatkuva  aani Melutaso woden | woden 2007
Leg,n.A dB(A) standardissa
I I 1] Typical r Default
Oleskelutilat <30 <35 <40 25 - 40 32
Makuuhuoneet <25 <30 <35 20 - 35 26

3.2 Korjaustarve

Betonirakenteisissa ulkoseinaelementeissa, joista 1960- ja 1970-luvuilla kdytettiin nimi-

tystéa betonisandwich, voi nyt olla ulkokuoren kuntoon liittyvia ongelmia, joko pakkas-

vaurioita tai mahdollisia korroosio-ongelmia. Pakkasvauriot liittyvéat betonin koostumuk-

seen. Korroosio-ongelmia tulee kun betonin karbonatisoituminen saavuttaa raudoitus-

teraksen tason.
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Mikali ikkunoiden tiivisteité ei ole uusittu, ovat ne huonossa kunnossa, ja seurauksena
on ilmavuodoista aiheutuva vedon tunne. Ulko-ovien alkuperdiset tiivisteet ovat nyt
huonossa kunnossa ja niissa on myds oven kulumisesta johtuvia tiiviysongelmia. Ulko-
ovien lammaoneristavyys on ovien rakenteesta johtuen huono.

Julkisivu voidaan korjata purkamalla vanha lammoneristys ja rakentaa uusi lam-
moneristys seka julkisivu tai korjaamalla julkisivun ulkopinnoite asentamalla lisalam-
moneristys ja uusi julkisivu nykyisen rakenteen ulkopinnalle. Se edellyttaa, etta raken-
teen ulkokuori on raudoituksineen niin hyvassa kunnossa, ettd se voidaan sailyttaa.

Ikkunoiden ja ovien vaihto uusiin on mukana julkisivuremonteissa.

Vesikattojen uusimiseen on paaasiallisin syy kosteus, ja vahintaan osasyy siihen. Kos-
teusléhteena sadevesi joka joko katevuotona tai tuulen mukana paasee rakenteisiin.
Suurimpia syitéd vesivuotoihin ovat alkuperaisten vedeneristysten laatu ja vanhenemi-
sesta johtuvat vauriot, lian pehmeisté vedeneristyksen alustoista johtuvat katevauriot
tai puutteelliset ylapohjien likuntasaumarakenteet. Alkuperéiset ylapohjien vedeneris-
tykset on nyt jo vahintdan kertaalleen uusittu. Korjausten periaatteet eri kattotyypeilla

poikkeavat merkittavasti toisistaan.

Sahkonsyoton tulisi soveltua nykytekniikkaan, ja poistopuhaltimet tulee varustaa turva-

kytkimin. Vanhojen turvakytkinten kunto tulee tarkistaa.

Mikéali vanhojen poistopuhaltimia s&atédd séhkomoottorien jannitettd laskemalla, vievét
ne enemman virtaa jannitteen pudotessa kuin uudet séhkdmoottorit. Samalla teholla
saadaan vanhasta puhaltimesta oikea ilmavirta, kuten uudella puhaltimellakin, mutta
vanhan sahkomoottorin nimellisvirrat kasvavat ja sulakkeet tulee suurentaa.
Taman vuosituhannen puhallinkanta on melkein kokonaan toteutettu AC-moottoreilla ja
jos niisséa on pyorimisnopeuden sdatdmahdollisuus, on se toteutettu taajuusmuuttajan
avulla. Lyhenne AC tulee sanoista alternating current eli vaihtovirta. Markkinoilla yleis-
tyneet EC-moottorit eivat tarvitse taajuusmuuttajaa ja kuluttavat vahemmaén sahko-
energiaa kuin perinteiset AC-moottorit. Lyhenne EC on lyhenne sanoista electronically

commutated eli elektronisesti kommutoitu.
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3.3 Mittaustuloksia asuinkerrostalon painesuhteista

Porvoossa tehdyt mittaukset huoneistojen ilmanvaihdosta ja painesuhteista kahdessa
8-kerroksisessa 1970-luvulla rakennetussa asuinkerrostalossa, jossa oli koneellinen
poistoilmanvaihtojarjestelma, selvitti etta ilmanvaihto oli riittdméatontd. Asunnoissa ei
ollut ulkoilmaventtiileita ja ylimpien kerrosten huoneistot olivat ylipaineisia ulkoilmaan
nahden. llimaa virtasi niissa asunnoissa ulkoseinasta ulos, joka mm. sai pakkasella
kosteuden tiivistym&an ikkunoihin. Alimpien kerrosten huoneistot olivat ylipaineisia por-
rashuoneeseen nahden ja hajut tunkeutuivat niista asunnoista rappukéytavaan. Kun
ylimpien kerrosten huoneistot olivat alipaineisia rappukaytavaan nahden, kulkeutuivat

hajut niihin asuntoihin. [21.]

Kuva 11. Porrashuoneen painesuhteet.

| O Ennen remonttia [ Remontin jalkeen

S ,,;.’.-;--;,;;s SRS [EI

00 05 1,0 25 30

! 15 20
limavuotoluku ns, (1/h)

Kuva 12. Esimerkki 1970-luwun asuinkerrostalon huoneistojen kokonaistiiviydesta [21].
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Helsingin kaupungin rakennusvalvontavirasto mittasi 1960- ja 1970-luvuilla rakennettu-
jen asuinkerrostalojen ilmanvaihtoa. llmavirtoja mitattiin vain poistoilmaventtiileista jol-

loin tuuletukset ja vuotoilmanvaihto eivat tulleet mukaan tuloksiin. [21.]

ILMANVAIHDON KERTAISUUDEN PYSYVYYSKAYRA
POISTOKOJEEN 1/2 TEHOLLA IKKUNA KIINNI

N}
S

& 3 3 8
: : : =

KERTAISUUDEN TOTEUTUMIS-¥ (yht. 84 mittausta)
)
(=]

o—0——n

- -
~—0——
o + 1 1 1 1 n n I I + T =1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 14 12 33 44 15
IM ANVAHTO KERTAA AUNTI

Kuva 13. Asuinkerrostalojen ilmanvaihtomittauksia. Rakennusvalvontavirasto, Helsinki [21].

3.4 Asuinkerrostalon korjaushanke

Taman paivan talotekniikkasuunnittelijalla on paremmat vaihtoehdot valita asuinkerros-
taloihin hyva sisdilmasto ja &anenvaimennus, aaniteknisesti vaimeampi talotekniikka ja

vahentdd CO,-paasttja 1970-luvun suunnittelijoihin verrattuna.

Mikali korkeiden asuinrakennusten lammitysenergiakustannukset olisivat olleet raken-
nusaikana nykypaivan tasoa, olisi poistoilman lammaontalteenotto huomioitu jo silloin
rakennusten suunnitteluvaiheessa. Ratkaisut eivat olisi olleet taman paivan sanee-
raushankkeen nakoisid. Oletettavasti olisi kaytetty puhdistettavia neulaputkipattereita
huippuimureiden tai kammiopuhaltimien imuaukoissa, glykolia lammonsiirtoputkistois-
sa, seka isoa varaajaa kayttoveden esilammitykseen ennen kaukolammon lammaonsiir-

rinta.

Rakentamiseen ryhtyvan on ennen rakentamistapahtumaa suoritettava rakennuskoh-
teessa asbestikartoitus (Valtioneuvoston péatds asbestitydstad 1380/1994), mikali sita ei
ole aikaisemmin kiinteistossa tehty.
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Saneeraushanke on parasta saada liikkeelle silloin kun korjaus- ja kunnossapitokus-

tannukset ovat nousussa, ja olleet sité vain vahan aikaa.

8000 + 25000 000

7000 +

-+ 20 000 000

6000 -

S0 L 15 000 000
E 4000 + £
w

2000 L 10000 000

2000 +

- 5000 000

1000 -

0 - Lo

1990-luku 2000-luku 2010-luku 2020-luku 2030-luku 2040-luku

Kuva 14. Asuinrakennusten linjasaneeraukset moninkertaistuvat [22].

Asuinkerrostalojen perusparantamistarve on melkein 800 M € vuodessa, kasittaen
26 000 kerrostaloasuntoa [22].

Suositeltavaa on tehda taloudellisuusarviointi elinkaarianalyysin perusteella, jolloin voi-
daan eri toimenpidevaihtoehtojen keskindiset erot esittda joko nykyarvona tai vuosikus-

tannuksina.

Kustannusten
sitoutuminen

Vaikutusmahdollisuus
elinkaaritalouteen ja

toimivuuteen Kustannusten
kertyminen
Asiakas havaitsee
\ toimivuuden
| I | | e
r L3 T T | -

Tyo- ja valmistus
suunnittelmat

Hanke- | Tbotannoh\.: Ty6maa- Luo- Kaytté ja >
ohjeima suunnittely<  prosessi | vutus hoito

Valmistus ja

toimitukset

Tarve Suunnittelu

Kuva 15. Vaikutusmahdollisuudet elinkaaritalouteen korjaushankkeen eri vaiheissa [23].
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Asuinkerrostaloissa ei korjauksiin ryhdyta vain energiatalouden parantamisen vuoksi.
Taustalla on oltava korjaustarve, jolloin korjauksen yhteydessé voidaan nostaa asumi-
sen laatutasoa ja parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Poistoilmalampdpumput
parantavat asuinkerrostalojen energiaomavaraisuutta.

Rakennushankkeessa hajaantuvat energiatehokkuuteen ja jarjestelman toimivuuteen
littyvat vastuut monelle eri osapuolelle. Kun rakennuksen suunnittelu on jakautunut
monelle eri suunnittelijalle, niin yleensd nadma tydskentelevat eri suunnittelutoimistois-
sa. Tydmaalla on monia eri asennustyon tekijoitd, jotka ovat eri urakointiyrityksistd. On
harvinaista etta toimitetaan kokonaistoimituksina taloteknisid jarjestelmid, ja urakoitsi-
joiden hankinnat ovat usein hajaantuneet eri laitetoimittajille. Suunnittelijoiden valinta
tehdaén hankekohtaisesti, eikd samaa suunnittelijaryhmaa tavata perakkaisissa hank-
keissa. Tilaajille syntyy epdjatkuvia alihankintasuhteita, kun urakoitsijoita kilpailutetaan
hankekohtaisesti. Asuinrakennuksen toimivuutta ja energiatehokkuutta mietittdessa

tulee vastuunjaon hajanaisuus merkittavaksi ongelmaksi.

Taitys A\
p” ZZLB
[/ o\ LA
/ Rakentaminen \ é /:,L:\T\
/ Luovutus ja kayttoonotto \ / /_ ‘LAJ’__S \QLA

Arkki- Raken- \ = — e
tehtuuri/ | teet | | LVIA | \ Sahko Kaytto / ! \
Suunnittelu ja urakoinnin vastuut Rakentamisprosessin Operatiiviset raja-aidat
Toiminnalliset vastuiden aukot vaiheet ja epajatkuvuudet Heikko koordinaatio ja

tietojenvaihto

Kuva 16. Rakennushankkeen prosessin hajaantuminen merkitsee toimivuusvastuun
hajanaisuutta (Lee Siew Eang 2005) [24].

Heikentavana tekijand energiatehokkuuden ja toimivuuden kannalta on epéaselvat, do-
kumentoidut tavoitteet. Hankeasiakirjoissa voi olla paljon yksityiskohtaista tietoa, mutta
kun etsitaan jalkikateen tilaajan vaatimuksia ja suunnittelutavoitteita tai muutoksia nii-
hin, on ne hankala I6ytda. Kun rakennus on kayttssa, niin se hankaloittaa energianku-

lutuksen ja olosuhteisiin liittyvan mittausdatan arviointia.
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"Toimiwuden varmistamiseen liittyvat toimenpiteet on tarpeellista aloittaa jo
hankkeen tawitteenasettelun yhteydessa ja toteuttaa niitd lapi rakennushank-
keen laadunhallinnan yleisten periaatteiden mukaisesti. Tama toimintamalli ko-

koaa hajanaisen hankeprosessin osapuolet tydskentelemdan yhteisen tawitteen

saawttamiseksi.” [24.]

Jotta varmistettaisiin energiatehokas toimivuus ja saataisiin helposti selvitettya syy
energiankulutuksen poikkeamiin suunnitellusta, on nykyisen tavanomaisen LVI-
jarjestelméan mittarivarustuksen lisdksi suunniteltava ja asennettava testattuja ja tarkas-
tettuja antureita myds paékanavien ilmavirtojen mittauksiin ja jateilman lampétilan mit-
taukseen. Tavanomaiseen LVI-jarjestelm&n mittarivarustukseen kuuluu lampétila-
antureita, ilma- ja vesivirta-antureita, seka paine-antureita. llmanvaihdon osuus energi-
ankulutuksesta on merkittdva ja jateilman lampdtila kuvaa poistoilman [Ammaontal-
teenoton tehokkuutta ja ilmanvaihdon l[amp6havitita.

Suunnittelun alussa tulee arvioida ja varmistaa, etta tilaajan vaatimukset ja rakenne- ja
talotekniikan suunnitteluperusteet ovat yhteisesti tiedossa ja asennus-, huolto- ja yllapi-
totilat ovat riittavat. Tilaajan vaatimuksista voidaan mainita kayttoikatavoite, kayttévar-
muustavoite ja eri energialdhdevaihtoehdot. Suunnitteluaikana on varmistettava, etta
vastaanotto- ja kayttdonottovaiheessa toimivuutta todentaville mittauksille on riittéavasti
aikaa. Tilaajan on pystyttava toteamaan etta jarjestelmat ja niiden toiminta on tavoittei-

den mukaisesti hyvaksyttavia. [24.]

Sisailmaston ja energiatehokkuuden paamittareista on selvittavd havainnollisesti si-
sdilmaston taso (S1, S2 tai S3) ja energiatehokkuus (A, B, C, D ja E). Muita mittareita
on oltava kaytettavissa analysoinnin tarkentamiseksi tarpeen mukaan.

Mittausten laajuus ja hinta ovat riippuvaisia siitd halutaanko mitata ainoastaan koko-
naisenergian kulutus. Tarvitaan alamittauksia mikali halutaan selvittdd mihin energiaa
kuluu, kuten myos silloin kun energian kulutus on suunnitellusta poikkeavaa. Silloin
tarvitaan lampdtila-, virtaus- ja painemittauksia. Nain saadaan vihjeitd energiankulutuk-

sen vaihteluun rakennuksen eri osien ja aikojen valilla.
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Rakennusautomaatiojarjestelmassa tulee olla graafinen regressiosuora, kuukausikoh-
taisen lammitysenergian ja astepdivaluvun tai keskilampdtilan valilla. Talla tavoin on
mahdollista saada kuukausikohtaisia eroja verrattua eri kulutusten valilla. Samoin saa-
daan selville [Ammitysenergian pohjakulutus, ldmpiman kayttbveden kulutus, ja niiden-

poikkeamat, ja paastaan selvittdmaan tekijoita jotka poikkeaman aiheuttivat.

Energian ja veden kulutusseuranta on yksi valvontajarjestelman tarkeimmista hyoty-
kaytoista. Menekkiseurannassa mittarit luetaan kiinteistévalvonnan kautta automaatti-
sesti, jolloin kiinteisténhoitajan on helppo hallita energian- ja vedenkayttéa. Esimerkiksi
lampdenergian seurantaan voidaan tehda erilaisia ohjelmia, jotka laskevat kulutusarvi-
on vuositasolla. Ohjelmat voivat siséltdd myods opastusta kulutustavoitteiden saavutta-
miseksi. [24.]

Hankitun laitteiston tulee olla luovutuksessa kaikilta osin urakkasopimuksessa maaritel-
lyn mukainen, ja samoin kayttoonoton varmistuksessa. Vastaanottomenettely tulee olla
suoritettu asianmukaisesti ennen kuin rakennusautomaatiojarjestelma otetaan kayt-
téon. Laite- ja asennustapatarkastukset, toimintakokeet, koekayttd sekd vastaanotto-

tarkastus ovat vastaanotossa tarkeimpia.

Sahkodnkulutuksen ja -kuormituksen seuranta edellyttda verkostorakennetta, jossa pys-
tytddn mittaamaan helposti jalkikateen. Jotta saadaan laiterynmakohtainen kulutus- ja
kustannustieto, on siin& oltava jatkuvia mittauksia ja siihen soveltuva verkostorakenne.
Sahkoenergian kulutus jakautuu yksilollisesti ja ajoittuu eri kuormiin, ja sen seuranta on
hankalampaa kuin lampdenergian seuranta ja kustannusanalysointi. Asuinkerrostalon
suunnitteluvaiheessa on mahdollista asetella jarjestelmia kayttétarpeiden mukaan, ja
samalla arvioida niiden kulutustasot, ja mahdollisuus valvoa energiankayttoa seka ta-
loudellisuutta. [24.]

Kun rakennusten saneeraukset tehdaan usein nopeassa tahdissa, niin suunnitelmien
tulee olla niin selkeitd, ettd kokenut pddurakoitsija saa niiden perusteella tehtya pitavan

aikataulun, ja kaikilla on tiedossa, milloin laitetoimitukset ovat tydmaalla.



