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1 JOHDANTO

“Energianséddst” aitheena on nykypéivdana hyvin pinnalla oleva késite. Tiukentuvien
ymparistomaéraysten ja lakien pohjalta monissa nykypéivan tuotteissa, palveluissa ja
tekemisessa pyritaan sddstamaan mahdollisimman paljon energiaa, kuitenkaan laadus-
ta tinkimattd. T&ma nouseva trendi on n&htavissd myods nykypdivan rakentamisessa ja
sen eri osa-alueissa. Rakennuksista pyritddn rakentamaan ns. nollaenergiataloja, 1am-
moneristeiden lammaonjohtavuutta kehitetddn jatkuvasti parempaan suuntaan ja esim.
rakennusten lammitykseen liittyvia laitteita ja laitteistoja, kuten pumppuja ja lammaon-
siirtimid pyritdén kehittdméan tehokkuudeltaan ja hyotysuhteeltaan mahdollisimman
hyviksi. Edelld mainitut muutamat asiat ovat toki vain pieni pintaraapaisu, mita koko
aihe kasittad, mutta tdssa opinnaytetydssa keskitytddn enemman LVI-alaan liittyviin

energiansaastoratkaisuihin.

Rakennusten energiansaastod aletaan yleensa suunnitella rakennuksen energiankulu-
tuksen pohjalta. Mista voitaisiin saastda? Vaihtoehtojen skaala on taas hyvin laaja,
mutta monessa tapauksessa vieléd kéytettavissé olevaa energiaa johdetaan rakennukses-
ta pois. Yhtend mittavana esimerkkind voidaan mainita l&mpiméan poistoilman puhal-
taminen rakennuksesta pois ottamatta sen lampdsiséltod lainkaan talteen. Kyseinen
esimerkki koskee etenkin vanhoja rakennuksia, joiden rakentamisaikana lammon tal-
teenottotekniikka oli olematonta tai hyvin alkeellista. Nykypdivana néita kyseisia koh-
teita saneerattaessa rakennuksen poistoilman yhteyteen asennetaan monesti [ammaon
talteenottolaitteisto. Laitteistoja on paljon erityyppisid, ja niiden avulla talteen otettua

lampdosiséltoa voidaan kayttdd moneen eri tarkoitukseen.

Tassé opinnadytetydssa on tarkoitus tutkia Mikkelin Otavassa sijaitsevaan Susiniemen
leirikeskukseen poistoilman yhteyteen asennetun lammaon talteenottolaitteiston toimin-
taa. Laitteisto on asennettu kohteeseen syksylla 2015, jolloin myds kohteen lammitys-
jarjestelmén lammonlahde on vaihdettu 6ljylammityksestda maalamp6don. Kaytannossa
poistoilman lamposisaltod otetaan talteen keittiétilan poistoilmasta ja silld esilammite-
tadn yhden tuloilmakoneen (TK1) tuloilmaa. Tuloilmakone (TK1) palvelee keittiétilo-
ja seké ruokasalia. Tdman tuloilmakoneen raitisilmareitti palvelee myds toista tuloil-
makonetta (TK2), mutta poistoilman lammon talteenottolaite palvelee vain TK1:td

(Kuva 1). Tuloilmakoneessa (TK2) on jo ennestddn pyoriva lammon talteenottokiek-



ko, eli ns. regeneratiivinen lammdn talteenottolaite. Tuloilmakone (TK2) palvelee
paarakennuksen muita tiloja. Kyseisten tuloilmakoneiden raitisilmareitin yhteyteen on
asennettu myos porakaivon maaliuoksen lampdtilan toimintaan perustuva passiivinen
lammitys/viilennyslaitteisto, jota esitetddn tarkemmin opinndytetydn mydhemmassa
vaiheessa. Kohteen omistaa Mikkelin tuomikirkkoseurakunta ja urakoitsijana on toi-
minut YIT Kuntatekniikka OY Mikkeli. L&mmon talteenottolaitteiston toiminnan tut-
kiminen sisaltad laitteiston tuottaman arvioidun vuotuisen energiansaaston. Lasketun
energiansaaston pohjalta laitteistolle maaritetddn myos takaisinmaksuaika, SCOP-arvo
sekd vuosihy6tysuhde (n,). SCOP-arvo saadaan, kun jaetaan laitteen tuottama ener-
giaméaré (kWh) laitteen kuluttamalla sdhkoenergiamadralla (kwh). SCOP-arvo tar-

koittaa siis kaytannossa laitteen sdhkonkulutuksen seké saadun hyddyn suhdetta.
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KUVA 1. lImanvaihdon konehuoneen pohjakuva

Kyseinen [&mmon talteenottolaitteisto on nestekiertoinen, eli poistoilman lampdsisél-
t0d otetaan talteen neulaputkilammaonsiirtimen avulla [ammon talteenottonesteeseen.
Kuvassa 1. poistoilman neulaputkildammansiirrin sijaitsee vasemmassa laidassa. Pois-
toilman lamposisaltéd kerannyt lammon talteenottoneste johdetaan putkistoa pitkin

rakennuksen tuloilman esilammittdmiseen, jossa poistoilmasta l&mmennyt lammon



talteenottoneste luovuttaa l&mpdé siirtimen avulla tuloilmakoneen (TK1) tuloilmaan.
Kuvassa 1. tuloilmakone (TK1) sijaitsee ylhaalla ja sen lammon neulaputkildmmon-
siirtimessa on iso (T) kirjain. Tuloilmakone (TK2), jossa on pydriva lammon talteen-
ottokiekko, sijaitsee tuloilmakoneen (TK1) alapuolella. Kummatkin tuloilmakoneet
yhdistda sama raitisilmareitti, joka on tuloilmakoneiden valissd. Raitisilmareitin yh-

teyteen on asennettu jo aiemmin mainittu passiivinen esilammitys/viilennyspatteri.

2 ENERGIANSAASTO

Nykypdivand energiaa pyritdan saastamaan lahes joka asiassa. Energiansédéstomuoto-
jen skaala on hyvin laaja, ja se voi kéasittdd monta eri osa-aluetta. Energiaa voidaan
saastdd mm. rakennuksen lammityksessa tai sahkdenergian kulutuksessa. Energian-
s&astd lammityksessé voi tarkoittaa esim. huoneldampdtilan laskemista ja lampimén
kayttoveden kulutuksen alentamista. S&hkdenergian kulutuksessa vastaavasti energi-
anséasto voi tarkoittaa esim. valaistuksen vahentamisté tai ilmanvaihdon tehokkuuden
pienentamistd rakennuksen kayttdajan ulkopuolella. Tosin monet energiansaastdn haa-
rat ovat pitkélle kytkoksissa toisiinsa, kuten ylla mainittu esimerkki ilmanvaihdon
tehokkuuden pienentdmisestd kéyttdajan ulkopuolella; ilmanvaihdon ilmavirtaa pie-
nennetaan, niin ilmanvaihtokoneen puhallin tarvitsee véhemmaén séahkdenergiaa ilman
puhaltamiseen. Kun ilmavirta on pienempi, niin myds ilmanvaihtokoneen jalkilammi-

tyspatteri tarvitsee vahemman l&mmitysenergiaa ilman lammittdmiseen.