26

4 Poistoilmalampdpumppu

Kuva 17. Esimerkkikohteen julkisivu

4.1 Yleista

4.1.1 Lampopumppujen historiaa lyhyesti

Lordi Kelvinina tunnettu fyysikko William Thompson esitti vuonna 1852 ajatuksen lauh-
duttimesta vapautuvan [Ammon hyddyntamisesta. Lampopumppu nostaa lampoa mata-
lammalta korkeammalle lampétilatasolle. Ensimmainen kaytdnnén sovellus lampdpum-

pusta tuli iimastointia varten vuonna 1927 Kaliforniassa USA:ssa. [25, 5.385.]

Lampopumput otettiin kohtalaisen laajaan kayttoon Sveitsissa toisen maailmansodan
aikana, kun oli pulaa l[Ammityshiilestd. LAmpdpumpun kayttd hiipui sodan jalkeen,
mutta nousi taas kiinnostuksen kohteeksi toisen 6ljykriisin aikaan vuosina 1979 ja

1980. Silloin l&ahinna sahkoélammitteisissa asuinrakennuksissa. [11, s.29.]

Ruotsin valtio on ollut 1980-luvulta lahtien tukemassa maaldmpdpumppujen rakenta-
mista omakotitaloihin. Suhtautuminen lamp6épumppuihin on Ruotsissa ollut aatteellista,

kun Suomessa on katsottu lahinna taloudellisia perusteita.
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Poistoilmalampdpumpuissa kaytdssd olevat Scroll- eli kierukkakompressorit ovat
kompressorityyppid, joissa paine tuotetaan kahdella sisdkkaisella kierukalla, joista toi-
nen on kiinted, jonka sisalla pyorii toinen kierukka epakeskeisesti. Silla on hiljainen
kayntiadni. Scroll-kompressoreissa ei ole venttiileja ja niilla saavutetaan lahes 100 %
tehokkuus kaasun tilavuuden siirrossa, séastéaen energiaa. Muissa kompressorityy-

peissé joissa on liikkuvia mantig, ei tama tehokkuus ole teknisesti mahdollista. [11.]

Energians&astdrintama on tuottanut sellaisia kierukkakompressoreita, joiden sahkon
ottotehoa voidaan moduloida toimimaan osatehoillaan paremmin. Tassa on kolme tek-
nilkkaa kehitysjarjestyksessa lueteltuna vanhimmasta tuoreimpaan: kuuman kaasun
ohitus kahdella kompressorilla, invertterit, seka digitaaliohjatut kompressorit. Energian-
saastoa syntyy siitd, ettd osapuristustehoillaan séahkéa kuluu kompressorissa suhtees-
sa vdhemman kuin mitd puristustyon lopputuotetta kuumakaasua virtaa prosessista
ulos. [11.]

Kuuman kaasun ohitustekniikassa saadaan saatoportaita nelja kappaletta: 44 %, 50 %,
88 %, 100 %. Invertteriss& kierukkakompressorin kierrosnopeutta saadelladn ohjaus-
elektroniikan avulla portaattomasti alueella 40 - 100 %. 40 % alueella on ymparistome-
lu my6s alhainen. Digitaaliohjatuissa kompressoreissa moduloidaan suoritettavaa pu-
ristustyota pédlle ja pois digitaalisesti antamalla kahden toisiaan vasten puristuneen
kierukan hieman liikkua irti toisistaan. Puristuskammiot vuotavat l&api lepotilassa, eikd
uutta puristustyota synny, kompressori jatkaa pyorimistdan téaydelld nopeudella ilman

vastusta. Antotehoja voidaan s&ataé portaattomasti alueella 10 - 100 %. [11.]

4.1.2 Asuinrakennusten lammonlahteena

Auringonséteilyn teho maapallolle ilmakehan ulkopuolella on melkein 1.4 kW/m? ja
iimakehésta johtuen on se maanpinnalla enaa 0.8 kW/m? Aurinkoenergiaa keraantyy
ilmaan, maahan ja veteen. Tatd energiaa ja osittain myds maan sisdosan omaa geo-
termista energiaa voidaan lampdpumpulla hyddyntdd rakennusten ja kayttdveden
[Ammitykseen.

Aurinkoenergiaa pidetdan talla hetkella yhtena mahdollisena ratkaisuna globaalin

energiantarpeen tuottamiseen maapallolla.
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Asuinkerrostalon poistoilman mukana poistuu jatelamp6a joka kasvattaa rakennuksen
energiankulutusta. Poistoilmalampépumppu hyddyntda rakennuksen ilmanvaihdon
poistoilman jatelampoa. Sisdilmastovaatimukset edellyttdvat ettd asuntojen ulkoilma
lAmmitetdan oleskelutiloihin sopivan lampdiseksi. Lammitys tehdaén ostoenergialla,
1960- ja 1970-lukujen asuinkerrostalojen osalta lahinna kaukolammolla. Hyotykayttdon
kerattavasta lampoenergiasta ovat asukkaat jo kertaalleen maksaneet, poiketen mui-
den lampdpumppujen lahteiden energiasta, joka on ilmaista, vaikka kerédminen ei sita
olekaan.

Asuinkerrostalossa, jossa on koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma, saadaan poisto-
iimalampopumpulla jatelampoad tarkemmin poistoilmasta talteen kuin pientalon tulo- ja
poistoilmanvaihtokojeen regeneratiivisen tai levylammaonsiirtimen avulla. LA&mpdpump-
pua on taloudellista kayttéd koska lauhduttimesta luovutettu lampdmaéaara on suurempi

kuin prosessin yllapitdmiseen kéytetty energia. [25.]

4.1.3 Lampo6pumpun termodynamiikka

Lampopumpussa kiertdvan kylm&aineen ominaisuuksia voidaan kuvata pVT-tila-
piirroksella, joka saadaan vain Kkokeellisesti tai molekyyliteorian avulla [26].

Esimerkkitalon poistoilmalampdpumpussa on kylmé&aineena kaytetty R407C.

Kuva 18. Esimerkki kylm&aineen pVT-tilapiirroksesta [26, s.28].

Lamp6pumpun toimintaa, sen prosessin eri vaiheita ja tehtya tyota, voidaan kuvataan
paine-entalpia piirroksella. Entalpia on termodynamiikan tilasuure, joka kuvaa

siséenergian ja prosessissa tehdyn tyon kokonaisuutta.
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Termodynamiikassa lampopumpun kiertoprosessia kutsutaan kaanteiseksi Carnot-
prosessiksi [26]. Sis&energiaa tarkastellaan makroskooppisella tasolla, ja léhinna
termista energiaa, jolla on laheinen yhteys lampdétilaan. Sisdenergian komponenteiksi
voidaan luokitella myds molekyylien pyodrimis- ja suoraviivainen like sekad varahtely,

elektronien ja alkeishiukkasten spin, sahkbmagneettisten kenttien sidokset.

4.1.4 Lampokerroin COP

Poistoilmalampdpumpun tehokkuudesta kertoo sen lampokerroin COP (Coefficient Of
Performance) [11]. COP-arvo on hyotysuhde, joka kertoo kuinka tehokkaasti kulutettu
sahkoenergia saadaan muutettua lampdenergiaksi. Entalpian avulla on helppo laskea
lampopumpun lampdkerroin.

paine’|' Igp Ahra

h
entalpia
I . - . : Ahla
Kuva 19. Lampdpumpun paine-entalpia piirros, lampokerroin € = m[%, s.206].

Lampopumpun kiertoprosessissa syntyy sahkodisia, mekaanisia ja termisia havioita.

Haviottomassa prosessissa saadaan ldampopumpun tehokertoimeksi [25]:
Q _ Tla

E  Tla-Ths

Q, lauhduttimessa luovutettu lampdéenergia

E, prosessin yllapitamiseen kaytetty energia
Tia, l@mpétila lauhduttimessa (K)
Ths, l@ampdtila hdyrystimessa (K)
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Yhtélosta nahdaan lampopumpun edullisin  kayttbalue. Tehokerroin kasvaa kun
voidaan kayttdd matalampaa lampétilaa lauhduttimessa, esimerkiksi lattialammityksen
yhteydessa, seka kasvaa silloin kun poistoilman l[ampdtila on korkea.

Kokemusperéisen tiedon perusteella, havidt huomioon ottaen, saadaan lampdépumpun

lampokertoimeksi suunnilleen [26, s.206]:

Tla
Tla—Thd +0.25

£=~045-:

Imaldmpopumpuilla COP-arvo mitataan aina +7 °C ulkolampdtilassa, eika siita yksis-
tdan voida paatella laitteen energiataloutta paikkakunnan mitoitusulkolampétilassa.
Imalampopumpuilla kaytetddan myos lammityskauden lampdkerrointa, SCOP, seka
jddhdytykseen kylmakertoimia EER (Energy Efficiency Ratio) ja SEER (Seasonal
Energy Efficiency Ratio).

Poistoilmalampoépumpuilla  COP-arvo vaihtelee siis poistoilman lampdtilasta ja
kosteudesta, sekd lammontalteenottoverkoston lampdtiloista johtuen.

Esimerkkikohteessa, jossa poistoilman mitoituslampétila on 21 °C ja sen kosteus
30 % rH, seka lammontalteenottoverkoston lampdtilat ovat 45/40 °C, on poistoilma-
lAmpdpumpun COP-arvo valmistajan mukaan noin 4, iimanvaihdon ollessa normaali-
kéytosséa ilmamaaralla 1.6 m*/s, ja COP-arvo noin 3.7 iimanvaihdon ollessa tehostus-
kéaytossa ilmamaaralla 3.2 m%s. COP-arvolla 4 saadaan poistoilmalampdpumpusta
lampdtehoa siirrettyd 1 kW sahkodnkulutuksella 4 kW lammaontalteenottoverkostoon.
Tassa valmistajan antamassa COP-arvossa ei ole huomioitu lammontalteen-
ottoverkoston kiertovesipumpun kuluttamaa sahko-energiaa, eikd laskettu mukaan
poistoilmalampoépumpun poistopuhaltimen kuluttamaa sahkbdenergiaa. Liitteessd 5 on
esitetty laitevalmistajan taulukko eri COP-arvoista poistoilman lampdtilan ja kosteuden

seka lammaontalteenottoverkoston l[ampdtilan suhteessa.

Lampopumpun SPF-luku ottaa huomioon mahdollisiin sulatusjaksoihin  kuluvan
energian seka lampopumpun saatolaitteiden ja puhaltimen sahkonkulutuksen
standardin SFS EN 14511-3 mukaan.



4.2 Lamp6pumput Suomessa
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Kuva 20. Vesikiertoiset lampopumppujarjestelmat Suomessa [27].
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Kuva 21. Lampodpumppukapasiteetin kehitysennuste Suomessa [13].
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4.3 Asuinkerrostalon poistoilmaldmpoépumppu ja kaukolammitys

4.3.1 Asuinkerrostalojen kaukolammityksen kehitys
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Kuva 22. Suomen asuinkerrostalojen kerrosala lammitystawittain ja rakennuswosittain.
Tilastokeskus 2014 [28].

4.3.2 Kaukolammon hintakehitys
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Kuva 23. Kaukolammon reaalihinnan  kehitys wosina 1981-2005. Elinkustannusindeksilla
korjattuna 1.1.1981 =100. Hintamuutoksissa on huomioitu veron muutokset. [7.]
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Kuva 24. Kaukolammon hintakehitys Suomessa [28].

4.3.3 Poistoilmalampopumput kaukolammon myyjan nakokulmasta

Kaukolammaén hinta 0.05 €/kWh
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Kuva 25. Elinkaarikustannukset energian nykyhinnalla [7].
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Taulukko 8.  Mittaustietoa asuinrakennusten PILP-jarjestelmien saastopotentiaalista [28].

Jyvaskyla  Lahti Lahti  Tampere Jyvaskyld Jyvaskyld Jyvaskyla
1971 1972 1967 1971 1974 1971 1974 rak.vuosi
8 6 4 krs
33 60 60 26 huoneistoa
10000 7500 16100 14000 15000 15000 9500 m> rakennustilavuus
440 370 560 500 380 730 280 MWh Kaukoldmmaon kulutus ennen PILP
190 230 220 340 220 315 110 MWh Kaukoldammaon kulutuksen vdahenema
43 61 39 68 57 43 39 % Kaukolammaon kulutuksen vdhenema
19 31 14 24 15 21 12 kWh/rak-m®  Kaukoldmmdn vihenemi rakennustilavuutta kohti
27 39 68 7 42 60 60 MWh PILP kompressorin sdahkonkulutus
3,4 3,5 2,7 3,7 4,2 3,8 3,6 cop

Kaukolampoyhtididen likketoiminnan kannattavuuteen vaikuttavat asuinrakennusten
poistoilmalampopumppujarjestelmat negatiivisesti. Lamp6a myydaan talloin vahemman
ja tarvittavan lammontuotannon ajalliset muutokset ovat epasuosiollisia. Poistoilma-
lAmpdpumpun kayttd lisda lammon erillistuotannon osuutta, ja se myds vahentaa kau-
kolammon huipun kayttdaikaa yhteistuotannolta (kuva 26).

mm Erillistuotanto  mmmmm Yhteistuotanto ——Rinnaikkaislammonldhteet
100% -
90 %
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70%
60 %
50% - .
40% -
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20% - _ :
10%
0%

Lammontarve

Vuosi

Kuva 26. Kaukolammon tuotantomuotojen osuudet pysywyskayran muodossa [28].
Nuolilla esitetty PILP-jarjestelmien aiheuttamat muutokset.

Poistoilmalampdpumppujarjestelmien vaikutus kaukoldmpdverkkoihin tapahtuu kahdel-
la eri tavalla; kaukolammon kulutus pienenee seka kaukolammon paluulampdtila nou-
see. Paluulampdtilan nousu pienentaa jaahtymaa ja vahentaa sahkontuotantoa.
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Mikali poistoilmalampdpumpujen osuus tulevaisuudessa kasvaa merkittavasti, niin
kaukolammon kulutuksen mukaan mitoitettujen yhteistuotantolaitosten kannattavuus on
vaarassa, jolloin erillistuotanto voi kokonaan korvata yhteistuotannon. Korkeammat
kaukolampoverkon paluulampétilat ovat ongelmallisia myds tuotantolaitosten savukaa-

sun lammon talteenotolle, ja samalla kasvavat myds kaukolampoéverkon [ampoéhavitt.

Asuinrakennuksessa ennen poistoilmaldmpdpumppua, alkoi kaukoldammon kulutus
kasvaa ulkolampdtilavélilla 10 - 20 °C. Poistoilmalampépumpun asennusten jalkeen
alkaa tdma nousu vélilla 0 - 10 °C, yleisesti lahempéana 0 °C. Tassa kdannepisteessa

jarjestelm&n tuoma lammitysenergian saastd on myos suhteessa suurimmillaan. [28.]

4.4  Asuinrakennuksen energianhallinta

Ostoenergia
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Kuva 27. Asuinkerrostalon energiatase poistoilmalampépumpulla.
Muokattu lahdetta [18. Kuva 6.1.]

Energiataseessa on ostettu energia mitattavissa ja lampohaviot seka auringon séateily
laskettavissa. Erot tulevissa ja lahtevisséd energiavirroissa on merkki siitd ettd raken-
nuksen toiminnassa voi olla puutteita, jotka tulisi selvittaa.

Mikali mitatun ja saakorjauksella lasketun energiankulutuksen ero on jatkuvasti 5 - 10
%:n valilla, voidaan rakennuksen energiatehokkuuden tarkkuus todeta suunnitelmien
mukaiseksi.
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Energiansdaston edellytyksend on etta energiankulutusta ja olosuhteita seurataan.

Seurannan avulla paastaan helpommin puuttumaan ongelmakohtiin ja selvitdmaan ne.

Pitkan tahtaimen
tavoitteiden
asettaminen

/” LYHYEN TAHTAIMEN ENERGIANHALLINTA "\
Nykytekniikan tehokas kaytto kiinteistossa

Kulutusseuranta

Kuukausitason
tavoitekulutusten
maarittaminen

Kayttotekniset Poikkeamien syiden
energiansaastokeinot selvittaminen
ja tiedotus

Energiansaasto- Tulosten arviointi
inveslointien arviointi

ja toteuttaminen

Kuva 28. Asuinrakennuksen energiahallinnan tasot [23].

Luotettavan analyysin ja toimivuuden kannalta tulee mittausten olla riittdvan yksityis-
kohtaisia. Mittaukset voidaan luokitella jatkuviin rekisterdiviin mittauksiin tai sitten ker-

tamittauksiin. Rekisteroivia mittauksia tulisi olla riittavasti toimivuuden kannalta.

Rakennuksen energiatase esittdd toiminnan kannalta tehokkaasti sisélle tulevat ener-
giat ja havibenergiat, ja mittaukset tulisi suunnitella siten ettd ne saadaan mitattua. Ku-

vassa 29 on esimerkki kerrostalon laskennallisesta energiataseesta vuositasolla.
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Lammitysenergian jakautuminen rakennuksessa
Haviot:
8400 kWh/a

Ylapohja

Koneellinen iimanvaihto

o™ =3P 39970 kWi'a

lImaisenergiat Vuotoilmanvaihto
; 17700 kWh/a
ILMAISENERGIAT 3 m::gﬁ Ylilammat
Aurinko: 42670 kWh/a i’ _> 43670 kWh/a
Ihmiset: 24960 kWh/a T F
Lammin vesi
OSTOENERGIAT Kiva

Limpoenergia: 90940 KWh/a Tilojen lammitys

- lammin vesi 52150 kWh/a

- tilojen limmitys 36970 kWh/a Tilojen s&hk ﬂ : 81740 BiG
- havidt 1820 kWh/a =

Sahka: 67770 kWh/a Alapohja

-tijen sahks 39310 kWi/a o . |_> 7460 kWh/a
- muu séhkd 28460 kWh/a Lammityksessa

hyddyntaméaton Viemariin

ILMAISENERGIAT > sahko P 20860 kWinia
limaislampdjen : B ;

‘hyddyntémistaso: 68 % Lammon- Hifocyaaan energ|a> 30280 kWh/a
PAASTOT (GWP): tuotannon

Lampoenergia: 2443 ta haviot

Sahks: 1677 ta Yhteensd: 226330 kWh/a
YHTEENSA: 226 330 kWh/a

Kuva 29. Esimerkki kerrostalon energiataseesta wuositasolla [24].