Energiansaastoon liittyy oleellisesti myds energiatehokkuus. Energiatehokkuudella
tarkoitetaan sitd, ettd mitd pienemmalld energiamé&aralla laite toimii, sitd energiate-
hokkaampi se on. Tavallisissa joka kodin sédhkolaitteissa, kuten televisioissa ja jadkaa-
peissa, energiatehokkuutta méaaritelld&n aakkoskirjaimin. Paras energialuokka on A, ja
sen jélkeiset kirjaimet ovat aina vdhemmaén energiatehokkaita. A-kirjaimen perééan
voidaan liittdd myos plus (+)-merkkejd, jotka kertovat viel& paremmasta energiate-
hokkuudesta. Rakennuksissa energiatehokkuutta maaritelld&n E-luvulla. Rakennuksen
kokonaisenergiankulutus (E-luku) on laskettava. ”E-luku on energiamuotojen kertoi-
milla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennustyypin standar-
dikaytolla 1ammitettyéd nettoalaa kohden. E-luku saadaan laskemalla yhteen ostoener-

gian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain. /1./” Energiamuotoker-



toimilla tarkoitetaan Kkerrointa, joka vastaa kutakin ostoenergiamuotoa esim. kauko-
lampo tai sdhkoenergia. Suomen rakentamisméaardyskokoelman osassa D3 /1/ mé&éri-

telladn myos E-luvut, joita uudisrakennukset eivat saa ylittaa.

2.1 Energian saasto LVI-alalla

Kuten koko nykypaivan infrastruktuurissakin, niin myds LVI-alalla energiansasto on
ajankohtainen aihe. Laitevalmistajien vélinen Kilpailu LVI-alalla on todella kovaa, ja
nykypdivan yhdeksi suurimmista markkinointikeinoista alkaa nousta energiatehok-
kuus. Hyvana esimerkkind esille nostettakoon ilmaldmpopumppuvalmistajien vélinen
kilpailu. Eri valmistajien suurin myyntivaltti nykypéivand mainoksista paatellen tun-
tuu olevan COP-arvo, joka kertoo laitteen antaman tehon sahkoverkosta otettuun te-
hoon ndhden mittaustilanteessa. Toisin sanoen COP-arvo on ns. hetkellinen arvo, kun
taas SCOP-arvo kertoo koko lammityskauden arvon. Kirjain (S), tulee englannin kie-
len sanasta “Seasonal”, eli kausittainen. Paremmalla SCOP/COP-arvolla toimivaa
laitetta on aina helpompi myyda kuin huonolla. My6s vuosihydtysuhteita (n,) kéyte-
taan laitevalmistajien valisessa kilpailussa paljon. Esimerkiksi lammaon talteenottolait-
teen vuosihyotysuhde kertoo prosenttiluvulla (%), kuinka paljon poistoilman lampdsi-

séltoa saadaan siirrettya tuloilmaan vuositasolla.

ILMANVAIHTO

36-37 %

ULKOSEINAT

13-17 %

IKKUNAT

19-21 %

LAMMITYS

66-72 %

VIEMARI

swukoarreer 19-16 % 17-19 %

AURINKO JA IHMISET

ALAPOHIA
15-16%  5oe,

KUVA 2. Lampoenergian haihtumiskanavat rakennuksesta /2/



Niin kuin energianséaston osa-alueet yleensakin, myés LVI-alalla ne ovat hyvin mo-
niulotteiset, mutta p&&tavoitteena on aina saada tuotettua mahdollisimman paljon te-
hoa esimerkiksi lammitysenergian muodossa mahdollisimman pienell& ”polttoaineen”
esimerkiksi sdhkon kulutuksella. Rakennuksen lammitysenergian kulutusta voidaan
vahentdd esimerkiksi erilaisilla 1dmmon talteenottolaitteistoilla. Suurin [&mmon tal-
teenottolaitteistojen osa-alue liittyy ilmanvaihtoon, joka voi kattaa jopa 50 % raken-
nuksen lampohéavidista. /2/. Etenkin vanhoissa rakennuksissa [ammon talteenottojar-
jestelmat voivat olla hyvin alkeellisia tai jopa olemattomia, joten tdmé avaa huomatta-
via energiansddstomahdollisuuksia ilmanvaihdon “hukkalimmon” talteenottamiselle
ja hyodyksi kayttamiselle. Yleisimmin poistoilmasta talteenotetulla lampdsisallolla
esilammitetddn rakennuksen tuloilmaa, mutta toki muitakin ratkaisuja on saatavilla,
kuten kayttoveden esilammittdminen. Hieman uudempana lammon talteenottojérjes-
telméana mainittakoon jateveden lammon talteenotto, jossa talteen otettua lampééa voi-
daan kayttaa kayttoveden tai rakennuksen lammitysjarjestelman lammitysveden l&m-
mittdmiseen. Viemariin johdettavan lampimén kayttéveden osuus rakennuksen lam-
pohavidistd voi olla jopa 30 % (Kuva 2). Tama tekniikka on tosin vield kohtalaisen
alkeellista ja vahan kaytettya, mutta tulevaisuudessa myds talla lammon talteenoton

muodolla on potentiaaliset kasvu- ja kehitysmahdollisuudet.

Rakennuksen muita suurempia lampohavion kohteita ovat mm. ikkunat ja ovet, joiden
lampohéavididen osuus voi kattaa pitkélle yli 20 % rakennuksen kokonaislampohéavi-
Oistd. Myos ulkoseinista (~15 %) ja ylapohjasta (~5 %) johtuu rakennuksen l&mpo-
energiaa pois (Kuva 2). Nousevana trendind mainittakoon myos joko kdyttoveden tai
lammitysjarjestelman lammitysveden lammittdminen erilaisin menetelmin. Menetel-
mid voivat olla mm. aurinkokerdimet, joilla saadaan tuotettua lammitysenergiaa.
Lammitykseen kaytettdvaa séhkoenergiaa saadaan tuotettua esimerkiksi rakennuskoh-
taisella tuulivoimalla. My6s ndma tekniikat ovat vielda kohtalaisen vahan kaytettyja,
mutta luultavasti tulevaisuudessa kyseisten jérjestelmien asentamisten maara kasvaa
etenkin uudisrakentamisessa. Tekniikan kehittymisesta kertoo esimerkiksi se, ettd au-

rinkokerdimien hinnat ovat laskeneet viimevuosien aikana.

Vuonna 2013 korjausrakentamisen maaré ylitti Suomessa uudisrakentamisen maaran.

Tama osoittaa sen, ettd etenkin saneerauskohteisiin suunnitellut energianséastoratkai-



sut tulevat olemaan tulevaisuudessa tarkeédssa osassa LVI-alalla energiansaastamises-

sa.

3 LAMMON TALTEENOTTO

Lammon talteenotto, eli lyhennettynd Ito, tarkoittaa sité, ettd jostain rakennuksesta
pois puhallettavasta/pumpattavasta/johdettavasta aineesta tai kaasusta otetaan lampo-
siséltoa talteen erilaisten siirtimien avulla. Talteenotetulla [Ammdll& lammitet&an tai
esilammitetddn esim. rakennuksen ilmanvaihdon tuloilmaa, kayttovetta tai lammitys-
jarjestelméan lammitysvettd. L&mmon talteenoton padasiallinen syy on lammitysener-
gian saasto ja sitd kautta taloudellinen saésto. Erilaisia lammon talteenottomuotoja on
useita, mutta tassa raportissa keskitytddn ilmanvaihtoon liittyvaén lammon talteenot-

toon.

3.1 Lammon talteenottoon liittyva lainsaadanto

Kuten rakentamista yleensakin, myds Iammon talteenotolle on asetettu erilaisia mééa-
rayksid ja ohjeita. Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa D2 vuodelta 2012:
”2.6.2 Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava lampda talteen lampo-
maard, joka vastaa vahintaan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampo-

madarasta” /1/.

Tata opinndytetyota koskevissa energiansaastdlaskelmissa on huomioita myos seuraa-
va maéardys: llmanvaihtojérjestelman sahkoenergiankulutus sisaltdd puhaltimien
moottorien sdhkdenergiankulutuksen liséksi [ammon talteenoton mahdollisten pump-
pujen ja moottorien sekd taajuusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden séhkdenergian-
kulutuksen /4/.” Tama tarkoittaa sitd, ettd itse lammon talteenottojérjestelmé ei ole
koskaan taysin havioton, vaan sahkodenergiaa kuluu mm. Ito-nesteen pumppaamiseen
ja sitd koskevaan automatiikkaan. On myods huomioitava, ettd sekd tulo- ett4 poistoil-
mapuolella olevat lammaonsiirtimet aiheuttavat ilmavirtaukseen painehdviota, joka taas
vaati seké tulo- ettd poistoilmapuhaltimilta enemmén tehoa, joka taas vaatii enemman

séhkdenergiaa.



Opinnaytetyon kohderakennuksen lammon talteenottojérjestelméé koskee erityisesti
my06s seuraava ohje: ”Rakennuksen ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaa lampo-
madrad voidaan vahentad muulla tavalla kuin poistoilman Iammon talteenotolla kéyt-
tamalla esimerkiksi ulkoilman esilammityksessé ratkaisua, joka vahentaa rakennuksen
energiankulutusta. Tallainen on esimerkiksi nestekiertoinen maalammityspiirin esi-
lammityspatteri, jolla estetdédn lammon talteenottolaitteen jaatyminen. /1./” Tuloilman
esilammittdminen maalammityspiirin passiivilammitys/viilennys laitteella siis suoje-
lee kylméalla ilmalla toisessa tuloilmakoneessa (TK2) olevaa pydrivaa lammon tal-
teenottojarjestelméa jaatymasta ja toisessa tuloilmakoneessa (TK1) Retermian neula-
putkilammonsiirrintd jadtymastd. LAmmon talteenottolaitteiden jaatymisen eston suu-
rin hyoty on siind, ettei niit4 tarvitse pysayttéa tai niiden toimintaa rajoittaa sulatuk-

sen/huurteenpoiston vuoksi.

Lammon talteenoton paloturvallisuudesta Suomen rakentamismaérdyskokoelmassa
mainitaan seuraavaa: "Lammon talteenottolaite valitaan siten, ettei se misséén olosuh-
teissa oleellisesti lisad palo- ja savukaasujen levidmisen vaaraa. Téllaisia laitteita ovat
lammon talteenottolaitteet, joissa lampd siirretddn tavanomaisten lammityslaitteiden ja

valiaineen, esimerkiksi veden tai glykoliliuoksen avulla. /5./”

3.2 Regeneratiivinen lammon talteenotto

Regeneratiivisella lammonsiirtimelld tarkoitetaan pyorivadd lammon talteenottokiek-
koa/kennoa. Perusideana tassa lammon talteenottotyypissa on pyoriva kiekko, joka
poistoilmapuolella varaa poistoilman lampdsisaltdd itseensa ja kiekon pydriessa taas
tuloilmapuolelle se luovuttaa poistoilmapuolelta varattua 1ampoé tuloilmaan. Tama
tarkoittaa myos sitd, ettd tulo- ja poistoilma ovat tavallaan kosketuksissa toisiinsa,
joka my6s mahdollistaa sen, ettd poistoilman epdpuhtauksia ja kosteutta voi siirtya
pienissa méaarin tuloilmaan. Lampdatilaerojen ollessa suuret kosteudensiirto voi altistaa
lammon talteenottokiekon huurtumiselle/jaatymiselle. Huurtuminen/jaatyminen este-
tdan kiekon pyorimisnopeutta laskemalla. Tiloissa, joissa on tarkat vaatimukset si-
séilman puhtaudelle, ei siis ole mahdollista kayttdd kyseista lammon talteenottotyyp-
pid kosteuden ja ilman epépuhtauksien siirtymisen vuoksi. Pyorivan kiekon vaatimuk-
sena on myos se, ettd sek& tulo- ettd poistoilmakoneen on sijaittava samassa tilassa

paallekkain. LAmmon talteenottokiekkoa pyoritetddn moottoritoimisesti hihnan avulla.



Kaiken kaikkiaan regeneratiivinen lammon talteenottojarjestelméa on hyotysuhteeltaan

vertailtavista tyypeistd paras. ”Varaavien lammonsiirtimien hyotysuhde on korkea,

aina 80 % saakka” /8, s.290/.

Vastaavanlainen pyoriva lammon talteenottokiekko on kohteen tuloilmakoneessa
(TK2), kuten raportin JOHDANTO-osiossa kerrottiin.

KUVA 3. Periaatekuva regeneratiivisesta lammon talteenottokiekosta /7/

3.3 Suora rekuperatiivinen lammon talteenotto

Rekuperatiiviset lammon talteenottosiirtimet voidaan jakaa risti-, vasta- ja myotavirta-
siirtimiin. Pa&periaatteena kyseisissa siirtimissé on se, ettd lammitettdva tuloilma ja
lammin poistoilma eivat ole kosketuksissa toisiinsa, vaan ne ovat eroteltu toisistaan
esim. alumiinilevyilld. Lammon talteenottokennot on suunniteltu siten, etta ilmavirrat
kulkevat ns. ”joka toinen” -periaatteella, eli joka toisesta levyvélistad kulkee lamminté
poistoilmaa ja joka toisesta lammitettdvad ulkoilmaa. Tamé& mahdollistaa mahdolli-
simman tehokkaan lammonsiirtymisen. L&mmonsiirtymiseen vaikuttaa myds levyjen
ldammonjohtavuus, ilman virtausnopeudet ja ilman turbulenttisuus. Kuten regeneratii-
visissd lammonsiirtimissd, myos rekuperatiiviset levylammonsiirtimet ovat alttiita
huurtumiselle/jaatymiselle. Tdma johtuu siitd, ettd poistoilman kosteus tiivistyy lam-
monsiirtimen pinnoille ulkoilman ollessa matala. Kun kosteutta on kertynyt lammaon-
siirtimen pinnalle riittavasti, niin alhainen ulkolampotila alkaa jaadyttad lammaonsiir-

timen pintaan muodostunutta kosteutta, joka voi tukkia lammon talteenottokennon.



Yleisia jaatymisen/huurteenestomenetelmia voivat olla esim. tuloilman esilammitta-
minen ennen l[Ammon talteenottokennoa, ohituspelti, jolloin kylmé& ulkoilma ei virtaa
lammon talteenottokennon lapi ja lammin poistoilma sulattaa kennon (Kuva 4) tai
tuloilmapuhaltimen ajoittainen pysayttaminen. /9, s.159./ L&mmon talteenottokennos-
sa kondensoitunut vesi ohjataan kiinteiston viemaériverkostoon ilmanvaihtokoneen

pohjassa olevan viemargintiliitannan kautta.

Yleisesti ottaen rekuperatiiviset lAammaonsiirtimet ovat varsin toimivia ja hyvin yleises-
ti kdytettyjd esim. pientalojen ilmanvaihtokoneissa. “Laémpdteknisesti edullisin vir-
tausgeometria on vastavirtaus. Myotavirtauksella ei saavuteta pienemmaésté keskimaa-
réisesta lampotilaerosta johtuen yhtd tehokasta lammaonsiirtymista.” /8, s. 286./ Suorat
rekuperatiiviset lammonsiirtimet ovat pydrivien regeneratiivisten lammonsiirtimien
jalkeen hyétysuhteeltaan parhaita. Lampdétilasuhde vaihtelee 50 - 70 % /8, s. 287/.
Vuoden 2016 alusta voimaan tulleiden mé&rdysten pohjalta rakennukset, jotka ovat
muuhun kuin asumiseen tarkoitettu, on muun kuin nestekiertoisen lammaon talteenotto-
laitteen lampdtilasuhteen oltava vahintdén 67 %. Vuoden 2018 alusta vaatimus tiuken-
tuu 73 % /14/. Tahan ovat luonnollisesti reagoineet myos laitevalmistajat, jotta vaati-

mus tayttyisi laitteiden osalta.