Energiatehokkuuden kannalta ovat keskeisid lammaon ja sahkdn energiamittausten jaot-

telu alamittauksiin. Mittausmerkinnéissa tarkoittaa (v) valttamatonta ja (h) hyodyllista.

Lammityksen osalta: huonetilat (h), kayttdvesi (h), iimanvaihto (h).

Lampdétilamittausten osalta: ulkoilman lampétila (v), poistoilman lampdtila ennen ja jal-
keen lammon talteenoton (v), keskeisten tai kriittisten tilojen sisalampdatilat (v).

Sahkon osalta: LVI-sdhkod (h), lampépumpun ja lammontalteenottoverkoston kierto-
vesipumpun sahko (v), jddhdytyskoneiden sahkd (h), valaistussahké (v/h), muu kiinteis-
tosahko (h).

Puhaltimien, joiden tilavuusvirta vaihtelee, on séhkéteho mitattava tilavuusvirran funk-
tiona, jotta saataisiin kuva puhaltimien toiminnasta, ja tietoa siitd onko ilmanvaihto-
kanavisto oikein mitoitettu. Niiden puhaltimien kayntiajat, jotka eivat ole jatkuvasti kay-

t0ss4, tulisi aina rekisterdida, kuten esimerkiksi allastilan poistopuhaltimen kayntiajat.
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Kuva 30. Ulkoilman ja sisailman valinen viivoitettu alue (A) on ilmanvaihdon wuotuinen
lammitystarve, ilman lammontalteenottoa. Lammityskausi paattyy kun ulkoilma
lampétila ylittaa 12 °C. [29.]
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Kuva 31. Lammitysverkoston meno- ja paluuveden lampétilan riippuwuus ulkolampdtilasta.
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Radiaattoriverkon paluulampdétila laskee energiakorjausten yhteydessa, koska radiaat-

toriverkon tasapainotus ja kosteiden tilojen varustaminen lattialammityksella pienentda

lammitystehontarvetta. Radiaattoriverkon ollessa jo suunnitteluvaiheessa +20...+30 %

ylimitoitettu, niin energiakorjausten myotéa vanhojen rakennusten lammitystehontarve

pienenee vahintdan 30 %.

50% ylimitoitetun radiaattoriverkon (80/60°C)
lampaétilat ulkolampétilan funktiona

100
90 ———Meno °C i
80 —s—eno °C (Ylimitoitus.)
70 —— Paluu °C i
60 — —a—Paluu °C (Ylimitoitus.)

°C, %

Kuva 32. Lammontarpeeseen nahden 50 % ylisuuren radiaattoripinta-alan mahdollistama

menoveden lampoétilakayra ja vastaava paluulampdétila [30. s.8].
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Kun poistoilmalampdpumpulta tulevan veden lampétila on esimerkkitapauksessa
45 °C, on se sama kuin energiasaneerauksen jalkeisen radiaattoriverkoston paluulam-
poétila mitoitusulkolampdétilassa, ja poistoilmalampépumpun lauhdutinlampéd saadaan
kaytettyd esimerkkikohteen rakennuksen lammitykseen melkein mitoittavaan ulkolam-
pétilaan -26 °C saakka. llman energiasaneerausta, lammitysverkoston paluuveden
mitoituslampétilalla 60 °C, joudutaan lisdlammittémaan kaukolammolla jo -5 °C ulko-

lampdtilassa.

4.5 Energia-avustukset

Asuinkerrostalon energiatalouden parantamiseen on saatavana energia-avustusta. Se
edellyttdd energiakatselmusta tai avustuksen myontgjan hyvaksymaa energiataloudel-
lista tarkastelua. Eriliseen energiakatselmukseen voidaan myontda avustusta, jonka
suuruus perustuu asuinrakennuksen huoneistoalaan, ja se voi olla enintdan 40 % kat-

selmuksen kokonaiskustannuksista.

Avustusmaadristd sekd hyvaksyttavista toimenpiteista 10ytyy tarkempaa tietoa ymparis-
toministerion asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskuksen ARA:n internetsivuilta, seka
sivulta: http://www.taloyhtio.net/hoku/energia/avustukset/. Kyseisiltd sivuilta 16ytyy lisa-
tietoa siitd, mitd avustuksia on mahdollisuus hakea. Avustuksia voidaan hakea mm.
rakennuksen ulkovaipan ikkunoiden uusimiseen ja kunnostukseen seka lisélasien
asennukseen tai etuikkunoiden asentamiseen, ulkoseinan liséeristamiseen ulkopuolel-
ta, ylapohjan ylapuoliseen lisaeristamiseen, ilmanvaihdon perussaatéon, korvausiima-
ja poistoilmaventtiilien asennukseen ikkunoiden uusinnan tai ulkoseinan liséeristamisen
yhteydessd, ilmanvaihdon lammontalteenoton rakentamiseen, kauko- tai aluelammityk-
sen liittymiin, kaukolammon lammonjakokeskuksen uusimiseen, huoneistokohtaisten
vesimittareiden asentamiseen, lammitysverkoston perussaatoon, patteri- ja linjasaato-

venttilien uusimiseen.
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4.6 Poistoilmalampopumpun suunnittelu

4.6.1 Korjaustoimenpiteiden kokonaisuus

Lahtbkohtaisesti tehdaan energiatehokkuuteen vaikuttavia korjaustoimenpiteitd muista
syista tehtavien korjaustoimenpiteiden yhteydessa, kuten esimerkiksi vaurion tai kayt-
toidn paattymisen vuoksi. Toimenpiteet joilla parannetaan energiatehokkuutta merkitta-
vasti littyvat rakennuksen ulkovaippaan ja ilmanvaihtoon tehtéviin muutoksiin. Asuinra-
kennuksen ollessa varustettu koneellisella poistoilmanvaihdolla, parantaa ilmanvaihdon
peruskorjaus sisdilman laatua ja pienentdd energiankulutusta, nostaen asumisen laatu-

tasoa. Samanaikaisesti on edullista toteuttaa linjasaneeraus.

Eri korjausvaihtoehdoin on mahdollista saavuttaa eri energialuokkien [Ammaon vuosiku-
lutukset, F-tason ollessa 200 kWh/huone-m?, B-tason 100 kWh/huone-m? ja A-tason 50
KW h/huone-m? [4].

Melko usein on 1970-luvun asuinkerrostalon asuntojen ilmanvaihtolaitteille jo tehty kun-
tokatselmus. Mikali ei ole, niin se on tehtava tassa yhteydessa. Vanhojen poistoilma-
venttiileihin soveltuvuus nykykayttoon, kuten esim. &aniominaisuudet tai paloluokka,
tulee varmistaa. Mikéli halutaan parantaa aanenvaimennusta, on alkuperdisten pois-

toilmaventtiilien vaihto uusiin edullisempaa.

lmanvaihdon uusimisen avulla paranee asuinrakennuksen sisailmasto, mutta haluttua
energiansdastba ei aina saavuteta, koska korjaamattoman asuinrakennuksen ilman-
vaihto on normitasoa heikompaa korjattuun rakennukseen verrattuna. Terveellinen

sisdilmasto edellyttaa ilmanvaihdon oikeaa mitoitusta.

Huomioitaessa energiankulutuksen aleneminen, hiilijalanjaljen pienentdminen, inves-
tointikustannusten nousu, elinkaarikustannussaastot seka jalleenmyyntiarvon kohoa-
minen, samalla kun mietitdén julkisivun purkamista ja uusimista edullisimmalla tavalla,

on paras vaihtoehto eristepaksuuden optimaalinen valinta.

Vanhan huippuimurin tai hihnakayttdisen kammiopuhaltimen keskimaarainen tekninen
kayttoikd on noin 25 vuotta laitteen ollessa jatkuvasti kdytossa. Kayttoikd on 25 vuotta
myo6s uuden poistoilmalampdpumpun poistopuhaltimelle, ja 15 vuotta sen kompresso-
rikoneikolle. [31.]
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Kun julkisivuremontin yhteydesséa on tarkoitus puolittaa ulkoseindn lammaonlapaisyker-
roin eli U-arvo, tarkoittaa se sité ettéd 1970-luvun asuinkerrostalon alkuperdisen seinan
U-arvo 0,45 W/m®K pienenee arvoon 0,22 W/m®K. Kun ikkunat vaihdetaan uusiin, mer-
kitsee se U-arvoissa muutosta 2,0 W/m®K arvoon 1,0 W/m?K.

Asuinkerrostaloissa ylapohjan lisalammoneristaminen ei ole tavoitteen saavuttamiseksi
valttamatontd. Sen vaikutus on noin 2 %, mutta vesikatekorjausten yhteydessa liséeris-

taminen on luonnollisesti mielekasta.

Linjasaneerausten yhteydessa uusitaan vesi- ja viemariputket, vaihdetaan hanat vetta
saastaviin vesikalusteisiin ja alennetaan vesijohtopainetta. Talldin on arvioitu lampi-
maan veteen kohdistuvan energiankulutuksen pienenevan 25 %. Talotekniikan suunnit-
telijan tulee aina varmistaa ylimman kerroksen vesijohtopaine, korkeiden asuinkerros-

talojen osalta.

Olemassa olevaa ilmanvaihdon hormisto on oltava riittdvan tiivis, jotta asuntojen valilla
ei siirtyisi epapuhtauksia, ja saataisiin poistoilmaventtiileistd oikea poistoilmavirta eika

tuhlattaisi energiaa vuotoilmavirtoihin.

Mita hormin sisélla tapahtuu? Ensin hormin sisapinta
puhdistetaan huolellisesti nuohouksesta tutuilla
vélineilla. Sitten hormin pintaan vedetaan juuttikan-
kaalla paallystetylla terdsharjallalaastia, joka tiivistaa
hormin halkeamat ja pinnoittaa rapautuneet seina-
mat sileiksi.

Kuva 33. Esimerkki vanhan ilmanvaihtohormin massauksesta [21].

Massauksella (kaytetdan myos nimitysta betonointitekniikka tai Schadler-menetelma)
tiivistetaan tillesta ja sementtiharkoista muuratut tai betonista valetut ilmanvaihtohormit.
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Jos }(anava on epatasainen tai sina on
mutkia, varustetaan letku suojasukalla niin,
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Kuva 34. Esimerkki hormin tiivistamisesta sujutusmenetelmalla [21].

Sujutusmenetelmalld ilmanvaihtokanava vuorataan sisapuolelta taipuisalla alumiinifoli-
olla. Sita kutsutaan my6s ALFO-menetelmaksi, ja silla voi tiivistdéd muuratut, teraspelti-,
betoni-, kipsi- ja asbestikanavat.

Vuoden 2020 jalkeen tehtdvissa ilmanvaihtoremonteissa tulee ilmanvaihtoon aina

lammontalteenotto [32].

4.6.2 Suunnittelun aloitus

Tarvittavat pohjapiirustukset, leikkaukset ja asemapiirros tulee saattaa sahkoiseen
muotoon talotekniikan suunnitteluohjelmia varten. Alkuperéiset kytkentékaaviot ja koje-

luettelot uusitaan, mikali niihin on tulossa muutoksia.

Kayttoveden ja lammitysverkoston mitoitustilanne, lampdtilat, mitoitusvirtaamien suu-
ruusluokat lammaonsiirtimissd ja pumpuissa, tulee aina tarkistaa riippumatta siita teh-
daankd muutoksia lammitys- tai kayttovesiverkostoihin. Mikéli muutoksia ei verkostoi-

hin tehdd, tulee poikkeavuudet mitoitustilanteesta olla kiinteiston is&nngéitsijan tiedossa.

Tarkistuslistalle tulee olla ilmanvaihtohormit ja -kanavat varusteineen. Niiden kunto ja

tiiviys tulee selvilla, sek& mahdollinen puhdistustarve.
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Kaikki vanhat kayttoon jaavat palopellit ja niiden paloluokka on esitettava ilmanvaihto-
piirustuksissa ja luetteloissa, myds tarvittaessa pelastussuunnitelmassa. Palopeltien
sulakkeet tulee varmistaa; niiden kunto ja lampdtila. Kayttoon jaavien puhaltimien
osalta turvakytkimien tarkastus ja tarvittaessa uusiminen.

Asuntojen ilmanvaihdon korvausilman saanti on varmistettava mitoitustilanteen mukai-
seksi. Oviraot tulee varmistaa; kunnostaa ja puuttuvia lisata. Poistumistiet on pidettava
savuttomina palotilanteessa, ja parhaiten se onnistuu ylipaineistamalla porraskaytava
ja hissikuilu tuomalla sinne puhdasta ilmaa.

4.6.3 Mitoitustilanne

1970-luvun asuinkerrostalon lammaonjakokeskuksen tekninen kayttdikd on jo kulunut
umpeen [31]. Sen uusinnassa voidaan mitoitustehoja tarkastella kaytetyn energiankulu-
tuksen perusteella. Vanhat kaukolampolaitteet ovat usein ylimitoitettuja, ja uudet tulee
mitoittaa vastaamaan rakennuksen todellista lammadntarvetta. Vanha asuinkerrostalo
jossa on koneellinen poistoilmanvaihto, voidaan lammaonjakokeskuksen lammityksen
mitoitusteho laskea seuraavalla kaavalla [34].

(Q-Qlkv)-(17°C—tu)
24-S

dmit =

QDnit, [AMmityksen mitoitusteho (kW)

S, lammitystarveluku tarkasteluaikana (°Cd)

t,, paikkakunnan mitoitusulkolampdétila (°C)

Q, lammonjakokeskuksen energiankulutus tarkasteluaikana (MWh)

Quv, kdyttoveden lammittamiseen kaytetty lAmmitysenergia tarkasteluaikana (MWh)
tarkasteluajan kulutus voidaan arvioida kesékuukausien (kesé-, heina-, elokuu)

kulutusten perusteella.

Suomessa on kaytetty vuoteen 1985 saakka mitoitusulkolampdtilaa joka perustui toi-
seksi kylmimp&an kahden vuorokauden mittaisen jaksoon 60 vuoden aikana. Se oli
esimerkkikohteessa ennen -28 °C, ja téana paivana -26 °C, kun kaytetdan mitoittavana

ulkoilman lampdtilana saavyohykkeen | lampdatilaa. [17, taulukko L2.1.]
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Kuva 35. Mollier-diagrammi, ilmanpaine 101,3 kPa

Mollier-diagrammissa kuvaa piste 1 esimerkkikohteena olevan asuinkerrostalon pois-
toilmaa ennen poistoilmalampdpumpun hoyrystinta. Poistoilman lampdétila on 21°C ja
suhteellinen kosteus 30% (ja sen entalpia h; = 33.1 kJ/kg). Diagrammissa piste 2 ku-
vaa poistoilmaa hoyrystimen jalkeen. liman lampdtila on 1,5 °C ja suhteellinen kosteus
86% (h, = 11 kJ/kg). Piste 3 kuvaa poistoilmaldmpdpumpun hdyrystimen pintalampoti-
la, ldampdtila on -1°C ja suhteellinen kosteus 100%.

Imanvaihdon toimiessa normaalikéytdssa on poistoilmavirta q = 1.7 m?/s ja tehostus-
kéytbssa q = 3.4 m¥s. IImanvaihdon kayntiajat kes&aikana normaalikdytdssa paitsi
'ma-pe’ tehostuskaytossa ajalla 6 — 8, 11 — 13, 16 — 18, seka ’la-su’ tehostuskéytossa
gjalla 11 — 13, 16 — 18. Talvisin (tu <-11 °C) toimii iimanvaihto normaalikayttssa.
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Poistoilmasta hoyrystimeen siirtynyt lampoteho saadaan tunnetusti kertomalla massa-
virta entalpiamuutoksella.

®=m- (h;-hy) = q- @ - (h-hy)

¢ = 1.2 kg/m? , ilman tiheys

®= 34m%s-1.2kg/m?- (33.1 —11) kJ/kg =90.2 kW (iimanvaihto tehostuskaytdssa)

Poistoilmasta hoyrystimeen luovutettu [Ampémé&éara vuorokaudessa saadaan laskettua
seuraavalla kaavalla kun ulkoldmpétila on yli -11°C ja ilmanvaihto tehostuskaytdssa.
Qnax=Qn+Qr=Py - 18h+d;-6h

= (1.7m%s -18h+3.4m%s-6h) 1.2kg/m?- (33.1—11) kd/kg

=1352.52 kWh

Tulos on suuntaa antava, lAmmaontalteenottosuunnittelijalle.

Standardin SFS-EN 15316-3-1:2007 mukainen lAmpiman kayttbveden lammitystarpeen
laskentamenetelma; Kéayttoveden lammityksen tarvitsema lampoenergia:

Quw = 4.182-Vyy+(55-5)/3.6 kWh / vuorokausi

Vw lampiman kayttéveden kulutus, m3 / vuorokausi

Lampiman kayttdveden lampdtila 55 °C. Kylman kayttdveden lampdétila 5 °C.