Ohituspelti
FG60 04
Poistoilma
Raitisilma Soncispnyra
Ohituspelti
FG61
Jateilma Tuloilma
huoneeseen

KUVA 4. Ristivirtalevylammonsiirrin ohituspelleilla varustettuna /10/
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KUVA 5. Vastavirtalevylammonsiirrin /11/

3.4 Epasuora rekuperatiivinen lammon talteenotto

Epésuoralla rekuperatiivisella lammon talteenotolla tarkoitetaan 1&mmon talteenottoa,
jossa lampdsisaltod otetaan talteen nesteen valityksella. Tyypillisesti lammon talteen-
ottonesteend kaytetdan nesteen jaatymisen estamiseksi 30 — 40 % etyleeniglykolia /8,
s. 287/. Seké& poisto- ettd tuloilmakoneissa on omat l&ammon talteenottopatterinsa, jot-
ka ovat toisiinsa yhteydessé putkiston vélitykselld (Kuva 5). Pattereiden l&ammaonsiir-
topinta-alana toimivat usein kupariputket ja profiloidut alumiinilamellit. Koska patte-
reiden lammonsiirto tapahtuu pienilld lampdtilaeroilla, vaaditaan niiltd myds paljon
lammonsiirtopinta-alaa /9, s. 184/. Tamén lammon talteenottomuodon huomattavim-
pina etuina mainittakoon, etta tulo- ja poistoilmanvaihtokoneiden ei tarvitse valttamat-
t4 olla samassa tilassa, koska talteenotettua lampdsisaltéd voidaan siirtdd putkiston ja
lammon talteenottonesteen vélitykselld paikasta toiseen. Toisena etuna mainittakoon,
ettd lammonsiirron tapahtuessa nesteen valitykselld ei mydskaan poistoilman mahdol-
lista kosteutta tai epadpuhtauksia siirry lammitettavaan tuloilmaan. Tamén vuoksi epa-
suora rekuperatiivinen lammon talteenottomuoto on paljon kaytetty jarjestelma tilois-
sa, joissa on tarkat vaatimukset tuloilman puhtaudelle. Tdman l&mmon talteenotto-
muodon lampétilasuhde on 45 — 60 % pattereiden syvyydesta riippuen /8, s.287/.

Myos tdma lammonsiirrintyyppi on altis huurtumiselle/jaatymiselle. Kéytannossa epa-
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suoran rekuperatiivisen lammon talteenottopatterin huurtuminen estetdan rajoittamalla
lammonsiirtimessé kiertdvan nesteen tilavuusvirtaa kolmitieventtiililla. Poistoilma-
puolen lammonsiirtimelle tulevan lammon talteenottonesteen lampdétilaa saddetdan
kolmitieventtiililla siten, ettei sen anneta laskea esimerkiksi alle -5 °C, jolloin ldmman
talteenottopatterin lamellin lampétila ei laske alle 0 °C, eik& huurretta muodostu /9,
s.185/.

Ulkoilma

KUVA 6. Nestekiertoinen lammon talteenotto /9/

3.4.1 Neulaputkilammonsiirrin

Neulaputkildmmonsiirrin tai toiselta nimeltd&dn neulalammaonsiirrin on yksi nestekier-
toisen lammon talteenottojarjestelman lammaonsiirrintyyppi. Tata lammonsiirrin tyyp-
pié esitelladan tarkemmin siksi, etta se liittyy olennaisesti kyseiseen opinnaytetyohon.
Kyseinen neulaputkitekniikka toimii l&mmonsiirtimen paaasiallisena lampdenergiaa
kerdavana materiaalina, silld itse lAmmon talteenottonestetté sisaltavén putken pinnas-
sa olevat ”neulat” lisddvat lammonsiirtimen ldmmonkeruupinta-alaa huomattavasti.
Kéytdnnossé siirtimen 1ampoa talteenottava rakenne koostuu alumiininauhasta ja ku-
pari- tai alumiiniputkesta. Kupari- tai alumiiniputkessa kiertdva lammon talteenot-
toneste kerda itseenséd lamposiséltdd, joka johdetaan putkistoa pitkin [ammitettdvadn
kohteeseen. Tama tekniikka on Retermia OY:n valmistama ja patentoima menetelma.
Na&ita lammaonsiirtimié asennetaan luonnollisesti niin tulo- kuin poistoilman yhteyteen.
Neulaputkildammonsiirtimid on kahden mallisia; aaltomaisia sekd U:n mallisia. ”Kar-

keasti  jaoteltuna neulaldmmonsiirtimet voidaan jakaa kahteen  padtyyp-
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piin: aaltomallinen neulalammansiirrin  ja U-mallinen neulalammansiirrin.  Jaottelu
viittaa neulaputkien taivutusmalliin, joka voi siis olla joko aaltomainen tai U-malli.
Aaltomallisia neulaputkia kaytetdadn rakenneosissa, esimerkiksi ilmanvaihtokoneen
osana ja U-mallisia ilmanotto- ja ulospuhalluskatoksissa sek& LTO-huippuimureissa.”
112./

Tatd opinnaytetyota koskevassa kohteessa on asennettu poistoilman yhteyteen ns.
LTOH, eli huippuimuri, joka on varustettu U:n mallisella neulaputkilammaonsiirtimel-
Ia. Talteenotettu 1ampo6 johdetaan nesteen valitykselld putkistoa pitkin tuloilmakoneen

(TK1) tuloilman lammittdmiseen, jossa on taas aaltomallinen neulaputkilammonsiir-
rin.

Kuvassa 7 on TK1-tuloilmakoneessa oleva neulaputkildammansiirrin. Siirtimeen tule-
vat liuosputket on johdettu poistoilman lammaonsiirtimelta kyseiselle lammaonsiirtimel-
le. Neulaputkildmmaonsiirtimestd vasemmalla on kondenssieristetty supistusosa, jonka

jalkeen moottorilla ohjattava sulkupelti.

K onawon
nmve-or1 Y

®

KUVA 7. Tuloilmakoneessa (TK1) oleva neulaputkilamménsiirrin

Alla olevassa kuvassa (Kuva 8) on poistoilman yhteydessa oleva U:n mallinen neula-
putkilammansiirrin. L&mmonsiirtimen keskelld on poistoilman huippuimuri, joka pu-

haltaa lamminta poistoilmaa lammdnkeruupinnan &pi.
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KUVA 8. Poistoilman LTOH U:n mallisella neulaputkilammonsiirtimella
4 KOHTEEN ESITTELY

Taman opinnaytetydn kohteena toimii Mikkelin Tuomiokirkkoseurakunnan omistama,
Mikkelin Otavassa sijaitseva Susiniemen leirikeskus. Leirikeskus on valmistunut ja
otettu k&ytt6on vuonna 2004. Susiniemen leirikeskus kasittdd padrakennuksen, ran-
tasaunan, kodan ja pyorohirsisen saunamajan. Opinnaytetyo itsessaan keskittyy pel-
kastaan padrakennuksessa tehtyihin muutostdihin. Paaasiassa leirikeskuksen toiminta
painottuu erilaisiin Mikkelin Tuomiokirkkoseurakunnan jarjestdmiin tapahtumiin ku-
ten rippileireihin ja nuortenleireihin. Seurakunnan jarjestamien leirien ja tapahtumien
lisdksi Susiniemen leirikeskus soveltuu hyvin myos erilaisten yritysten kokous-, kou-
lutus- ja virkistyspéivien viettoon.