Erikokoisten asuinrakennusten lampiman kayttoveden kayttda tutkivassa diplomityéssa
on keskikulutukseksi saatu 57,9 dm®rk/asukas. Kuvassa 36 on esitetty erikokoisten
kerrostaloasuntojen lAmpiman kayttoveden tilavuusvirtojen kayttomaarien keskiarvoja.
Asunnot ovat jaettu ryhmiin asuntomaarien perusteella. [33.]
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Kuva 36. Lampiman kayttéveden Kkiinteistokohtaisen virtaaman pysywyskayrat
asuntomaarien perusteella [33, s. 60].



a7

Lammontalteenottoverkoston varaajan varauskyky mitoitetaan yleisesti vastaamaan
vuorokauden kulutusta. Mitoituksessa tulee ottaa huomioon myo6s varaajan lAmpohavi-
0t ja varaajan kayttdveden lammitysverkoston lampohaviot.

Esimerkkikohteessa on asuntoja 72 kpl, ja asukaslukumaara on 140. Kun keskikulutus
on arviolta 57,9 dm?®vrk/asukas, tulee vuorokausikulutukseksi Vi = 57,9 -140 dm?® =
8106 dm® = 8,1 m°.

Kayttoveden lammitykseen tarvittava lampdenergia on vuorokaudessa silloin
Q. = 4,182-8,1 m®.-(55-5)/3,6 kWh /vrk = 470,8 kWh / vrk

Varaajasta ei kuitenkaan saada latauslampdtilaa 45 °C korkeampaan lampétilaa kayt-
toon.

Kun kaukolammon suosituskytkenndssa (kuva 57, sivulla 64) on kayttéveden esilammi-
tyssiirrin ennen lammaontalteenoton siirrintd on kayttdveden lampdétila ennen siirrinta
noin 15 °C ja siirtimen jalkeen korkeintaan 45 °C. Varaajaan varastoitu lAmpo&energia
kayttoveden lammitykseen on korkeintaan Qw itovar = 4,182-V 10.var:(45-15)/3,6
kKWh.

Mikéali VLTO_\/AR': 1 m3 niin QW,LTO—VAR = 282,5 kWh, jOka on 60 % ké.ytt(.jveden Iamm|tyk'

sen vuorokausitarpeesta.

Kuitenkin kayttbveden lammittdmiseen tarvittava lammansiirrinteho on esimerkin mitoi-
tusvirtaamalla 418 kW (= 4,182-2 dm?®s-(55-5) kW). Lampétila-alueella 45 - 15 °C on
varaajan osuus siitd 251 kW.

Kaukolammon kayttdveden lammitysteho tulee mitoittaa teholle 418 kW, mutta lam-
montalteenoton laskelmissa on kaukolammon osuus 167 kW, 40 % kayttdveden lammi-
tystehosta.

Kayttdveden lammityksen vuorokausitarve on esimerkkikohteessa 470,8 kWh, josta
kaukolammon osuus 40 % on 188,3 kWh ja varaajan osuudeksi jaa 282,5 kWh.
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470,8 kWh vastaa lampiman kayttbveden mitoitusvirtaamalla yhden tunnin ja kahdek-
san minuutin (1,13 h) [Ampiman kayttdveden kulutusta. Se on myds varaajan latauksen
purkaus-aika.

2825 kWh/var-m®/ 1,13 h = 250,5 kW/var-m?®

Varaajasta saatavan lammaontalteenoton osuuden ollessa 251 kW, saadaan varaajan
tilavuudeksi 1 m® (=251/250,5 m®)

Varaajalaskelmista puuttuu varaajan ja putkiston lampohavist. 1 m?® lampévaraajan
(100 mm eristeelld) havitehona voidaan pitdd varastoinnin vuotuista haviota
1100 kWh [18, taulukko 6.3b].

Varaajasta lampiman kayttéveden esilammitykseen tarkoitetun kiertovesipumpun séh-
kdenergian kulutus voidaan laskea seuraavalla kaavalla [18, kaava 6.6].

Wi =Py - tiw - 0.365

W kv, pumppu Kiertovesipumpun sahkodenergian kulutus, kWh/a

Pikv,pumppu Kiertovesipumpun sahkémoottorin ottoteho, W

tiv, pumppu Kiertovesipumpun kayttdaika, h/vrk.

Pumpun kayttoaikana ti, pumpps Kytetaan arvoa 24h/vrk, ja Py pumppu @rvona 200 W jo-
kaista pumpun virtaaman dm?®/s kohti.

Vuorokautta kohti saadaan varaajan ja putkiston lampohavioiksi seka kiertovesipum-
pun sahkoenergian kulutukseksi yhteensa noin 12 kWh, joka huomioidaan varaajan

mitoituksessa mutta ei ole siina merkittava.

Varaajan vallinnassa on huomioitava sen varauskykyyn vaikuttava lampdtilojen kerros-
tuneisuus. Kahdella 0,5 m® varaajalla ei saada niin paljon lampoa purettua kayttoon
kuin 1 m® samanmuotoisella varaajalla. Myds suuri lamméntalteenottoverkoston varaa-

jan latausteho saattaa sekoittaa varaajan vettd tasalampdisemmaksi ja huonontaa sen
pyrkauskykya.
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Kun poistoilmalampdpumpun maksimiteho on esimerkkikohteessa luokkaa 90 kW, jaa
varaajan purkaustehon osuudeksi kesdaikaan seka lammityskauden alkuihin ja loppui-
hin 161 kW (= 251 - 90 kW). varaajakooksi tulisi talléin 0,64 m® (161/250,5 m®). Suu-
rempi varaajakoko kasvattaa poistoilmalampépumpun kompressorien kayttoikaa.

Kuva 37. 1 m3 PILP-varaaja asuinkerrostalon lammaonjakohuoneessa.

Lammityssiirtimien uusimisen yhteydessa tehddan lammitysverkoston tasapainotus.
Menoveden lampétilan ja ulkolampdétilan tuntoelimien sijoitukset on syyta tarkistaa.
Lammitysverkoston tasapainon sailyttamiseksi tulee pumput mitoittaa todellisten toi-
minta-arvojen mukaan. Vanhojen pumppujen toiminta ja kunto pitaa tarkastaa. Pumpun
oikean virtaaman ja paine-eron aikaansaaminen oikealla mitoituksella on energiatalou-
dellisempaa kuin kuristussaatd. Muutostyon yhteydessa tulee myos uusia lampomittarit
ja mittataskut seké painemittarit sulkuineen.
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Poistoilmalampdpumpusta saatua hyotylampoa kaytetddn ensisijaisesti rakennuksen
lammitykseen lammityskaudella. Lampo6a siirretdan rakennuksen lammitysverkostoon
lAmmonjakokeskuksen lammonsiirtimien avulla. Lammityskauden ulkopuolella, seké
silloin kun lauhdutinlampéa jaa yli rakennuksen lammityksesta, siirretdan hyotylampoa
lampdvaraajaan, jota kaytetaan kayttoveden lammitykseen seka mahdolliseen muuhun
kuten esimerkiksi uima-allasveden lammitykseen. Uima-allasveden lammitys sopii sii-

hen hyvin sen ympérivuotisen lammitystarpeen ja matalan lampdtilan johdosta.

Kayttoveden lammitykseen saadaan lampdovaraajasta suurempia hetkellisia tehoja
kayttoon kuin lauhdelampoé olisi hetkellisesti poistoilmalampépumpusta tarjolla. Vaik-
kakin lampovaraajan purkausteho olisi suurempi hetkellisesti kuin kayttéveden lammi-
tys edellyttaisi, ei varaajaveden lampdtila ole riittdvan korkea ja kéyttovettd joudutaan
aina jalkilammittamaan kaukolammoalla sen kayttolampdotilaan. Poistoilmalampdpumpul-
la saavutetaan myos 55 °C varaajan latausveden lampétila, huonommalla COP-arvolla,

samalla lyhentéden lampopumpun teknista kayttoikaa.
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Kuva 38. Asuinkerrostalon poistoilmalampépumppujarjestelméan periaatepiirros
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Rakennuksen poistoilmavirrat tulee kerétd vesikatolla yhteen. Vesikatolta ja vesikaton
IV-konehuoneista puretaan vanhat poistoilmapuhaltimet. Niiden sahkojohdot puretaan.
Uudella ilmanvaihtokanavistolla keratdan asuntojen poistoilmavirrat vesikatolla yhtei-
seen kokoojakammioon josta liitos poistoilmalampépumppuun. Uudet poistoilmakana-

vat asennetaan irti vesikatosta, eristetaédn lampdvillaeristein ja paallystetddn kuumasin-

kityin teraslevyin. imanvaihtokanavat varustetaan saatopellein.

Kuva 39. limanvaihtokanava wesikatolla. Kammion tilalla on ollut vanha huippuimuri.

KANNAKOINTIVALI VESIKATOLLA 2 m
IV-KANNAKOINTIMATERIAALIT:
KUUMASINKITTY TERAS

LAMPOVILLAERISTE 60mm + 60mm (SAUMAT LIMITTAIN)
IILMASTOIN'HSANKA

ESIM. L-RAUTA: KISKON JA VANTEIDEN LITOKSEEN

KISKOJALUSTA
PELTILITOSTEN SAUMAT SIVUILLA

KESTOPUU 100x100 mm

PITUUS 3-4m LAPIVIENTIKOHDAT TIIVISTETAAN VEDENPITAVAKSI

EN (¢
VESIKATTO ASENNUSKISKO

LY |

ILMASTOINTISANKA

VESIKATON JA PUUN VALISSA ESIM. KUMIKAISTALEET
(SADEVEDEN VAPAA VIRTAUS)

Kuva 40. limanvaihtokanavan kannakointi vesikatolla.
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Kuva 41. llmanvaihtokanavan kannakointi vesikatolla [36, kuva 46].

+— neliéputki hst

‘ﬂ— lahoamaton (lampdkasitelty) puukehikko

700...1000

vinosidelaudoitus, lahoamis-
suojakasitelty puu

vesikattopinta

Kuva 42. Vesikaton ilmanvaihtokanavan kannakointivaihtoehto [36, kuva 47].

Vanhojen muurattujen ullakkokanavien tiiviys on syyta tarkistaa. llmavuodot voivat olla
yllattdvan suuria, ja viiled ilma jaadhdyttda poistoilmaa, seka kasvattavat ullakkokerrok-

sen lampohavidita.
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Kuva 43. Periaateleikkaus poistoilmalampdpumpusta. Vasemmalla on liitos ilmanvaihtokanavis-
toon, suodatin ja hdyrystin. Oikealla alaosassa ovat kompressorit ja lauhdutin (I&m-
mdnsiirrin). Oikealla yldosassa (punainen ruutu) on laitteen ohjauspaneeli. Laitteen
korkeutta kasvattaa kuvasta puuttuva ulospuhallushajottaja.

Kuva 45. Poistoilmalampoépumpun kompressori ja lauhdutin (lewylammonsiirrin).
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Kuva 46. Poistoilmalampdpumpun ohjauspaneeli

Poistoilmalampdpumpun sahkodnsyottd johdetaan erillisend kellarinkerroksen sahko-

paakeskuksesta omaan alakeskuksen kautta jossa myo6s sahkomittari.

Uudet laitteet ja kanavat suunnitellaan 500 — 700 mm irti vesikattopinnasta. Asennuk-
sissa huomioidaan sadeveden keruu vesikatolta sekd vesikattopinnan uusinta tulevai-

suudessa.

Hoyrystimen, kompressorien ja lauhduttimen tulee olla painelaitelakien mukaisia.

Poistoilmalampdpumppu aiheuttaa varahtelyllddn runkodanta, aivan kuten ilmanvaihto-
koneet ja kompressorit. Laite asennetaan vesikaton asennusjalustalle tarindneristimien
varaan, irti vesikaton runkorakenteista. Asennusjalusta tuetaan ylapohjan ontelolaatas-
ta, ja sen suunnittelu kuuluu rakennesuunnittelijalle. Esimerkkilaitteen nettopaino on
800 kg, pituus 2.5 m ja leveys 1.5 m.

Tarindn-eristys suunnitellaan kayttéen laitteen alinta kierrosnopeutta seké laitteen ko-
konaismassaa. Suunniteltaessa tarinaneristimid muutetaan laitteen alin kierrosnopeus
(1/min) taajuudeksi (Hz) jakamalla se 60:lla. Tasta arvioidaan laitteen ominaistaajuus,
joka tulee olla 2.5 — 3 kertaa matalampi kuin kierrosluvun mukainen taajuus. Laitteen
ominaistaajuus on nelibjuuri kéanteisluvusta: nelja kertaa vahimmaispuristuma. Vai-
mentimien toimittajan mitoitusdiagrammeista selvitetdan tarindneristinten
vahimmaispuristuma lahtotietojen perusteella.
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Laitevalmistaja tarjoaa valmiiksi suunniteltuja tarindneristimia, laitteen ja asennusjalus-

tan valiin. Ne on tilattava erikseen.

e

Kuva 47. Esimerkki tarindneristimestd, joita asennetaan 4 — 6 kpl asennusjalustaa kohti.

Poistoilmalampdpumpun ja kokoojakammion vélinen ilmanvaihtokanavaliitos tehdaan
joustavalla liitoksella ns. réattilaippaliitoksella. Se ei kuulu laitetoimitukseen. Liitoksen
sdasuojaus tulee suunnitella erikseen. Korkeiden talojen ollessa kyseesséa tulee sen
suunnittelussa minimoida mahdollisuus lintujen pesinndlle. Hyvan saasuojan tulee olla
kestava, tiiviisti lAmpderistetty, ja sen tulee estda lumen sulaminen ja jaatyminen jous-

tavan liitoksen kohdalta.

Kuva 48. Esimerkki poistoilmalampdpumpun ja kokoojakammion vélisen joustavan kanavaliitok-
sen sadesuojuksesta.
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Poistoilmalampdpumpusta johdetaan jateilma ulos ulospuhallushajottajalla. Se ei kuulu
lAmpopumpputoimitukseen ja sita valittaessa on syytd huomioida sen ymparistoon ve-
sikatolla aiheuttama ilmaaani, lisd-danilahteena poistoilmalampdpumpun liséksi. Mikali
ulospuhallushajottaja valitaan pelkéastaan poistoilmalampdpumpun jateilman liitoskoon
perusteella, tulevat sallitut danitasot ylittym&én. Lopputulos on suositeltava varmistaa
aanitasomittauksin.

Kun energiasaneerauksen yhteydessa vaihdetaan ikkunat avattaviin, niin on huomioi-
tava ettd LVIS-laitteiden aiheuttama keskidanitaso Lacqr Saa olla enintdan 45 dB sa-
man tai laheisen rakennuksen ikkunan ulkopuolella, parvekkeella [37, kohta 4].

Poistoilmalampdpumpusta saatu lauhdutinlampé johdetaan putkiston avulla kellariker-
roksen lammaonjakohuoneeseen. Putkista tulee helposti suurikokoisia, esimerkkikoh-
teessa hitsattavia terasputkia kokoa Dn80, virtaaman ollessa 4,4 dm?®/s. Parhaimmat
reitit kellarista vesikatolta loytyvat porrashuoneen seinustalta. Linjasaneeraushank-
keessa voidaan lAmmontalteenottoputkisto yhdistéd vesi- ja viemarijohtojen kanssa

samaan koteloon.

Kuva 49. Lammontalteenottoputket portaikossa samassa kotelossa vesijohtojen kanssa.
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Kuva 50. Lammontalteenottoputket kellarikerroksessa samassa kotelossa vesijohtojen kanssa.

Reitteja vesikatolta kellarikerrokseen voi [6ytya myds mahdollisista palokunnan kuiva-
nousujohtokuiluista. Roskakuilut voisivat olla reitteja pienille lammadntalteenottoputkille,
mutta ne ovat ahtaita ja huonoja reitteja isoille. Halkaisijaltaan hieman yli 300 mm ole-
vat kuilut ovat kayttokelpoisia reitteja kellarista vesikatolle kulkeville uusille sahko- ja
automaatiojohdoille. Roskakuilut ovat eri palo-osastoa portaikon kanssa.

Poistoilmalampdpumpun kondenssivesipisteet varustetaan vesilukoin tyhjentymisvaa-
ran vuoksi. Kondenssivesiviemarit varustetaan sahkosaatolla. Vaikkakin poistoilmasta
kondensoituva vesi on itsessaan riittavan puhdasta johdettavaksi sadevesiviemériin,

tulee se johtaa jatevesiviemariin lamp&pumpun huollon sekéa vuotoriskin vuoksi.

Lammontalteenottoputket eristetdan sisatiloissa eristyssarjalla 24 ja vesikatolla eristys-
sarjalla 25 ja liséksi vield sahkbdsaatetaan. Putket asennetaan vesikatolla nouseviksi
poistoilmalampdpumpun litosta kohti, jotta verkostosta saada ilma poistettua lampo-
pumpun kautta. Liitos poistoilmanlampdpumppuun tehdaan joustavalla liitoksella (te-
raspunosletkuin). Liitospaikka on ahdas ja urakoitsijan voi valitsemiensa saastoleik-
kaustensa johdosta valita joustavat liittimet samaa putkikokoa kuin putkiliitokset [ampo-
pumppuun. Nain kasvaa putkiston painehavitt ja urakasta saatava kate.
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Kuva 51. Lammontalteenottoputkiston Dn80 liitos poistoilmalampépumppuun Dn50.