Padrakennuksessa on majoitustilaa 64 henkil6lle sekd kolme kokoustilaa, jotka voi-
daan yhdist&a. Leirikeskuksen toiminnassa pyritdan kiinnittdmé&an erityista huomiota
kestavaan kehitykseen ja ymparistdasioihin. Tasta esimerkkind se, ettd Susiniemen
leirikeskus on ensimmaéisend Mikkelin alueella paéssyt portaalle 4, ”Portaat luomuun”

-ohjelmassa /13/.
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4.1 Kohteen vanha lammitysjarjestelméa

Susiniemen leirikeskuksen aikaisempi lammitysjéarjestelman lammonlahde oli koko-
naan jarjestetty 6ljylammityksella. Oljylammitys oli ollut koko leirikeskuksen alkupe-
rainen lammitysmuoto vuodesta 2004 alkaen. Tamé on ollut todennékoisesti leirikes-
kuksen rakentamisajankohtaan ndhden toimintavarmin ja edullisimmista paésta oleva
ratkaisu, silla mm. kaukolampdon ei kyseisella alueella ole ollut mahdollisuutta. Oljy-
lammityksen lampdkeskus/lammaonjakohuone sijaitsi erillisend rakennuksena leirikes-
kuksen vieressd, josta lammitetty kayttovesi seka lammitysjarjestelman kiertovesi
johdettiin maanalaisilla putkistoilla rakennuksiin. Lammitysjarjestelmé késitti niin
vesikiertoiset lammitysradiaattorit kuin ilmanvaihdon lammityspatteritkin. Myos ky-
seisessa lammdnjakohuoneessa lammitetty kayttovesi kattoi koko leirikeskuksen lam-

piman veden tarpeen.

4.2 Kohteen saneeraus vuonna 2015

Susiniemen leirikeskuksen saneerausty6t alkoivat kesalla 2015. Merkittavin tehty
muutostyd oli lammitysjarjestelman Iammonlahteen muuttaminen 6ljylammityksesta
maaldampdon. Kohteeseen porattiin yhteensa 16 maaldmpokaivoa, eri puolille leirikes-
kuksen tonttia. Nykyinen maalampojarjestelma kasittdd niin lammitysjarjestelmén
kiertoveden, ilmanvaihdon jalkilammityspattereiden kuin kayttdveden lammittdmisen.
Lisaksi maalampdon liittyen tuloilmakoneiden raitisilmareittiin asennettiin passiivinen
lammitys/viilennyspatteri, jota kdytetdan tuloilman esilammittdmiseen tai viilentami-

seen ulkolampdtilasta riippuen.

Paérakennuksen ilmanvaihtoon liittyen tehtiin myds saneerausty6td. Padrakennuksen
tuloilmavirroista vastaa kaksi tuloilmakonetta; TK1 ja TK2. TK1 vastaa keittion tu-
loilmasta ja TK2 vastaa luokkatilan, kappelin ja ruokalan tuloilmasta. Kummallakin
tuloilmakoneella on sama raitisilmareitti, johon saneerauksen yhteydessd asennettiin
maaldmpoon  liitetty  passiivi  [ammitys/viilennyspatteri. Passiivisella l[ammi-
tys/viilennyspatterilla tarkoitetaan sitd, ettd porakaivon maaliuoksen ollessa lampi-
méampaa kuin ulkoilma, kaytetddn kyseista patteria tuloilman esilammitykseen, kun
taas maaliuoksen ollessa viileampad kuin ulkoilma kéytetadén sitd tuloilman viilenta-

miseen, mikali siithen on tarvetta. Tuloilman viilennystarvetta esiintyy esimerkiksi
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kovilla helteillda. TK2:n paalla on poistoilmakone, joka vastaa samojen tilojen pois-
toilmanvaihdosta kuin kyseinen tuloilmakonekin. Kyseisessé ilmanvaihtokoneessa oli
alkuperdisend l&mmon talteenottolaitteena pyoriva regeneratiivinen lammaonsiirrin,
joten tuloilmakonetta (TK2) koskien saneerauksen yhteydessa ei ollut muita toimenpi-

teitd kuin passiivi lammitys/viilennyspatterin asennus.

TK1:n yhteyteen asennettiin passiivisen lammitys/viilennyspatterin lisaksi poistoilman
lammon talteenottolaitteeseen liittyvd nestekiertoinen Retermian neulaputkildmmaon-
siirrin. LA&mmon talteenottolaitteiston toinen lammaonsiirrin sijaitsee siis TK1:n yhtey-
dessd ja toinen lammonsiirrin sijaitsee keittidtilojen poistoilman huippuimurin yhtey-
dessd. Poistoilmasta talteenotettua lamposisaltoéa otetaan talteen lammon talteenot-
tonesteen ja johdetaan putkistoa pitkin tuloilman lamméonsiirtimelle tuloilman esi-
lammittdmistd varten. TK1:ssd ei ennen neulaputkildmmonsiirtimen asennusta ollut

minkaanlaista lammon talteenottolaitetta.

5 MITTAUKSET

5.1 Yleista kohteen mittauksista

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd poistoilman lammon talteenottolait-
teiston tuottama energiansaéstd. Energiansééston selvittdmiseksi kohteessa suoritettiin
mittauksia, joiden pohjalta energiansééstolaskelmat tehtiin. Mittauksiin kuului seka
tulo- ettd poistoilman lampétilojen seuranta/mittausjakso, jonka tulosten avulla pois-
toilman lammon talteenottolaitteistolle laskettiin kuukausittainen keskimé&aréinen te-
ho. Mitattujen l&mpdtilojen arvot tallennettiin ilmanvaihtojarjestelmén valvonta ala-
keskukseen, eli VAK:iin (Kuva 9), josta lamp@tilatiedot otettiin energiansaaston las-
kentaa varten. Lampdtilojen seurantajakson ulkopuolisina lampétiloina kaytettiin il-
matieteenlaitoksen ilmoittamia Jyvaskylan kuukauden keskimaaraisia ilmanlampaétilo-
ja /15/. Energiansaaston laskentaan tarvittiin myos seké tulo- ettd poistoilmakoneiden
ilmojen tilavuusvirrat, eli gy:t (m3/s). Seka tulo- ettd poistoilmavirrat ovat saédetty
siten, ettd 18 h tuntia vuorokaudessa ne ovat tdydelld teholla ja yaikaan 6 h puolella
teholla. Tdma on yleinen kaytantd kohteissa, joissa ei ole toimintaa y0aikaan. Energi-
ansééstOlaskelmat suoritettiin Microsoft Exceliin luodulla laskentapohjalla. Saaduista



16

energiansaastomaaristd vahennettiin itse lamman talteenottojérjestelman liuospumpun
kéayttdma sahkoenergianmadré ja seka tulo- ettd poistoilmakoneissa olevien [ammaon-
siirtimien ilman painehavidisté aiheutuva puhaltimien lisatehontarve. Lopullista vuo-
tuista energiansaastoa verrattiin maalampépumpun SCOP-arvoon, jonka kautta tal-
teenotettua energiamaaréé voitiin verrata sahkdenergiaan, jonka seurauksena voitiin

maarittad lammon talteenottolaitteen takaisinmaksuaika.

Susiniemen VAK-332 Paiva: 08.03.2016 |Toimintatila:
Leirikeskus IV-Konehuone Kello: 14:26:28 Kiy: Aikaohj
elix

Tuloilmakone TKO1 Ulkolampatila 2.5 °C Aikaohjelma: |uopes e
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KUVA 9. TK1:den toimintakaavio VAK:issa

5.2 llmanvaihtojarjestelman ilmanlampdétilojen mittaus

Energiansaaston laskennassa oleellisessa osassa on ilman lampdétilojen mittaus laitteis-
ton eri osissa. Naiden mittaustulosten perusteella lammon talteenottolaitteistolle on
mahdollista laskea keskimaarédinen kuukausittainen teho, jonka avulla voidaan maarit-
tad kunkin kuukauden talteenotettu energiamadrd. Tdssa opinndytetytssa tuloilmako-
neen ilman lampdtilojen mittauskohteina oli ulkoldmpdtila, lampdtila passiivisen esi-
lammitys/viilennyspatterin jalkeen, lampdtila [ammon talteenottosiirtimen jalkeen ja
sisdanpuhalluslampdtila. Namé& mittaukset suoritettiin tuloilmakoneeseen asennetuilla
Produal TEK NTC 10 (Kuva 10) -lampétila-antureilla, joista mitattu lampétila-arvo
tallentui VAK:in jarjestelmdan. Poistoilmakoneeseen liittyen mitattiin poistoilman

lampdotilaa ennen poistoilman [Ammaonsiirrinté.
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KUVA 10. Produal TEK NTC 10 lampétila-anturi /16/