Rakennusautomaatiolla vaikutetaan asuinrakennusten sisdilmastoon, valaistukseen ja
turvallisuuteen. Ohjaamalla teknisid laitteita pyritAdn minimoimaan energiankulutusta,

laitteiden kulumista, ja laitteiden kaytdstd mahdollisesti aiheutuvaa haittaa asukkaille.

Rakennusautomaation puutteita on joissakin tapauksessa erittain vaikea havaita kat-
selmuksissa, ja toimivuuden selvittaminen kuuluu laajempiin katselmuksiin. Rakennus-
automaation puutteellinen toiminta, tai virheet ja puutteet asennuksessa, voivat vaikut-
taa merkittavasti energiatehokkuuteen. On havaintoja asuinkerrostaloista joissa asen-
nus ei vastaa suunnittelua ja toimintaselostusta, sekd dokumentaatio on puutteellista.
[23.]

Poistoilmalampépumpun mukana tulee ulkoilma-anturi valmiiksi kytkettynd, ja sen antu-
riosa asennetaan laitteen ulkopuolelle saalté suojattuun paikkaan. PILP-automaation
releiltd saa suodatinvahtihdlytyksen (2-luokka, huoltohalytys) seka yleishalytyksen (1-
luokka, vikahalytys). Erillishélytykset ovat johdettavissa rakennuksen automaatiojarjes-
telméaéan (kaukolammon alakeskuksen automaatiojarjestelmaén). Modbus-vaylan avulla
voidaan ulkoisesti ohjata: on/off, kompressorin kayntilupa, normaali/tehostettu ilman-
vaihto, seka resetointi. Myos yleishalytys on johdettavissa Modbus-vaylasta eteenpain.
Suodatinvahdista on mahdollisuus johtaa halytys erillisjohdotuksella. llIman erillisohja-
usta ohjaa poistoilmalampdpumpun oma automatiikka laitetta itsendisesti. Sa&dot teh-

daan laitteen omalla ohjainpaneelilla.
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Kuva 52. Ulkoilma-anturi suojakotelossa. suojakotelo
Internet/Intranet
: net _
¢ ) Web-palvelin Halytysten siirto
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Kuva 53. Ouman saatojarjestelma jossa on Internet-selain ja GSM-kayttémahdollisuudet.

Mikali talotekniikkaan liittyvat muutokset vaikuttavat rakennuksen kayttgjien turvallisuu-
teen, heidan terveydellisiin oloihin tai rakennuksen julkisivuun, tarvitaan rakennuslupa
tai toimenpidelupa. Vesikattomuutokset nakyvat helposti julkisivukuvassa, kuten ku-
vassa 17 sivulla 27.

Poistoilmalampdpumpun suunnittelu tyollistaa arkkitehtia, LVIA-, saéhko- ja rakenne-
suunnittelijoita. Sahkolaitos kasittelee rakennuksen sahkonsyottoon liittyvat tulevat

muutosehdotukset, kuten energialaitos kaukolammon alakeskusmuutokset.
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Pelkastdan poistoilmaldmpoépumpun suunnitteluun liittyy pakollisina tehtavina: vesika-
ton rakenteiden lisatyot, kaukolammon alakeskusmuutokset rakennusautomaatiomuu-
toksineen, sahkdverkon muutokset mahdollisine suurempina péaasulakkeina ja lisdkes-
kuksella sekd mahdollisesti 5-johdinjarjestelmaan siirtymiseen aiheuttamat muutokset,
lammitysverkoston tasapainotussuunnittelun uusilla patteri- ja linjasaatéventtiileill,
ilmanvaihtomuutosty6t vesikatolla ja asuntojen ilmavirtojen tarkistuksen, vesikaton
kondenssivesiviemarin suunnittelu, sekd& lAmmaontalteenottoverkoston osalta viela tila-

varaukset lammonjakokeskuksessa ja nousureitin varmistuksen sielta vesikatolle.

Mikali hissikuilujen ilmanvaihtojarjestelm& on painovoimainen poistoilmanvaihto, ja
muutoksia asuinrakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaan tehdaan ainoastaan vesikatolla,
on syyta erikseen varmistaa rakennusvalvontaviranomaisen kanta muutokseen. Hissin
uusimisen yhteydessa muutetaan yleensa painovoimainen ilmanvaihto koneelliseksi.
Painovoimaista ja koneellista ilmanvaihtojarjestelm&a ei tule yhdistda, mikali ilman vir-

taussuunnat huonetilojen valilla ja kanavistoissa muuttuvat suunnitelluista.

Lammontalteenottoverkoston paapumpun virtaama saadaan poistoilmalampépumpun

laitetoimittajan antaman hyotylammon ja verkoston lampdtilojen perusteella.

Paapumpun painehavidlaskelmissa tulee ottaa huomioon poistoilmalampdpumpun
[Ammaonvaihtimen painehavid, lampopumpun sisdpuolisen putkiston painehavio, mah-
dollisten joustavien litosten tuoma lisapainehavio, lammontalteenottoputkiston ja sen
sulku- ja saatoventtilien painehaviot, lammityksen lammonsiirtimen ja 3-
tiesdatoventtiilin painehaviot putkiosien supistuksineen, seka varaajan painehavié mi-
toitusvirtaamalla. Putkiston sallitut virtausnopeudet voivat helposti ylittya vain siksi, etta
on helpompi ja halvempi kayttéd pienempia putkikokoja venttiileissé ja putkenosissa.

Lammontalteenottoverkosto suunnitellaan perinteisen lammitysverkoston tapaan, pai-
sunta- ja varolaitteineen. Paisunta-astioina kaytetdan kalvopaisunta-astioita. Verkos-
toon asennetaan lianerotin. Eri piirit varustetaan sulku- ja linjasdatéventtiilein.
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Kellarikerroksessa Vesikatolla

Kuva 54. Lammontalteenottoverkoston painesuhteet

Paisunta-astian esipaine lasketaan siten ettd kuvan 54 pumpun P3.1 kohdalla olevaan
vesipatsaaseen lisdtdan pumpun paineenkorotus. Vesipatsas saadaan vesikaton 1am-
pépumpun ja kellarikerroksen lammaonjakohuoneen lattian korkeusaseman erotuksena.

Erotukseen lisatdadn 1 m vesipatsasta (10 kPa).

Esimerkkikohteen 8-kerroksisen asuinkerrostalon paisunta-astian esipaineeksi saa-
daan 300 kPa (3 bar). Kun varaaja on kellarikerroksessa, tulee sen korkeimmaksi kayt-

tOpaineeksi 400 kPa (4 bar, varoventtiilin avautumispaine).

Kayttoveden lammityksen osalta valitaan lammontalteenottoverkoston latauspiirin
pumpun virtaama uuden kayttéveden siirtimen tehon perusteella. Kayttdveden siirtimen
teho saadaan kayttbveden mitoitusvirtaaman, ja varaajan latauslampdtilan seka kauko-
lammon kayttdveden esilammityssiirtimen jalkeisen lampétilan mukaan. Esimerkkina
kéayttdveden mitoitusvirtaama 2 dm?®/s, varaajan latauslampétila 45 °C ja kaukoldammén
kayttbveden esilammityssiirtimen jalkeen kayttoveden lampdtila +15 °C. Latauspiirin
pumpun painehaviémitoituksessa on huomioitava, kayttbveden lammonsiirtimen paine-
havio, putkiston painehavid sulkuventtiileineen ja lianerottimineen, sekd varaajan pai-

nehavio.
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Mahdollisen uima-allasveden lammityksen kiertovesipumppu valitaan olemassa olevan
uima-altaan lammityssiirtimen lAmmitystehon ja painehavion perusteella. Tarvittaessa
voidaan allasvesisiirtimen mitoitus varmistaa yhteistydssa allaslaitesuunnittelijan kans-
sa. Uima-altaan lammityssiirtimen tehoon vaikuttaa uima-allasveden haihtuminen ja
korvausveden maara, lampohaviot allasvesiputkistossa ja -sailidissa, seka allasveden

yloslammityksen tehontarve.

Lammonvaihtimina kaytetdan tehdasvalmisteisia levylammoénvaihtimia lampdélaitoksen
ohjeiden mukaan [38].

Kuva 55. Lewlammonvaihtimen toimintaperiaate
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TOIMINTASELOSTUS

Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti LS3 lla, johon lampo tuodaan
kiintestokohtaisesta lammonlahteesta (esim aurinkokeraimet, poistoilma-
tai maalampopumppu). Mikali lammitysverkkoon lahtevan veden lampotila

ei pysy haluttuna, lisalammontarve otetaan kaukolammosta (LS2). Sirtimen
LS2 mitoituksessa on otettava huomioon, etta sen pitaa tuottaa lammitys-
verkoston menoveden lampotilaa korkeampaa lampotilaa

Kuva 56. Poistoilmalampépumppuverkoston kytkenta (LS3) kiinteiston lammitysverkostoon [38].
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TOIMINTASELOSTUS

Rinnakkaislampolaitteiston sadtokeskus ohjaa saatolaitteistoa lampotila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena Mikali kayttoveden asetusarvon mukaista lampotilaa ei rinnakkaislammitys-
laitteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saatoventtulia TV kayttoveden
lampotilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan
saatokeskuksen asetusarvon mukaisena. Ohjearvo 58°C

Kuwva 57. Poistoilmalampépumppuverkoston kytkentd (LS3) Kiinteiston kayttéveden lammitys-
verkostoon [38].

Kuvan 57 kytkenndssa lammitetadn kayttovesipiiriin liitettyja lammityslaitteita kauko-
lammolld, ei poistoilmalampépumpun hyotylammollda. Saneerauskohteissa olisi kaytan-
néssa helppo kytked uusi siirrin LS 1.2 ennen LS 1.3 siirrintd, ja jattdd kaytdssa oleva
kayttdveden lammaonsiirrin entiselleen, mutta silloin kaukolampoéveden jaghtyminen ei

olisi lammadnmyyjan mukaan riittavaa.
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4.7 Esimerkkeja

Kuva 58. Esimerkki tehdasvalmisteisesta Gebwell kaukolammonjakokeskuksesta [35].

Kuvassa 58 on esimerkki Gebwell'n tehdasvalmisteisesta kaukolammonjakokeskuk-
sesta jossa on valmiina yhdistetty lamp&pumppu. Lampdpumpun automatiikka huolehtii
kiinteiston lammityksen ja kayttdveden saddon molempien laitteiden osalta, ja koko
jarjestelma on integroitavissa kiinteistbautomaatioon Modbus RTU-vaylalla.

Kuva 59. Esimerkki vesikattoasennuksesta.
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Kuva 60. Esimerkki 8-kerroksisen asuinkerrostalon vesikatolta.

Kuvassa 60 on poistoilmanldmpdpumppu asennettu omalla tasanteelle, 0,5 m irti vesi-
katosta. Oikealla nékyy huolto-ovi kokoojakammioon. Kuvassa ovat esilla lammontal-

teenottoputket Dn80, eristetty V50 kondenssivesiviemari ja ulospuhallushajottaja @800.

Kuvassa 61 on kuvan 60 tasanne toisesta kuvakulmasta. Siind on esilla uima-altaan
vanha poistopuhallin, joka on jatetty ennalleen asuntojen ilmanvaihdosta kéayntiaikojen

poikkeavuuksien ja eri poistoilmaluokan vuoksi.

Kuva 61. Esimerkki Uima-altaan vanha poistopuhallin.
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Kuva 62. Esimerkki asuinkerrostalon vesikatolta Tampereelta.

Kuva 63. Esimerkki asuinkerrostalon vesikatolta Keski-Euroopassa. Asennusty6t viela kesken.
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5 1970-luvun asuinkerrostalojen tulevaisuus

5.1 Séahkodnkulutus Suomessa

Tulevaisuudessa sahkontuotanto Suomessa kasvaa. Suomen s&hkon kulutus on nous-
sut talla vuosituhannella 79 terawattitunnista (2000) 84 terawattituntiin (2012). Suomen
teollisuuden sahkodnkulutus on samaan aikaan laskenut 44 terawattitunnista (2000) 41
terawattituntiin (2012). [39.]

Maailman sahkontuotannosta oli vuonna 2008 ydinvoiman osuus 13,5 %. Vuonna 2010
oli se Euroopan Unionissa 28 % ja Suomessa 25 %. [40.]

Sahkdn hankinta energialahteittain 2014
(83,3 TWh)

Jate Turve

1,0 %3,5 %  Kivihiili
9,8 %

Oliy
0,3 %

Ydinvoima
27,2 %

Biomassa
13,2 %

Maakaasu
6,3 %

Tuuli

1,3%

Vesivoima
15,8 %

Nettotuonti
21,6 %

Q ' ) Energiateollisuus 21.1.2015
1

Kuva 64. Séahkon hankinta energialahteittain vuonna 2014 [40.]

Olkiluoto 3 ydinvoimala saataneen kayttéon vuonna 2018, ja kaksi muuta ydinvoimalaa
hieman my6hemmin. Huomioiden, ettd osa nykyisista energiatuotantolaitoksista tulee
kayttbikdnsa paéhan ja poistuu kaytosta.

Sahkdntuotannon riittavyys seka tuotantotavan muutokset vaikuttavat oleellisesti hiilija-
lanjalkilaskelmiin. Espoon kaukoldammon hiilijalanjalki oli 193 g / kWh. Kivihiillauhde-
tuotannon hiilijalanjalki oli 966 g/kWh, mika on viisinkertainen kaukolamp66n nahden.
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Tassa opinndytetydssa on kasitelty kerrostalon asukkaiden energiansaastotalkoita.
Suomessa teollisuus ostaa séahkda merkittavasti alempaan hintaan kuin asuinkerrosta-
lojen asukkaat, onhan teollisuus myds osaomistajana séahkon tuotantolaitoksissa. Hinta
on sama hyvina ja huonoina aikoina. Saksassa teollisuus porskuttaa vaikka sahkon
hinta on silla siellda lahempana kuluttajan maksamaa. Suomen talouden nykytilannetta
voisi verrata kesélomittajien valtaamaan huopatossutehtaaseen, eikda sahkon hinnan
nosto ole siihen ratkaisu. Teollisuuden sahkodnhinnan nosto aiheuttaisi kuitenkin séh-
konkayton kuristamista, ja tulevilla sukupolvilla ei olisi niin paljon "peikkoja” kannetta-
vaan joita nyt ns. kovalla energiapolitikalla rakennetaan.

Taulukko 9.  Sahkdn nettohankinta Suomessa energialahteittéain [38].

2008 2015 2030 2050
TWh'a TWh'a TWhi/a TWh/a

Vesivoima 16.8 14 14 15
Tuulivoima 0.26 6 9.5 9.5
Ydinvoima 22 36 38 38
Pientuotanto
Sihkdn ja kKaukolimmaon 26.5 25 255 173
vhteistuotanto yhteensé
josta CHP., teollisuus 11.9 10 11.5 11.5
josta CHP. lampd 14.6 15 14 16
o | v | ow
Kulutus yhteensi 87.2 96 106 117
Lisiitarve 21.5 15 19 27
Sdhkon erillistuotanto =500 f ksl\lliijtﬁ lauhde 6 9 12
Nettotuonti 12.8 9 10 15

Lammityskaudelle silloin kun oma sahkodntuotannon kapasiteetti ylittyy, joudutaan tuo-

maan sahkoa ulkomailta tai tuottamaan lisaa sahkoa erillisella lauhdutusvoimalla.
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5.2 Omavaraisuuden hinta

Asuntopula toi elementtitehtailun 1960- ja 1970-luvulle ja suunnittelun ratkaisut tehtiin
elementtituotannon ehdoilla. Senaikainen kiire toi myos suuria laatuvaihteluita, kun
tyoporukoita palkittin nopeudesta, eikd kohteen laadukkaasta toteuttamisesta. Kyseis-
ten rakennusten elementtikorjaukset nyt kiintyvat. Hyvaa ja huonoa rakentamisen tasoa

I6ytyy taltakin vuosituhannelta.

Esimerkkikohteen poistoilmalampdpumppujarjestelmé on isannditsijagn mukaan tullut
vuonna 2014 maksamaan kaikkine lisatéineen 200 000 €. Hinta on liian korkea ja ta-
kaisinmaksuaika liian pitka. Suunnittelijan tulee olla tietoinen suunnittelemiensa jarjes-

telmien toimivuudesta ja energiataloudellisuudesta.

Taloyhtididen tulee saada tulevilla ostoenergiasaastoilla energiasaneeraukset makset-
tua, ja takaisinmaksuajan pitéisi olla vuosina yksinumeroinen luku. Saneerauksen ei
pitaisi vaikuttaa yhtibvastikkeeseen, vaan otettu laina kuoletettaisiin kertyneilla saastoil-
l&. Mikali arvioidaan tulevia sdast6jd, on 10 vuotta pitka ajanjakso muutettaessa tule-
van rahan arvo nykyrahaksi. Asumisviihtyvyys ja omavaraisuus tuovat jo yksinaan lisa-
arvoa rakennuksille.

6 Yhteenveto

Tassa opinnaytetytssa kasiteltin 1970-luvun korkeiden asuinkerrostalojen poistoilma-
lampopumppuratkaisuja. Vuosina 1960 - 1990 rakennetut asuinkerrostalot muodosta-
vat Suomen rakennuskannasta merkittdvan osan ja 1960- ja 1970-lukujen asuinkerros-
taloissa asuu miljoona suomalaista. Niiden suunnitteluratkaisut eivét kuitenkaan ole
saman mallin mukaisia, kuten kyseisten kerrostalojen rakentaminen yleisesti oli, vaan

kohteet on kaytava tapauskohtaisesti lavitse.

Poistoilmalampdpumppujarjestelmat tulevat Suomessa yleistymaan energiatehokkuus-
toimenpiteend, jo pelkastddn soveltuvan saneerausikaisen asuntokannan ja taloudelli-
sen kilpailukykynsa johdosta.
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Kayttokokemusten lisdantyessa padstaan kohtuullisempiin ratkaisuihin, joissa on mu-
kana myds aurinkolammon hyddyntaminen. Huonoa poistoilmalampépumpuissa on se,
etta rakennusten séhkonkaytto lisdantyy ja samalla todennékoisesti myds CO,-paastot.

lImanvaihdon perusparannuksella huomioidaan alkuperaisratkaisua paremmin LVI-
laitteiden &&nitasot, vahennetddn ilmanvaihdosta aiheutuvaa vetoa, pienennetaan ra-

kennuksen energiankulutusta, ja parannetaan sisailman laatua.

Kun Pariisin ilmastosopimus saatiin 13. joulukuuta 2015 sovittua, niin sitd kehuttiin laa-
jalti eri valtion pddmiehien toimesta. Nyt ndyttaa vaistamattomalta silta, etté siirrytdan
vahahiilisyyteen. Tulevia energiasaneerauksia pohdittaessa tulee se vaikuttamaan
asukkaiden paatoksiin.
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Asuinrakennusten ilmanvaihtonormit 1966 [42].
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aurennnn ilmanvathden kvie kovassa on csiteter.
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shenlkn sooeisn wlbolnwan, varusserro=a Toldvas
iteelly, joliz teu erisaukhoa voldue SEiEE |0 k-
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Tueewvaibtoa miler voida fdyctii rivdella teholla
alkolampitilar. ollessa yhrd suvsi i kuskeamp: zuie
—15°C. Tam alemmiliz ulkolimoitiloil s soidasa Jan-
vailtoa pinenria.

ultuva avstravy ovi, ikkang o si
lousku.

Hlatreel’a var s o

Poiscailma

Ratron, kylprhuoncen ea Wzn kanrts Hooociden
seitissii wi ovissa, jvoder kautta (e kulzer, tmlve olla
aikko tai zako, jonks s e en L3 w0y, fossa g
v oven t2aciafn caotm kolleva ilmavita w® b,
Pelncviemasella pocsta’ly Kitveetiin aukkeja ja rako'a
mirnitacse vastuav:a soneellizen solston ilmavirmop.

12.2 Xeiztis

Tulotlma

Avatiava akkuna sveraan wllotlmman varestertuna
nkituslaiteeelly, colla fonlervssoihon voidua. siatii ‘a
viliseindssy tal avessu 100 em? an'ska a0 ke,

Pois.c.lma
Paivevolnaisen porston hoay 200 Gt
Ruazelisen paoiston ilmavi-ta #0 mi &

12.3 Kortzokomers, Eoiifohoadis

F'uloilma

Vilisesnissd rai avessa 100 e suvreenes avkbe i
rako.
Foistoilma

sincvaivaisen poiston hurme 1530 2,
Kuoncellisen poiston flpasicta G0 m® 5,
Vortan kohs 124

124 Towisistte raodadonere

Tuluiima
Suorun vlkoflcaan obtars 40 et wukke w hormi
kameton yliosassa varmstettung siddettavilla veneihilz,

Fuoistuilma
Oven kauttn ksittioosn,



12.5 Kylpyhuone

Tuloilma

Viliscinissi tai ovessa 100 cm? suuruinen aukko tai
rako.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 150 cm?.
Koneellisen poiston ilmavirta 60 m* [h.
Vertaa kohta 12.8.

12.6 Erillinen WC

Tuloilma

Viliseinissi tai ovessa 50 c¢cm® suuruinen aukko tai
rako.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 100 cm?®.
Koneellisen poiston ilmavirta 30 m3 [h.

12.7 Vaatebuone

Tuloilma
Oven raoista.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 100 cm?.
Koneellisen poiston ilmavirta 10 m? [h.

12.8 Pienet asuinhoneistot

Mikili edelli esitertyjen ilmavirtojen mukaan huo-
neiston kokonaisilmanvaihto nousee pelkkii koncellista
poistoa kiytettiessi yli 1,2 kertaa huoneiston tilavuus
tunnissa, voidaan edelli esitettyji arvoja pienentdd
keittokomeron, keittokaapin ja kylpyhuoncen osalta,
mutta ei kuitenkaan pienemmiksi kuin 40 m3 [h,

13. Muut huonetilat
13.01 Porrasbuone

Tuloilma

Porrashuoncen alaosaan ulkoseinddn asennetaan sdi-
dettiivi venttiili, jonka vapaa pinta-ala on 50 cm?® por-
taassa olevaa huoncistoihin johtavaa ovea kohti.

Jos tuloilma tuodaan koneellisesti porrashuoneeseen,
lasketaan 30 m? /h portaassa olevaa huoneistoihin johta-
vaa ovea kohden. Ilmavirtaa on voitava sdatia,

Poistoilma

Huoneistoihin ovien kautta (vuotoina ja ovien avaa-
misen aikana).

Porrashuoncet, joista ei ole ovia suoraan huoneis-
toihin, varustctaan ylos sijoitettavalla painovoimaisen
poiston hormilla, jonka vapaa pinta-ala on 30 cm?
kerrosta kohden.

13.02 Kdysavat
Kiytivit, jotka eivit ole avonaiscssa yhteydessi por-

rashuoneisiin, varustctaan tuloilmalaittcilla samoin pe-
rustein kuin porrashuoneet.
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13.03 Hissikuilu, joka on tiiviidla seinalli eratettn porras-
buoneesta

Tuloilma

Alimman kerroksen seinissa tai ovessa aukko tai rako,
jonka suuruus on 50 ecm?® hissikuilun poikkipinnan m*
kohden.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 100 em? hissikuilun
poikkipinnan m? kohden.

Koneellisen poiston ilmavirta 30 nv/h hissikuilun
poikkipinnan m?* kohden.

Hissikuilun poistoilma voidaan johtaa myos hissi-
konehuoneen kautta, mikili konehuone sijaitsee kuilun
pailla tai vlapiin vieressa.

13.04 | licsikonehnone

Tuloilma
Hissikuiluun tai suoraan ulos 100 em? aukko.

Poistonilma
Painovoimaisen poiston hormi 200 em?.
Koncellisen poiston ilmavirta 60 m? /h.

1lmavirta on tarkistettava konciden kehittimdn lim-
mon perusteella niin, etrei limpotila huoneessa nouse
yli 35°C.

Mikili tuloilma otetaan hissikuilusta on tarkistettava,
etti konehuoneen poistoilmavirta on ainakin yhtisuuri
kuin hissikuilun poistoilmavirta,

13.05 Roskakuilu

Tuloilma

Kuilun alla olevassa jitehuoneen seinissi tai ovessa
50 em? aukko tai rako.

Poistoilma

Ylimman roska-aukon ylipuolelta painovoimaisen
] X ) I
poiston hormi 300 cm?®.

Koneellisen poiston ilmavirta 300 m?®/h, joka on
aikaansaatava kun roskaluukku tai jatchuoneen ovi
avataan.

13.06 Jatehuone ilman roskaknilua

Tuloilma

Seinissi tai ovessa 100 em® aukko tai rako.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 150 cm?,

Koneellisen poiston ilmavirta 60 m? [h, jos huoncessa
on jateponttdji vihemmin kuin 12. Jokaisesta ylimene-
viisti pontosti lisitian 5 m3/h jiteponttoa kohden.
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13.07 Pesutupa

a) Pesutupa, joka on tarkoitettu ybtiaikaisesti vain yhden
perbeen Kéiyttiin:

Tuloilma

Avattava ikkuna ja 150 cm?® aukko ulkoilmaan. Auk-
koa ei saa varustaa kokonaan-suljettavalla venttiililli.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 200 cm?.

Koneellisen poiston ilmavirta 80 m? /h.

Jos pesutupaan asennetaan kaasulla limmitettavii
laitteita, joiden kaasunkulutus on niin suuri, etti savu-
kaasut on vietivii pystysuoraan poistohormiin, on huo-
neen poistoilma yhdistettivd samaan hormiin savukaa-
sun liitinhormin alapuolelle.

b) Pesutupa, joka on tarkoitetin ybtdaikaisesti
kuin yhden perkeen kiyttiin, on varustettava koneita ja
laitteita vastaavalla ilmanvaihdolla.

13.08 Kuzvanshuone

Tuloilma

150 cm® aukko ulkoilmaan. Aukkoa ei saa varustaa
kokonaan suljettavalla ventriililli. Konecllisclla tulo-
ilman sisiinpuhalluksella tai kicrtoilmakojeella varus-
tetun kuivaushuoneen tuloilma-aukko mitoitetaan ko-
jeen mukaan.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 200 cm?,

Koneellisen poiston ilmavirta 80 m?/h,

Koneellisella tuloilman sisidanpuhalluksella tai kicrto-
iimakojeclla  varustetun  kuivaushuoncen poistoilma-
hormi mitoitetaan kojeen mukaan. Poistoilmahormi va-
rustetaan siidertivilli mutta ei kokonaan suljettavalla
venttiililla.

13.09 Sannan loylyhnone

Tuloilma

Sauna alle 6 m? aukko ulkotlmaan 75 cm?.

Suuremmat saunat varustetaan aukolla, jonka suu-
s on 25 cm? henked kohden.

Tuloilma-aukko varustetaan sdddettivilli ventriililli.

foistoilma

Sauna alle 6 m? painovoimaisen poiston hormi 150 cm?,
Konccllisen poiston ilmavirta on 60 m3 [h.
Suuremmat saunat varustetaan painovoimaisen pois-
n hormilla 30 em?® henkeid kohden, tai koneellisella
oistolla ilmavirta 15 m® /h henked kohden.
Poistoilmahormi varustetaan siidettavalla venttiililli.

30 Sannan pesubnone

uloilma

Pesuhuone alle 10 m? aukko ulkoilmaan 100 em?.
Suuremmat pesuhuoncet varustetaan aukolla, jonka
wuruus on 25 cm® henked kohden.
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Poistoilma

Pesuhuone alle 10 m? painovoimaisen poiston hormi
200 cm?

Konecllisen poiston ilmavirta 80 m3 jh.

Suuremmat pesuhuoneet var 1 painovoir
poiston hormilla 50 cm? henkei kohden, tai koneellisella
poistolla ilmavirta 20 m® /h henked kohden.

13.11 Saunan pukubuone

Samoin kuin saunan pesuhuone,

13.12 Kattilabuone

Tuloilma

3
Tuloilma-aukko suunnitellaan kattiloiden tarvitse-
man palamisilman perusteella, kuitenkin  vihintiin
300 cm?
Poistoilma
Kattiloiden kaurta.

13.13 Polttoainevarasto

Tuloilma

Tuloilma-aukkojen yhteenlaskettu pinta-ala 5 cm?
lattia-m? kohden, kuitenkin vahintiin 100 em?.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 5 cm? lattia-m? koh-
den, kuitenkin vihintiin 100 cm?

Konecllisen poiston ilmavirta 1,5 m? /h lattia-m? koh-
den, kuitenkin vihintiin 30 m3 /h,

13.14 Limminjakobuone ja pumppubsuone
Kuten polttoainevarastossa, mutta ilmavirta on tarkis-

tettava laitteiden huoneeseen luovuttaman limmon pe-
rusteella, niin cttei limpétila huoneessa nouse yli 35°C.

13.15 Sidvouskomero
Talon siivoojan kayttéén tarkoitettu.

Tuloilma
Rako ovessa 50 cm?.

Poistoilma
Painovoimaisen poiston hormi 100 cm®.
Koneellisen poiston ilmavirta 30 m?3 /h.

13.16 Kellarivarastot

Huoneistotilojen kesken jaetut varastotilat, kellari-
kiytivit, urheiluvilinevarastot ja vastaavat tilat:
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Tulotlma

Aukko ulkoilmaan 5 ¢m? lattia-m? kohden. Tuloilma-
aukko varustetaan saddettavilld venttiililla.

Poistoilma
Painovoimaiscn poiston hormi 5 cm? lattia-m? kohden.
Koneellisen poiston ilmavirta 1,5 m® /h lattia-m? koh-
den.

1317 Ruokaketlarit

Ruokakellarit, joissa ci ole koneellista jaahdytysti,
varustetaan samanlaisella ilmanvaihdolla kuin kellari-
varastot.

Ruokakellarciden, joissa on koncellinen jaihdytys ja
joiden pinta-ala on alle 10 m?, ilmanvaihto tapahtuu
oven kautta,

-Suuremmissa koneellisesti jadhdytetyissi ruokakella-
reissas

Tuloilma
Aukko suoraan ulkoilmaan 1,5 em? lattia-m?® kohden.
Tuloilma-aukko varustetaan saidetravilli  venttiililla.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 1,5 ¢m?® lattia-m?
kohden.
Koneellisen poiston ilmavirta 0,5 m?3h lattia-m? koh-
den.

13.18 Askartelubuoneet

Asukkaiden vhteiskiytossi olevat askartcluhuoneet:

Tuloilma
Tuloilma-aukko 10 cm? lattia-m?® kohden.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 10 cm? lattia-m? koh-
den.

Koneellisen poiston ilmavirta 3 m? /h lattia-m?* kohden.

13.19 Ultakot

Ullakot, jotka on tarkoitettu siilytys- tai kuivausti-
loiksi, on varustettava ilmanvaihtoaukoilla, joita on ol-
tava joka puolella rakennusta ja mahdollisesti lisiksi vesi-
katossa. Aukkojen yhteinen pinta-ala 20 cm? ullakon
lattia-m? kohden.

Mikali ullakolle suunnitellaan koneellinen poisto, on
ilmavirta 2 m* /h ullakon lattia-m? kohden.

Kiyttimittomat ullakkotilat varustetaan ilmanvaih-
dolla, jonka suuruus on tarkistettava siten, ettd alhaalta
tuleva kosteus voidaan poistaa.

13.20 Antoswojat

Autosuojat  jaetaan suuruuden mukaan scuraaviin
rvhmiin:

a) autovajat, huoneistoala alle 40 m?

b) autotallit, huoncistoala 40...300 m?

) autohallit, huoneistoala vli 300 m*

Liite II - 5 -
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Autosuojien ilmanvaihto on koon lisiksi riippuvainen
siitd, onko autosunja erillinen rakennus vai onko se
toisen rakennuksen vhteydessi.

a) antovajat

Tuloilma

Lattian rajaan sijoitettujen tuloilma-aukkojen pinta-
ala 300 cm?.

Tuloilma-aukkoja ei saa varustaa kokonaan suljetta-
villa venttiileilla.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 300 ems.

Koncellisen poiston ilmavirta 5 m?® /h lattia-m?* kohden,

Mikili muussa rakennuksessa olevan autovajan lat-
tiataso on joka puolelta enemmin kuin 1 m alempana
autovajan ympirilli olevaa maanpintaa, tulee autovaja
varustaa koneellisella poistolla. Enintiin kahden per-
heen asuintalossa riittid kuitenkin vedontehostaija, esim.
tuulella toimiva roottori,

Poistoilma-aukkoa ei saa varustaa kokonaan suljet-
tavalla venttiililla,

b) antotallis

Tuloilma

Lattian rajaan sijoitcttujen aukkojen pinta-ala 10 em?
lattia-m* kohden.

Tuloilma-aukkoja ¢i saa varustaa kokonaan suljet-
tavilla venttiileilla.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi erillisessi autotallissa
10 em? lattia-m? kohden ja muun rakennuksen vhtey-
dessil olevassa autorallissa 20 em? lattia-m? kohden,

Konecellisen poiston ilmavirta 5 m® 'h lattia-m? koh-
den. Mikili autotallin lattiataso on joka puolelta enem-
min kuin 1 malempana autotallin ymparilii olevaa maan-
pintaa, tulce autotalli varustaa koncellisclla poistolla
ilmavirta 10 m® /h lattia-m® kohden. Poistoilma-aukkoja
ci saa varustaa kokonaan suljcttavilla venttiilzilli,

) autohallit

Autohallit on varustettava koneellisilla tulo- ja poisto-
ilmalaitteilla. Iimavirta 15 m® /h lattia-m? kohden.

13.21 Myymlat

Asuinrakennusten yhteyteen sijoitettavat picnet myy-
milit, joiden pinta-ala on alle 100 m?,

Tuloilma
Aukko ulkoilmaan 10 em? lattia-m? kohden.

Poistoilma

Painovoimaisen poiston hormi 10 em? lattia-m? koh-
den.

Koncellisen poiston ilmavirta 3 m? /h lattia-m? kohden,

Myymiliin liittyvien varasto-, konttori- ja muiden
vastaavien tilojen ilmanvaihto kuten myymilissii.

LVI o4 o1966



2. ILMANVAIHTOLAITTEIDEN RAKENTEET

21. Yleiset vaatimukset

Ilmanvaihtolaitteet on rakenncttava siten, etteivit ne
aiheuta huonetiloissa liiallista melua, ilmanvirtausta ja
limmonsiteilyd eivitki oleclliscsti huononna huoneis-
tojen vilistd danencristysta.