5.3 llmavirtojen mittaus

Energiansaaston laskentaan ilman lampdtilojen lisdksi tarvitaan myods ilmanvaihtoko-
neiden ilman tilavuusvirrat eli gy:t (m3/s). Tarkasteltavan lammdn talteenottolaitteis-
toon liittyy tuloilmakoneen TK1 ja keittion poistoilmahuippuimurin ilmavirrat. Naméa
puhaltimet ovat taajuusmuuntajalla ohjattavia ja niiden ilmavirrat on séadetty vakioksi
siten, ettd 18 h (06.00 - 24.00) péaivassa ne kédyvét taydella teholla (100 %) ja 6 h
(00.00 - 06.00) puolella teholla (50 %). Taydella teholla poistoilmavirta on 1000 dm3/s
ja puolella teholla 500 dm?/s. Tuloilmavirta taas on taydelld teholla 990 dm3/s ja puo-
lella teholla 495 dm?/s. llmavirtojen suuruudet ovat otettu kohteen ilmanvaihdon mi-
toitustiedoista. Rakennuksen ilmanvaihto on suunniteltu siis siten, ettd se on hieman
alipaineinen, jolloin sisailman kosteus ei siirry rakenteisiin. llmanvaihdon tehokkuu-

den laskeminen ydajaksi on yleinen tapa tiloissa, joissa ei ole kayttda yodaikaan.

6 ENERGIANSAASTON LASKENTA

Taman opinnaytetyon paallimmaéinen tarkoitus oli tutkittavan lammon talteenottolait-
teen tuottaman energiansaaston laskenta. Lopullisiin [ammon talteenottolaitteiston
energiansaastolukemiin péastiin erilaisten laskentakaavojen kautta, jotka tdssé kappa-
leessa esitetddn loogisessa jarjestyksessd. Laskelmissa kdytetyt suureet pohjautuvat
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mittausjaksolta saatuihin mittaustietoihin, jotka ovat tallentuneet VAK:in muistiin tai
ilmanvaihtojarjestelmadn asetettuihin vakioarvoihin. Koska opinnaytetyon tarkoituk-
sena oli arvioida lammon talteenottolaitteen vuotuinen energiansééstd, mittausjakson
ulkopuolisina ulkolampétilan arvoina kaytettiin kuukausittaisia keskilampaétiloja. Las-
kentakaavoihin liittyi myos fysiikkaan liittyvid vakioarvoja, kuten ilman tiheys ja
ominaislampoOkapasiteetti. Energiansaastolaskennan tuloksia verrattiin  maalampo-
pumpun SCOP-arvoon, joka méaéritellaan jarjestelman lammitysveden menovirtaus-
lampdotilan ja maaldampdéliuoksen tulolampdétilan mukaan. SCOP-arvo kertoo, kuinka
paljon energiaa maalampojarjestelmélld saadaan tuotettua séhkdverkosta otettuun séh-
kdenergiaan nahden. Tamén kautta padstiin opinndytetyon taloudellisen laskennan

pariin ja lammon talteenottolaitteiston takaisinmaksuajan méérittamiseen.

6.1 Ulkolampdtilojen mittaus ja vuotuiset keskilampotilat

Energiansaaston laskentaan liittyi olennaisesti ulkoilman keskimaaraiset kuukausittai-
set lampdtilat sekd mittausjakson aikana VAK:iin tallennetut ulkoilman lampétilat.
Taman opinndytetydn vuotuisen energiansaaston laskennassa VAK:iin tallennettua
lampotiladataa kaytettiin 9.3.2016 - 23.3.2016 valiselté ajalta ja loppuvuoden lampoti-
la-arvoina kéytettiin ilmatieteenlaitoksen ilmoittamia Jyvéaskylan lentoaseman mitta-
uspisteen vuoden 2015 keskimaardisia kuukausittaisia ulkolampdtila-arvoja. Jyvasky-
lan ulkolampdtilatietoja kéytettiin siksi, koska se on ilmatieteenlaitoksen lahin mitta-
uspiste josta on saatavilla kuukausittaiset ulkoilman keskilampdtilat. Kohtalaisen ly-
hyen etéisyyden vuoksi (~120 km) nditd lampdtilatietoja voidaan pitdd luotettavina

seka riittavan tarkkoina energiansaaston laskennassa.

VAK:iin tallentuu ulkoilmanlampétila (T,), ilman lampdtila esilammityspatterin jal-
keen (Tewlp), ilman lampétila poistoilman lammon talteenottolaitteen jalkeen (Tu),
sisaanpuhallusilmanlampotila (Tsp) sekéd poistoilman lampotila-arvo (Ts) kahden tun-
nin vélein, eli 12 lampdtila-arvoa vuorokautta kohden. Naista lampdatiloista lasketaan
erikseen joka tunnille lammon talteenottolaitteella talteenotettu teho ja tuntikohtainen
energiansaastd. Mitattujen arvojen sekd ilmatieteenlaitoksen ilmoittamien kuukausit-
taisten kesilampotilojen pohjalta lasketut arvot Iammon talteenottolaitteiston tehosta

sekd energiansaastosta lasketaan yhteen.
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Taulukossa 1 llmatieteenlaitoksen ilmoittamat kuukausittaiset ulkoilman keskilampo-

tilat Jyvaskylassa /15/.

TAULUKKO 1. Kuukausittaiset ulkoilman keskilampdtilat Jyvaskylassa

Ulkoilman

Kuukausi  keskilampétila °C

Tammikuu -14,7
Helmikuu -2,6
Maaliskuu -0,4
Huhtikuu 3,4
Toukokuu 8,7
Kesakuu 12,2
Heindkuu 14,7
Elokuu 15,6
Syyskuu 10,9
Lokakuu 4
Marraskuu 2,7
Joulukuu 0,1

6.2 Esilammityspatterin teho

Kohteen kahden ilmanvaihtokoneen (TK1 & TK2) raitisilmakanavaan asennettiin sa-
neeraustyon yhteydessa Retermian passiivinen esilammitys/viilennyspatteri eli ELP.
Taman opinnaytetydon laskelmissa keskitytddn vain passiivisen esilammi-
tys/viilennyspatterin lammitystehoon, joten siita kdytetddn termia esilammityspatteri.
Passiivinen esilammitys/jadhdytyspatteri tarkoittaa kaytdnndssa sitd, ettd maalammon
porakaivon maaliuoksen ollessa lampimampa& kuin ulkoilma se esilammittadd ilman-
vaihdon tuloilmaa. Maaliuoksen mitoituslampdtilana kaytetddn suunnittelijan ilmoit-
tamaa +3 °C, joten keskimaaréisia kuukausittaisia ulkolampdtiloja tarkastellessa voi-
daan todeta, ettd tuloilman esilammittdminen on mahdollista kaytanndsséd tammi-,
helmi-, maalis- ja joulukuussa. Tuloilman esilammittdmisen suurimpana hy6tyna on
se, ettd kovimmilla pakkasilla, esimerkiksi ulkoilman mitoittavalla lampétilalla -29 °C
tuloilma saadaan esilammitettya jopa -5 °C:een, jolloin esilammityspatterin jalkeisten
tuloilmakoneiden (TK1 & TK2) 1ammon talteenottolaitteet voivat kdyda taydella te-
holla ilman ettéd niit4 pitdisi huurtumiseneston vuoksi pyséyttaa tai niiden kayntia ra-
joittaa /12/. Maaldammon porakaivon maaliuoksen ollessa viiledampéé kuin ulkoilma se
esiviilentda ilmanvaihdon tuloilmaa, mikali siihen on tarvetta. K&ytannosséa viilennys-

tarvetta on vain silloin, kun ulkoilma on lampimémpé&a kuin ilmanvaihdon suunniteltu
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sisadnpuhallusilman lampotila. Tassa tapauksessa tuloilman sisaanpuhalluslampdétila
eli Tsp on +19°C.