Suurimpana sallittuna rajana on pidettivi seuraavia
arvoja:

— Melutaso oleskelualucella makuu- ja olohuoncissa
ei saa ylittia dinentasoa 25 dB(A) ja keittitssi 30
dB(A).

— Ilmanvirtauksen nopeus oleskelualucella makuu-
ja olohuoncissa ¢i saa koneellista sisdanpuhallusta
kiytettiessa ylittdi 0,1 m/s. Lisaksi tulee ilman-
vaihtolaitteiden tiyttai yleiset paloturvallisuus® ja
lujuusvaatimukset.

22, Hormit

22.1, Painoraimaisen poiston bormit

Edelli pinta-aloja midrittiessi on oletettu hormit
pystysuoriksi ja valmistettaviksi nelion tai suorakaiteen
muotoisella poikkileikkauksclla.

Mikali hormit eivit ole kokonaan pystysuoria tai ne
valmistetaan muuta poikkileikkausmuotoa kiytticn, on
hormien poikkipinta tarkistcttava siten, cttid saavutetaan
sama ilmavirta kuin nelin tai suorakaiteen muotoista
pystysuoraa hormia kiytticn.

Hormit, joiden sisipinta on erikoisen siled, esim. pel-
tid, asbestisementtid yms. ja jotka on valmistettu loivilla
kiyrilla (sisiinen kaartoside = puolet hormin mitasta
mutkan tasossa) voidaan mitoittaa cnintian 20 %{ pie-
nemmiksi kuin ylli on miiratey. Pyoreit, sileit hormit
voidaan lisiksi mitoittaa 25 9 pienemmiksi kuin nelitn
tai suorakaitcen muotoiset.

Minkiin hormin sivun tai halkaisijan mitta ei saa olla
alle 10 cm.

Hormin huoneeseen johtavan aukon tulee olla pysty-
hormin kokoinen ja aukko on sijoitettava lihelle kattoa.
Hormit vieddan vesikaton ylipuolelle siten, etti hormi-
ryhmin ylipinta on (L5 m katon harjan ylapuolella tai
1 m ympirdivin katon ylapuolclla,

Asuinhuoncista lihtevie poistohormit on  victava
kustakin huoneesta erilliseni ylos saakka, Muista tiloista
tulevia hormeja voidaan keskeniin yhdistda 2,5 m kor-
keudella poistoaukosta, mutta ci kuitenkaan WC-hor-
meja muihin.

3. NORMIEN TULKINTA JA TAYDENNYS

Tarkempia miirdyksid ja tcknillisii ohjeita niiden
normicn soveltamisessa antaa Limpoinsinooriyhdistys
r.y., jossa kysymysti hoitaa crityinen toimikunta. Tama
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22. 2. Koneellisen ilmanvaibdon hormit

Koneellisen ilmanvaihdon hormit mitoitetaan ilma-
virtojen perusteella. Erityisesti on kiinnitettiva huo-
miota hormien tiiveyteen.

Sallittuna suurimpana keskimiirdiseni vuotona tii-
veyskokeissa on pidettivi seuraavan taulukon arvoja:

Suurin staattinen paine- Sallittu vuoto hor-
cro ilmaan nihden Koepaine mien sisapinnan
puhaltimen kohdalla mm vp m2i kohden
mm vp m'h
0.-40 20 40
yli 40 100 8,0

Keittividen yhteishormiin ei saa liittdd muiden huo-
neiden hormeja. WC- ja kylpyhuoneiden vhteishormiin
ci saa littdd muiden asuinhuoneiden hormeja.

23. Venttiilit, ikkunat ja ovet

Hyviksyttaviksi miirittyjen ja siddettivien venttii-
lien, joista normissa puhuraan, on oltava viranomaisten
tai Lampoinsinooriyhdistyksen, Valtion teknillisen tut-
kimuslaitoksen lausunnon perusteella hyvitksymid mal-
lia. Venttiilicn on oltava kestivii rakennetta, helposti
puhdistettavia ja sellaisilla laitteilla varustettuja, ctti ne
vaivattomasti ovat lattialla seisovan henkilon siddet-
tivissd.

Lisiksi tulee venttitlicn tiyttii kohdassa 21 esitetyt
vaatimukset.

Painovoimaisen poiston Jaitoksissa venttiilin vapaa
virtauspinta tiysin auki-asennossa c¢i saa olla maarat-
tyi hormipoikkipintaa picnempi.

Milloin on miirirty, etti venttilit civir saa olla tiysin
suljettavia, tulee vapaan virtauspinnan kuristusasennossa
olla 20..30 9, miiratysti hormin poikkipinnasta.

Milloin ikkunat ja ovet on mairitty varustettavaksi
siitdlaitreella, tulee sidtolaitteen olla sellainen, etta pie-
nimmin aukaisuasennon jittima rako on enintiin 5 mm.

Milloin oveen on miiritty rako, oteraan raon pinta-
alassa huomioon oven ympiri 1 mm:n rako, ellei ovea
erikoisesti tiivistetd., Lisirako sijoitetaan alas. Milloin
huoneiston sisdiset ovet halutaan tiivistid, on kiyter-
tivii virtausaukkoja viliscinissd, jotka voidaan varustaa
danenvaimennuksella ja takaisinvirtaussuojalla. Virtaus-
aukkojen virtausvastus ci saa olla suurempi kuin 0,5
mm vp.

toimikunta huolehtii myds muutosten ja lisiysten teke-
misesti normeihin.
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Asuinrakennusten keskusilmanvaihtolaitosten

paloturvallisuusmaaraykset 1966 [42].

LT 1B

Sisdasiainministerio
Palossisinosasto

I, Rek. ne 22.6

Paloluokitustiedotus
n:o 127

RAKENNUSOSAT

limahermic

Anncts 26, 5, 14

Asuinrakennusten keskusilmanvaihtolaitosten paloturvallisuusmairiykset

Sisdaslainministerid on rakennuscen palonkestavyy-
desti anretun sisiasia nministerién pattalacn (327/62) 1R §:n 4

momentin najalle antanue 13hinng asuirrakenanlosissa kaytertivictd
keskusilmanvalhtolaiteksista seuraavat paloturval isuusmairayksee,

Témiin tizdotuksen masriysren lissksi on limaavaihtolaltosten suh-
teen noudatettava muiden virancmaiston alalzaar antamia sk

Sid,

1 Madrite!mit

10 Asulnrakennusten keskusiimanvsihteloitaksaiia tar<al-
tciaan tassa tiedotuksesss piiaclassa asuinrukennuksissa
kiyeeteivid  palonrzjeitimilla varustettua  Admanvaihto-
lsitosts, jossa ilmaa kuljetecaan ainakin ositcain yhteisissi,
eri paloteknillisiz oszstoja ralvelevissz yeensd pystysuo-
rissa hosmeissa mekaanisin keinoin siten, etci poistolima-
hormistessa vallitsee alipaine hucnctiloihin nihden ja
tulolimahormiscossa vascaavase ylizaire, ja jossa el kiy-
tetd loortolimaa

11 Ulkelimello tarkoitctzan huenetilaan rai iimznvaihco-
hitokscen ulkoa otstrua jlmaa.

12 TuloNmoila tarkortetaan ilmanvaiheolaitoksen kautta
huonctilaan culevan ilmaz,

13 Polstolimalla tackoitetaan hucnetilasta |manyasihio-
futokseen johdettun ilmaa,

14 Kiertoilmalia tarkolzetsan hunaetilzan uudestaan joh-
dectuz poistoilran

15 Polouwsilmaila tarkeitetaan erindlsten cilojen tulo-
lmaksi kiytertyi toisten cilojen poistollmaa

16 Kommislia tarkoltetaan ilmanvaihtolaicoksmen kuy-
luvaa tifaa, jokan laitokser hormic yhdistacsin ja joss voi-
¥at slfalta poisto- tai tulollmakojeat, Kammio vol olla tule-
kammio tal pelstolammio.

17 Palsorajvittimel'n tarkofcezazn rakennusesaa, jolla pa-
lan levidmisti hormicn kautta rajoitetaan.
1B lUmanvaihcolaitoksen hormeja ovat:

A yhteistwerni, jella tarkeoitetaan  paloteknillizten
axastojen favizse kulkevna yleenss pystysuoraa hormia,
johon cri paloteknillisten nsastofen poiscoilma johdetaan
i josta johdetaan tuloilmaz ori paloteknilliiile csastoille,

2 erillishormi, Jolia carkoitctaan palotekniflister
trastofen kivitse kulkevae kammicon asti ulortuvaa hornia,
ichon johdetaan vain yhden peloteknillisen csaston poiste-

ilma tai josta vastaavasti jokdezaan tuloilmaz vain yhdelle
palotekniliiselle osastalle,

3 kekeajzhormi, jella carkoitetaan yleensi vaaka-
suoran hormiz, jella yhteisharmi tat yhteishormic yhdiste-
L&lin poiste- tal tulokammican,

4 polautusiermi, [olls poistokammiosta Johdetaan
llmaz erindislin Llothin a8iden tulelimana kayretcivilsi,

-5 kommiohormi, jolla pristailmza johdetazn poisto-
kammicsza tar ulkeilmaa tulokammioon,

& liitehorm, jolla pelstoilmaa johdetaan paloteknilli-
sen osastor palorrajeittimesta yheeishormiin tai tulo-
ilmaa yheelshermista paletokniliisen osascon pa‘enrajoitzi-

meen, mikali palanrzjoitin of [ty valictmast yheeishor-
miin,

2 Yleisti

20 Nmanvaihiolaitosta sasdasn kayuss |3hinnd Pl-pad-
whsen 27 §:n 2 momentin 9. kohdan tarkcittamia huoneis-
coja ks ttivissa rakennuksissa. |lmanvalholaitosta saadsan
kayttas myd&s muissa picneen palokuormaryhmazn kuulu-
vissa rakennuksissa, kuten Pk-pintéksen 27 §: 2 mom.
2, kohdan tarkeittamissa markustajakodelssa. ydmajoisza,
retkellymajoissa Ja lomas, lepo- seld vickistyskadeissa,

21 limenvaihso’aitoksensn i sza yhdisesy tulisijoja erkd
tilaja, Joists herrmeihin voi korcyd runsaast rasvaa, kuton
ammattimaisesti kiytetysts toiztiosta, tai lavith palavia,
myrkyliisia calkcka sydvyceavia ainnita cai palyjs, kuten pala.
vien ncsteiden kisiserlyriloisis, kemiallsista posulolsta i
polyisisti rilolsta.

22 llmanvaihtolaiteks=n poistoilmaa szadasn kiyttaa pa-
lautusilmana  ralznnuesen  kantilahuoneesesn i aute-
sucjaan  paloluckituspiitaksissa  madrictivills  ehdeillz,

23 lNmanvaintolalcoksen polsto- ca’ tulokammissss oi <33
olla laitoksesn kuulumattomia carvikkeita cal laitteita,
llmanvathcolsitoliseen  Keuluvien johtirnien |a putkicn
lapivientkohdat kammicon on tlivistectdvi riitcavasti
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vruotojen estimiseksi. Hormeihin tai kammioihin sijoite-
tuissa laitteissa saadaan kiyttda b-luokan ja vihiisessi mi-
rin ¢- tai d-luokan rakennustarvikkeita ilmanvaihtokonei-
den kiinnityksissi ja suodattimissa, mikali niisti ei ai-
teudu palonvaaraa ja mikili ne #&ni- tai ilmanvaihtotek-
rillisesti ovat tarpeellisia.

M Hormeissa ef saa olla eiki niiden lapi johtaa tai niiden
ieindmiin upottaa johtimia, putkia eiki muita laitteita.

IS Hormit rakennusosina on tehtiva niiti kuormituksia
a rasituksia kestaviksi, joiden alaisiksi ne saattavat joutua.

6 limanvaihtolaitoksen hormit, kammiot, puhdistus-
uukut ja muut laitteet on suunniteltava, sljoitettava ja
isennettava tarkoituksenmukalsesti.

7 Palonrajoittimien ja metallilevysta tehtyjen hormi-
iitosten tulee olla sisiasiainministerién paloluokittelemia.

| Tilojen liittiminen hormeihin

0 .1 Yhteishormiin saadaan liittdd eri paloteknilliset
ssastot palonrajoittimen avulla tarvittaessa lfitehormia
@yttaen.

2 Yhteishormiin saadaan liletas sekd paillekkaiset
#ttd samassa tasossa olevat kohdassa 20 tarkoitetut huo-
leistot.

Keittididen poistoilma on johdettava omassa yhteis-
rormissaan kokoojahormiin tai kammioon saakka.

-3 Yhteishormiin saadaan liittad talon yhteisessa
tiytossa olevat tilat, kuten saunat, pesutuvat ja askartelu-
«ka niitd vastaavat tilat. Kellarissa olevat talousirtaimiston
dilytystilat on johdettava omassa yhteishormissa ko-
wojahormiin saakka. Kattilahuoneiden ja autosuojien
woistoilmaa ei saa yhdistaa Iimanvaihtolaitokseen.

H  limanvaihtolaitokseen, jossa ei kiytetd palautusilmaa,
aadaan  kuitenkin yhdistdad autovajac erillishormin tai
’ksinomaan naitd tiloja varten tehdyn yhteishormin
tautta suoraan kammioon palonrajoittimen vilityksella.
fastaavasti saadaan yhdistii myos keskisuureen palo-
wormaryhmaan kuuluvat tilat, kuten myymilahuoneistot
willishormin tai yksinomaan niitid tiloja varten tehdyn
hteishormin kautta suoraan kammioon palonrajoittimen
dlityksella.

2 .1 Samassa hormissa olevat eri paloteknillisiin osas-
oihin kuuluvat palonrajoittimet on sijoitettava vihintiin
m etdisyydelle toisistaan mitattuna hormeja pitkin ja li-
aks siten, etteivat ne ole suoraan vastakkain ja ettei palo
iadse vilittdmasti siirtymadn palonrajoittimesta toiseen.

2 Poistohormin palonrajoittimen tulee vilittd-
ndsti Hittyd paloteknilliseen osastoonsa luokituspaitok-
essd madratylla tavalla. Tulohormin palonrajoitin saadaan
joittaa mySs kammioon tai muihin yleisiin tiloihin, joissa
e on puhdistettavissa. limanvirtaussuunnassa saa palon-
ajoittimen jalkeinen tulohormi avautua vain yhteen palo-
1sastoon.

13 Erillishormi on varustettava palonrajoittimella, joka
aadaan sijoittaa my6s kammioon tai talon yleisiin tilothin,
oissa se on puhdistettavissa.
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4 Rakenteet

40 .1 Piencen palokuormaryhmain kuuluviin tiloihin
liittyvien yhteishormin, kokoojahormin ja erillishormin
sekd liitehormin tulee rakennusosana tayccis a 1/2-luokan
vaatimukset. Hormiryhmassi tulee hormien vilisen sei-
nimin olla vahintdin a 1/4-luokkaa.

2 Keskisuureen palokuormaryhmiin kuuluviin ti-
lothin liittyvien hormien tulee rakennusosana taytraa
a 1-luokan vaatimukset.

-3 Palautushormin tulee rakennusosana tiyttsi a 1-
luokan vaatimukset.

4 Mikdli hormi kulkee erityisti palonvaaraa ai-
heuttavan osaston kautta, tulee hormin tai hormiryhman
timin osaston kohdalla rakennusosana olla vihintiin a 2-
luokkaa.

.5 Mikali hormi kulkee uloskiytiviosaston kautta,
tylee sen rakennusosana uloskiytivin kohdalla tayttas
taman osaston rakennusosien paloteknilliset vaatimukset.

6 Tulo- ja poistokammion rajoittavien rakennus-
osien sekd rakennuksessa olevan kammiohormin tulee
rakennusosana tayttdd a 1/2-luokan vaatimukset. Poisto-
kammio on sijoitettava yleensi kammioon yhdistectyjen
yhteishormien venttiilien ylipuolelle. Kammiohormi pois-
tokammiosta on johdettava ulos yleensi vesikaton yla-
puolelle. Mikili kammio on sijoitettu edelli .4 tai .5 koh-
dissa tarkoitettuihin rtiloihin, tulee kammion tiyteas
hormeille rakennusesina niissi kohdissa asetetut vaati-
mukset. Kuitenkin vaikka hormi on vahvistetty esim.
kulkiessaan palonvaarallisen tilan kautta, tai on kysymyk-
sessa palautushormi, saavat kammion rakennusosat olla
a 1/2-luokkaa.

.7 Palonrajoittimen tulee palon aikana tayttii teh-
tavinsd vahintdan hormilta rakennusosana vaadittavan
palonkestoajan.

8 Hormien kiinnitysten tulee vastata hormilta vaa-
dittavaa palonkestoaikaa.

41 1 Hormien ja kammioiden tiiviys on kokeiltava
kohdassa 41.2 maaratyilld paineilla.