Kyseisen esilammityspatterin teho on otettava poistoilman lammaon talteenottopatterin
energiansaaston laskennassa huomioon siksi, ettd se lammittaa tuloilmaa, ennen kuin
se johdetaan tuloilmakoneen (TK1:n) poistoilman l&mmon talteenottopatterille. Esi-
lammityspatterilla esilammitetty ilma luonnollisesti véhentdd poistoilman lammon
talteenottolaitteen tehoa, koska lampdtilaero eli A; pienenee. Esilammityspatterin te-

hon laskennassa sille mééritetaan aluksi lampdétilasuhde mitoituslampdétilojen mukaan.
Esilammityspatterin vuotuinen lampétilasuhde lasketaan kaavalla 1.

Ttelp —Tu
S Tl —Tu =
Kaavassa 1
n; = Esilammityspatterin lampotilasuhde
Trelp = Tuloilman lampétila esilammityspatterin jalkeen, °C (-9°C)
Ty = Mitoittava ulkolampétila, °C (-29°C)

Tm = Tulevan maaliuoksen lampdtila, °C (+3°C)

Esilammityspatterin [ampotilasuhteen laskennassa kaytettiin laitevalmistajan ilmoit-
tamia ylla olevia mitoittavia ilmanlampdtiloja, joiden pohjalta esilammityspatterin
lampotilasuhteeksi saatiin 62,5 %.

Tata lampdtilasuhdetta tarvittiin esilammityspatterin kuukausittaisen keskiméaaraisen

tehon laskentaan, joka saadaan kaavalla 2.
delp =ntxtv*td xqu*p*Cp* At (2)

Kaavassa 2

deip = Esilammityspatterin keskiméaarainen kuukausittainen teho (kW)
n; = Esilammityspatterin l&mpdtilasuhde

t, = llImanvaihtokoneen viikoittainen kdyntiaikasuhde (vrk/7vrk)

ty = llmanvaihtokoneen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)
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gv = Tuloilman tilavuusvirta (m?3/s)

p = llman tiheys (kg/m?)

Cp = llman ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)

At = Ulkoilman (Ty) ja esilammityspatterin jalkeisen ilman vélinen lampoétilaero (Tierp)

(°C)

Ulkoilman lampdtilana kaytettiin kuukausittaisia keskilampdatiloja ja esilammityspat-
terin jalkeisen ilman lampdtiloina, eli (Twp) Kaytettiin lampotiloja, jotka vastasivat
mittausjaksolta saatuja vastaavia tuloksia. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa sitd, ettd ul-
koilman ollessa esimerkiksi helmikuun keskilampdétilaa vastaava -2,6 °C, niin Tep:n
arvona kaytettiin samoja hetkia vastaavia VAK:iin tallentuneiden Tp:n keskiarvoa.
IImanvaihtokoneen viikoittainen kéayntiaikasuhde tv on 1, silla ilmanvaihtokone kay
viikon jokaisena péivana. Vuorokautinen kayntiaikasuhde td on 0,75 ilmanvaihdon
ollessa taydella teholla (100 %) ja 0,25 ollessa puolella teholla (50 %). Tuloilmavirta
raitisilmakanavassa taydella teholla (100 %) on 2,85 m?¥/s ja puolella teholla (50 %)
1,425 m3/s, ilman tiheys on 1,2 kg/m?3 ja ilman ominaislampdkapasiteetti on 1 kJ/kg°C.
Taulukossa 2 on esitetty ulkoldampdtiloja vastaavat esilammityspatterin jalkeisen ilman

lampétilojen (Teep) keskiarvot ilmanvaihdon tehostusten mukaan.

TAULUKKO 2. Teip:n keskiarvot ulkolampétilojen ja ilmanvaihdon tehostusten

mukaan
Ttelp :n keskimaardiset |ampotilat ulkolampotilojen Tu:n mukaan
100% Ilmavirta 50% limavirta
Kuukausi  Keskilampétila (°C) Tu (°C) Ttelp (°C) Keskilampétila (°C) Tu (°C) Ttelp (°C)
Tammikuu -14,7 -14,7 -3,6 -14,7 -14,7 -4,6
Keskiarvo -14,7 -3,6 Keskiarvo -14,7 -4,6
Helmikuu -2,6 -2,8 -0,2 -2,6 -2,8 1,1
-2,7 -0,2 -2,3 0,2
-2,5 0,2
Keskiarvo -2,7 -0,1 Keskiarvo -2,6 0,7
Maaliskuu -0,4 -0,3 1,0 -0,4 -0,4 1,2
-0,4 1,1 -0,7 1,5
-0,6 1,4 -0,1 2,1
Keskiarvo -0,4 1,2 Keskiarvo -0,4 1,6
Joulukuu 0,1 0,1 1,5 0,1 -0,1 2,1
0,1 1,0 0,1 2,8
0,1 1,7 0,1 2,8
Keskiarvo 0,1 1,4 Keskiarvo 0,0 2,6
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Esilammityspatterin teho on laskettu 9.3. - 23.3.2016 viliseltd ajalta VAK:iin tallentu-
neiden ulkoilmanlampadtilan mittaustulosten pohjalta ja loppukuukauden seka esilam-
mityspatterin muiden lammityskuukausien tehot on laskettu keskimaaraisilla kuukau-

sittaisilla ulkoilmanlampétiloilla.

Taulukossa 3 on esitetty esilammityspatterin kuukausittaiset keskimaaraiset lammitys-
tehot.

TAULUKKO 3. Esilammityspatterin kuukausittaiset keskimaaraiset lammitys-
tehot (kW)

ELP:n kuukausittaiset keskimaaraiset lammitystehot (kW)
Taysi ilmavirta (100%) Puolitettu ilmavirta (50%)
Ulkoilman delp Ulkoilman delp
Kuukausi  keskilampoétila (°C) ELP:n keskim.(kk) teho (kW)  Kuukausi keskilampatila (°C) ELP:n keskim.(kk) teho (kW)
Tammikuu -14,7 17,9|Tammikuu -14,7 2,7
Helmikuu -2,6 4,2|Helmikuu -2,6 0,9
Maaliskuu -0,4 2,6{Maaliskuu -0,4 0,5
Huhtikuu 3,4 - Huhtikuu 3,4 -
Toukokuu 8,7 - Toukokuu 8,7 -
Kesdkuu 12,2 - Kesakuu 12,2 -
Heindkuu 14,7 - Heindkuu 14,7 -
Elokuu 15,6 - Elokuu 15,6 -
Syyskuu 10,9 - Syyskuu 10,9 -
Lokakuu 4 - Lokakuu 4 -
Marraskuu 2,7 - Marraskuu 2,7 -
Joulukuu 0,1 2,1{Joulukuu 0,1 0,7

Taulukosta 3. voidaan selkeésti todeta, ettd ulkoilman lampdtilan ollessa n. +3 °C tai
yli, esilammityspatterilla ei ole esilammitystehoa. Talloin my6s T, on yhta suuri

ulkoilman T,:n kanssa.

6.2.1 Esilammityspatterin teho mittausjakson aikana

Passiivisen esilammityspatterin teho laskettiin mittausjakson ajalta pitkalle samalla
tavalla kuin kuukausittaisilla keskilampdatiloilla. Mittausjakson aikana VAK:iin tallen-
tui l&mpdatila-arvot kahden (2) tunnin valein ulkoilmanlampétilasta (T,) ja esilammi-
tyspatterin jalkeisesta ilmanldampotilasta (Trlp), joiden erotusta myos kaytettiin las-
kelmissa lampotilaero A¢n arvona. Esilammityspatterille laskettiin siis hetkellinen
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teho kahden tunnin vélein, kun taas ulkoilman kuukausittaisia keskilampotiloja kéytet-
taessa keskimaardinen teho on laskettu kuukausitasolla. Merkille laitettavaa naissé
tuloksissa oli se, ettd vélilla maaliuos oli viileampad kuin ulkoilma, jolloin tuloilmaa
viilennettiin turhaan ennen sen lammittdmistd. Talloin automatiikan tulisi katkaista
maaliuoksen kierrattaminen esilammityspatterissa, mutta néin ei tapahtunut. Tama
tarkoittaa luonnollisesti my6s sité, etta talloin esilammityspatterin lammitysteho on

negatiivinen.