2 Sallittu suurin keskimdirdinen vuoto el saa tii-
viyskokeissa ylittaa seuraavia arvoja:

Hormin suurin staat- Sallittu vuoto hor-
tinen paine-ero ul- | Koepaine min ja kammion
koilmaan nihden sisapinnan m? kohti
mm vp mm vp m3/h
0...40 20 4
yli 40 100 8

.3 Tiilestd tal betonista tehdyn hormin, jonka hor-
miaukko on enintiin. 2500 cm?, seindmin paksuuden tulee
a 1/2-luokassa olla vihintddn 4 cm, a 1-luokassa vihintién
5 em ja a2-luokassa vihintidn 10 em. Alle 11 cm paksut
muuraamalla tehdyt hormien seinimiat tulee varustaa
sisipuolisella, tiiviilli, sinkitylla terasputkella, jonka
seinamdvahvuus on vihintdin 0,5 mm, tai vastaavasti
syopymista kestavilld a-luckkaa olevalla sisiputkella taikka



tulee hormin olla keottu paloluckitetuista vain puristuksen
alaisilla vaakasaumoilla toisiinsa liitetyisti muotokappa-
leista. Vahintddn 11 ecm paksujen muurattujen seinimien
tulee olla tehty kahdesta tiilikerroksesta siten, etti kerrok-
set on liitetty toisiinsa laastilla ja etteivit kerrosten
saumat tule kohdakkain.

4 a1)2-luokkaisena pidetidn esim, sinkitysta teris-
levysta tai vastaavasti sySpymista kestavistd metallilevysta
tehtyd tehdastekoista kierresaumattua hormia, jonka
hormiaukko on enintdan 2500 cm?, jonka seinamavahvuus
on vahintaan 0,5 mm ja jonka hormiliitokset ovat riittivan
tiiviit. Hormi on eristettiva vihintadn 5 cm paksulla a-
luokkaisella mineraalivillacristykselld. Eristyksen tilavuus-
painon tulee olla 120 .. . . 150 kg/m? ja sintraantumispisteen
vahintaan +1000°C. Eristys on kiinnitettivi hormin
ymparille terislankaverkolia, joka on sidottava siten,
ettei langan katkeaminen aiheuta eristyskerroksen aukea-
mista, tai kiinnitettivd muulla vastaavalla tavalla. Eristyk-
sen ulkopinta on tarvittaessa suojattava mekaanisia vaurioi-
ta vastaan,

Hormiliitoksessa tulee hormikappaleiden menni tii-
viisti toistensa sisain tai hormikappaleiden paiden tiiviisti
erityisen sisikappaleen piille taikka on hormiliitokset
tehtdvi muulla luotettavalla tavalla. Liitos on lukittava
esim. niiteilld tai ruuveilla. Hormien jatkosten lisitiivista-
miseen saadaan kiyttda vihdisia maaria palavia tiivistys-
tarvikkeita, kuten esim. tiivistysteippid.

.5 Tiilests, betonista tal kevytbetonista tehdyn
kammion rajoittavien seinimien paksuuden tulee a 2-
luokassa olla vihintaan 10 ¢m, a 1-Juokassa vihintiin 5 cm
jaa 1/2-luckassa vihintain 4 cm kuitenkin siten, ettd muu-
raamalla tehtyjen rakennusosien tulee lisiksi olla tilviste-
tyt esim. sisipuolisella vihintdin 1 cm paksulla rappauk-
sella. Kammio saadaan sisipuolelta verhota vihintiin
b-luokan rakennuslevylla.

6 a 1/2-luokkaisina pidetiin kammion rajoittavia
seindmia, joiden ulkopintana on vahintiin 0,7 mm paksu
sinkitty terdslevy tai vastaavasti syGpymisti kestivi
metallilevy ja sen sisipuolella vihintdan a-luokkainen 5 cm
paksu mineraalivillalevy, jonka tilavuuspaino on 120...
150 kg/m® seka sintraantumispiste vihintdin +1000°C.
Seinamit saadaan kammion sisipuolelta verhota vihintian
b-luokan rakennuslevylld, jonka kiinnitykseen ei saa
kaytedd c- tai d-luokan rakennustarvikkeita,

42 Puhallin saadaan sijoittaa poisto- tai tulokammicon
tai myds vesikaton ylipuolelle. Puhaltimen tarinin vai-
mentamiseen ja hormeihin liittdimiseen saadaan kayttid
pienid mairia c- ja tarvittaessa lisiksi d-luokan tarvikkeita.
43 Suorakulmaisen hormiaukon sisisivun mitta tai pys-
rein hormiaukon halkaisija ei saa liitehormeja lukuun
ottamatta olla pienempi kuin 10 cm.

44 Hormin tulee olla eristetty siten, ettei kosteus tii-
visty sen seinamiin. Hormiseinaman sisipuolelle tulevien
eristyksien tulee yleensd olla a-luokkaa. Ainenvaimennus-
tarkoituksessa saadaan kuitenkin vihiisessi miirin hor-
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miseinamin sisdpuolella kdyttid myds b-luokan eristyksii
Hormit saadaan ulkopuolelta verhota kyseessi olevier
tilojen verhousmairdysten mukaisesti.

5 Asentaminen

50 Ennen hormi- tal sitd vastaavaa katselmusta tules
vastaavan tydnjohtajan esittdd valvontaviranomaiselle il
manvaihtolaitoksen asentaneen lilkkeen tai henkildr
todistus siitd, ettd |Imanvaihtolaitos on tehty timin tie
dotuksen midrdysten mukaisesti. Todistuksesta tulee myd:
kayda ilmi tiiviyskokeen suorittaja ja kunkin tiiviyskokeer
mittauspaine sekd vuotoilmamaara ja luettelo kaytetyisti
erikseen paloluokitetuista tistd paatdksestd poikkeavist:
rakennusosista.

51 Kullekin limanvaihtolaitokseen kuuluvan huoneistor
haltijalle on toimitettava palonrajoittimien ja venttiilier
hoito-chjeet.

52 Kutakin ilmanvaihtolaitosta varten tulee toimitta:
kdytts-, huolto- ja puhdistuschjeet.

53 limanvaihtolaitoksen kammio on varustettava niky-
vdin paikkaan sijoitetulla kilvelld, josta ilmenee:

.1 valmistajan tai maahantuojan nimi ja osoite,
2 lImanvaihtolaitoksen tyyppi ja merkki.

6 Puhdistus

60 llmanvaihtolaitoksen hormit, kammiot ja palonrajoit-
timet tulee puhdistaa kunnan palojirjestyksessi mairityin
viliajoin,

61 limanvaihtolaitos tulee voida puhdistaa. Sitd varten
hormit ja kammiot en varustettava tarvittavalla maaralld
puhdistusluukkuja siten, etti tarkoituksenmukaisesti suo-
ritettava puhdistustyd on mahdollista.

62 Puhdistusluukkuja tulee sijoittaa kammioon seki
kokoojahormin ja yhteishormin liitoskohtiin, hormin
yli 45%:een kulmakohtiin ja vaakasuoriin hormeihin enin-
taan 8 m vilein. Kaytettdessa pydrapoikkipintaista vaaka-
suoraa hormia, saa puhdistusluukkujen vili olla 8 m suu-
rempikin, mikili hormi on puhdistettavissa molem-
mista paistaan. Pystyhormin alapidssi tulee olla puhdistus-
luukku,

63 Puhdistusluukkujen tulee suuruudeltaan olia yleensd
vahintdin 300 cm?. Pystyhormin alapiissi riictdd kuitenkin
hormin poikkipinnan suuruinen puhdistusluukku. Puh-
distusluukuksi kelpaa myés pystyhormin alapaissi talon
yhteisissa tiloissa oleva palenrajoitin tai venttiili, joiden
kautta voidaan puhdistus suorittaa.

64 Puhdistusluukkujen tulee olla talon yhteisissa tiloissa
sellaisissa .paikoissa, joissa tarkoituksenmukainen puhdis-
tus on mzhdollista. Poikkeustapauksissa voidaan puhdistus-
luukut sijoittaa muihinkin kuin talon yhteisiin tiloihin, ku-
ten kylpyhuoneisiin.

65 Puhdistusluukkujen tulee olla siten suljetut, ettei
niitd ilman avainta tai tydkalua voida avata.
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66 Palonrajoitin tulee voida puhdistaa omasta osastostaan,
lukuun ottamatta erillishormin palonrajoitinta ja tulo-
hormin osastonsa ulkopuolelle sijoitettua palonrajoitinta.

67 limanvaihtolaitoksen puhdistukseen kuuluu keittisi-
den ja vastaavien tilojen hormien, palonrajoittimien ja
venttiilien puhdistaminen seki kammion puhdistaminen.
Muut ilmanvaihtolaitoksen hormit on puhdistuksen yhtey-
dessa tarkistettava Ja tarvittaessa puhdistettava.

7 Paloluokitus

70 limanvaihtolaitosten palonrajoittimien, metallilevysti

sistd poikkeavien rakennusosien tulee olla paloluokiteltuja.

71 Sisdasiainministerié méirai paloluokan kuultuaan pa-
loluokitustoimikuntaa.

72 Paloluokan méaraimisti on haettava sisaasiainminis-
teriolti. Hakemus on toimitettava ministerisile kahtena
kappaleena ja siitd tulee ilmeta:

.1 hakijan nimi ja osoite,
.2 valmistaja ja maahantuojan nimi sekd osoite,
.3 rakennusosan tyyppi ja merkki.

73 Hakemuksen molempiin kappaleisiin on liitettavi:
1 tdydelliset ja yksityiskohtaiset piirustukset ja
Ja teknilliset tiedot rakennusosasta,

.2 paloluokituskilpeen tuleva kohdan 72 tarkoittama

teksti.

74 Sisdasiainministeric voi velvoittaa hakijan omalla
kustannuksellaan hankkimaan hakemukseensa lisiksi lii-
tettdvaksi:

-1 valtion teknillisen tutkimuslaitoksen palotek-
nillisen laboratorion koestusselostuksen rakennusosaa
koskevan tutkimusmenetelman mukaisista koestuksista')
tai saman laboratorion | virallisen
tutkimuslaitoksen suorittamista vastaavista koestuksista?),

1L
non Uuikc

varten hakijan tulee toimittaa k.o. laboratoriolle

tarpeellinen mairid hak k koh olevia rak ia sekd
kohd 73.1 mainitut piir ja tiedot viitena kappaleena,
L varten hzkijan tulee i k.0. laboratoriolle

i iaitok koest

us virallisena jiljennok-

Tut

tair kiinnckset,

send ja tarvittaessa viralliset
molemmat viitend kappaleena.

-2 muut tarpeellisiksi katsomansa selvitykset ja lau-
sunnot.
75  Kohdassa 74.1 mainittua koestusta ei katsota tarpeel-
liseksi, mikili rakennusosat ovat yhdenmukaisia aikaisem-
min koestetun rakennusosan kanssa tai ne rakenteeltaan
ja oleellisimmilta kohdiltaan vastaavat koestettua raken-
nusosaa.

76 Paloluokituspdités voidaan antaa ehdolla, etti raken-
nusosan valmistus ja laadun jatkuva tarkkailu suoritetaan
erityisen valvonnan alaisena hakijan kustannuksella. Palo-
luokituspaatds voidaan antaa myss muulla ehdolla tai mai-
raajaksi ja siind voidaan antaa myds titi tiedotusta tiyden-
tavid maarayksii,

77 Sisdasiainministerié vol muuttaa tai kumota paloluo-
kituspaitoksen, jos hakija ei ole tdyttanyt paloluokitus-
padtoksessa asetettuja ehtoja tai jos paitoksen perusteena
olevat tiedot osoittautuvat virheellisiksi taikka jos luoki-
tuskohde ei muutoin ole tiyttinyt sille asetettuja vaati-
muksia.

78 Jokaisen luokitetun rakennusosan tulee olla luokituk-
sen edellytysten mukainen. Jos luokitetun rakennusosan
rakenteeseen halutaan tehdid muutoksia, on niille saatava
sisdasiainministerion hyvaksyminen.

79 Rakennusluvan my&ntivé viranomainen voi poikkeus-
tapauksissa hyviksyd kiyttoon otettavaksl timin tiedo-
tuksen  maardyksista poikkeavan ilmanvaihtolaitoksen,
mikili sisdasiainministerién paloasiainosasto on antanut
asiasta puoltavan lausunnon,

8 Siirtymamaariaykset

Tama paloluokitustiedotus tulee voimaan 1. 6. 1966.
Kuitenkin saadaan rakennusten ja rakennusosien palon-
kestavyyden luokittelemisesta annetun sisdasiainministe-
ridn padtcksen (81/36) 6 §:n nojalla annetuissa yhteishor-
mijirjestelmid koskevissa paloluokituspiitoksissi hyvak-
syttyja palonrajoittimia kdyttda timin tiedotuksen mukai-
sissa yhteishormilaitoksissa tai yhteishormilaitos tehdi ko-
konaisuudessaan mainitun paitéksen tarkoittamien luoki-
tuspaitosten mukaisesti, mikdli hakemus rakennustydta
varten on tehty ennen 1 piivii tammikuuta 1968,

Ministeri Niilo Ryhtd

nlkaisija: Suomen Palosuojeluyhdistys, Helsinki 12,
0 Roobertink, 7 A 4, pub. 657 737 ja 652354

00/ VI, 66.
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Palotoimen ylitarkastaja Esko Karhu
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lImanvaihdon lammitystehon laskenta 1960- ja 1970-luvuilla [43].

2, TLMANVATIHDON VALNTIMATLAMPO

Ilmanvaihtoon tarvittava ldmpo riippuu ilmamddrdstd ja siitd alimmasta ulkoilman
lampotilasta, jolloin vielZd vaaditaan t&ysi ilmanvaihto.

Ilman ldammitt&@miseen tarvittava 1lamps lasketaan yht&dlclli:

Q= 0,29 0t L keal/h (3)
z
0,29 = ilman ominaislémps [Cp] = keal/m” °C kun ilman lampstila on
Gl 0o
[At] = lémpstilaero C n. 20 % 12240,24 = 2,9

(1] ilmamssrd md/h

I

Ilmanvaihdon osuus limmontarpeescen lasketaan kiytdnnossd seuraavasti:
1. Jos huoneeseen puhalletzan koneellisesti esikdsiteltyd ilmaa,
2. Jos rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto, lasketaan ilman-
vaihtolisid NO esitetylla yhtdlolla:
Qg = 0,075 At L1 kcal/hmz (4)
[11] = n>/h n°

Din Jos rakennuksessa on joko yhteiskanava- tai yhteishormijédrjestelma

lasketaan ilmanvaihtolisd NO esitetylld yhtdlclla:

0,225 x At 12 keal/h (5)

Il

9y,
(5] = i

I
e
-
g
)
2]
w
8

N
Sy
o 3

kcal’lh=1.163 W

kcal = 4.187 kJ

Cp = 0.29 kcal /m*°C = 1.0 kJ/kg°C



Vuosina 1960-1975 rakennetut asuinkerrostaloalueet [44].

Espoo

Helsinki

Jdrvenpdi

Kouvola

Kuopio

Lahderanta
Hakalehto
Karakallio /
Viherkallio
livisniemi
Olari / Kuitinmaki
Matinkyld
Soukka
Kivenlahti
Suvela
Perkkaa

Puotila
Pihlajamdki
Puotinharju
Yliskyla
Myllypuro
Kontula
Keski-Vuosaari
Jakomaki
Siltamaki
Mellunmaki
Pihlajisto
Suurmetsd
Merihaka
Itd-Pasila

Nummi
Jukola
Katuma

Viitaniemi
Kangaslampi

Jamppa

Eskolanmiki

Puijonlaakso
Saarijdrvi
Sarkiniemi

(1963-1965)
(1963-1964)

(1965-1972)
(1968-1970)
(1969-1984)

(1969-)

(1967-1973)

(1971-)

(1970-luvun alkupuoli)
(1972-1977)

(1960-)

(1961-1964)

(1962-)

(1962-1975)

(1964-)

(1965-1975)
(1963-1970-luvun alku)
(1967-1969)
(1968-1974)

(1968-)

(1970-luku)
(1970-luvun alkupuoli)
(1973-1985)
(1974-1978)

(1960-luvun alkupuoli)
(1972-1978)

(1970-luvun alku)

(1973-1975)

(1965-1974)
(1970-luku)
(1960-luvun loppu,
1970-luvun alku)

Mikkeli

Oulu

Rovaniemi

Tampere

Turku

Vantaa

Tuppurala
Laajalampi

Kaukovainio
Raksila
Rajakyla

Koivula
Pormestarinluoto
Sampola

Gammelbacka

Korkalovaara

Rahola
Tesoma
Kaukajdrvi
Peltolammi
Lentdvanniemi
Hervanta

Uittamo
lipoinen
Lauste
Runosmaki
(vanha osa)
Laukkavuori
Nattinummi

Ristinummi
Suvilahti

Kaivoksela
Louhela
Simonmetsd
Mikkola
Hakunila
Martinlaakso
Myyrmaki
Lansimaki
Pahkindrinne

Lite 5
1(1)

(1960-luku)
(1960-luvun jélkipuoli-
(1970-luku)

(1960-luvun alku)
(1970-luvun alkupuoli)
(1970-luku)

(1965-1966, 1970-197¢
(1967-1975)

(1960-luvun alku)
(1964-1969)

(1965-)

(1966-1975)
(1970-luvun alkupuoli)
(1973

(1960-luvun puolivéli-)

(1968-1974)
(1970-luvun alku)

(1970-luku)
(1970-luvun alku)
(1970-luvun alku)

(1970-luvun alkupuoli)

(1961-1965)
(1966-1968)
(1965-1968)
(1967-1974)
(1968-1980)
(1968-1975)
(1968-1975)
(1969-)

(1972-1979)
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