Esilammityspatterin teholle laskettiin keskiarvo mittausjakson tulosten pohjalta. Las-
kettujen tehojen keskiarvoksi saatiin 1,44kW. Esilammityspatterin tehoa luonnollisesti
laskee se, etté valilla maaliuos oli viileampaa kuin ulkoilma, jolloin myds tehon arvo
oli negatiivinen. Mikali automatiikka olisi sulkenut maaliuoksen kierron sen ollessa
ulkoilmaa viiledmpaa, esilammityspatterin tehon keskiarvo olisi ollut 2,23kW, mika

on hyvin l&hella kuukauden keskilampotilalla laskettua arvoa.

6.3 LAmmon talteenottolaitteella talteen otettu teho

Poistoilman 1&mmon talteenottolaitteen tehonlaskenta etenee pitkalle samalla tavalla
kuin esilammityspatterinkin. Aluksi lammon talteenottolaitteelle lasketaan kuukausit-
tainen keskimaaréinen teho, jonka jélkeen sille saadaan maaritettya laitteen jalkeinen
ilman lampétila. Lampdtilaerolla, joka on ennen ja jalkeen lammon talteenottolaitteen
saadaan laskettua kuukausittainen talteenotettu energiamaéra kilowattitunneissa
(kWh). Erona esilammityspatterin laskelmiin verrattuna on se, ettd tuloilmavirta on
poistoilman lammon talteenottoa laskettaessa taydelld teholla 0,99 m3/s ja puolella
teholla 0,495 m?3/s aikaisemman 2,85 m3/s ja 1,425 m?/s sijaan. Poistoilmavirta on taas
taydella teholla 1 m3/s ja 0,5 m3/s puolella teholla. Tdma johtuu siitd, ettd esilammi-
tyspatteri palveli tilan kumpaakin tuloilmakonetta (TK1 & TK2), kun taas poistoilman
lammon talteenottolaite palvelee vain TK1:ta.

Energiansaastoa selvitettdessé lammon talteenottolaitteelle on laskettava kuukausikoh-
tainen keskimaardinen talteenotettu teho. Kaytannossa tamé tarkoittaa sitd, kuinka
suurella teholla 1ammon talteenottolaite pystyy ottamaan poistoilman l&mpdsisaltoé
talteen. Teho ilmoitetaan yksikdssa kW eli kilowattia. L&mmon talteenottolaitteen

tehoon vaikuttaa poistoilmavirran suuruus, eli poistoilmahuippuimurin kdyntiajan te-
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hostus, joka on 18 h vuorokaudesta tédydella teholla (100 %, 1 m3/s) ja 6 h vuorokau-
desta puolella teholla (50 %, 0,5 m3/s). Liséksi lammon talteenottolaitteen tehon las-
kentaan tarvitaan itse laitteen lampdétilasuhde (). Kyseiselle laitteelle laitevalmistaja
on madrittanyt lampdtilasuhteeksi 49,4 % mitoituslampdétilojen mukaan. LA&mmon
talteenottolaitteen keskimaérdinen kuukausittainen teho lasketaan kaavalla 3.

blto=nt*tv+td*xqu*p*CpxAt  (3)

Kaavassa 3

bio = LAmmon talteenottolaitteen keskimaarainen kuukausittainen teho (kW)

n; = LAmmon talteenottolaitteen lampdtilasuhde (%)

t, = lImanvaihtokoneen viikoittainen kdyntiaikasuhde (vrk/7vrk)

ty = llmanvaihtokoneen vuorokautinen kdyntiaikasuhde (h/24h)

gv = Poistoilman tilavuusvirta (m3/s)

p = llman tiheys (kg/m3)

Cp = llman ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)

At = Poistoilman ja esilammityspatterin jalkeisen ilman (Ttelp) vélinen lampdtilaero

(°C)

Lammon talteenottolaitteen teho laskettiin maaliskuulta 9.3. - 23.3.2016 vélisend ai-

kana olleen mittausjakson VAK:iin tallentuneiden arvojen perusteella ja loppu kuu-

kaudelta kayttaméalla ennalta méaéritettyjé/laskettuja A¢:n arvoja. Poistoilman lampdoti-

lana on kaytetty rakennuksen sisédilman lampdtilaa, jonka suunnitteluarvo on +21 °C.

Taulukossa 4 esitellddn lasketut keskiméaardiset kuukausittaiset lammon talteenotto-

laitteen tehot.

TAULUKKO 4. Lammon talteenottolaitteen keskimé&araiset kuukausittaiset te-
hot (kW)

LTO-laitteen keskimaaraiset kuukausittaiset tehot (kW)
Taysi ilmavirta (100%) Puolitettu ilmavirta (50%)

d)lto d)lto
Kuukausi Talteenotettu teho (kW) Kuukausi Talteenotettu teho (kW)
Tammikuu 10,92 Tammikuu 1,89
Helmikuu 9,37 Helmikuu 1,51
Maaliskuu 8,82 Maaliskuu 1,44
Huhtikuu 7,82 Huhtikuu 1,30
Toukukuu 5,47 Toukukuu 0,91
Kesakuu 3,91 Kesakuu 0,65
Heindkuu 2,80 Heindkuu 0,47
Elokuu 2,40 Elokuu 0,40
Syyskuu 4,49 Syyskuu 0,75
Lokakuu 7,56 Lokakuu 1,26
Marraskuu 8,14 Marraskuu 1,36
Joulukuu 8,70 Joulukuu 1,37
Yht. 80,40 kW 13,30 kW
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Kun lammon talteenottolaitteen kuukausittaiset tehot oli laskettu, voitiin seuraavaksi
siirtyd laskemaan lammon talteenottolaitteen jalkeistd lampatilaa Ty,. Tama lampdatila
laskettiin my0s pitkalle samalla tavalla kuin esilammityspatterille. Ainoana poikkeuk-
sena laskennassa on se, ettd tuloilmavirtana kaytettiin TK1:den tuloilmavirtaa tehos-
tusaikojen mukaan 0,99 m3s tai 0,495 m3s ja ilmanlampétilana kaytettiin Teip:té.

Kaavassa 4. lammon talteenottolaitteen jalkeisen ilmanlampdtilan laskenta.

Ttlto = Ttelp + dlro (4)
O P T tvx p* Cp * qu

Kaavassa 4

Tuw = LAMmMOnN talteenottolaitteen jalkeinen ilmanlampdtila (°C)

Tielp = Esilammityspatterin jalkeinen ilmanlampétila (°C)

¢pio = LAmmOn talteenottolaitteen keskimaardinen kuukausittainen teho (kW)
ty = llmanvaihtokoneen vuorokautinen kdyntiaikasuhde (h/24h)

t, = lImanvaihtokoneen viikoittainen kdyntiaikasuhde (vrk/7vrk)

p = llman tiheys (kg/m3)

Cp = llman ominaislampokapasiteetti (kd/kg°C)

gv = Tuloilman tilavuusvirta (ms/s)

My0s Tuio:n arvo tallentui mittausjaksolta VAK:iin, joten yll& olevalla kaavalla lasket-
tuja arvoja on kaytetty vain mittausjakson ulkopuolisissa laskelmissa, eli kuukausittai-
silla keskilampdtiloilla laskettaessa. Taulukossa 5. kuukausittaiset keskimaaraiset
lammon talteenottolaitteen jalkeiset ilmanlampdatilat.

TAULUKKO 5. Kuukausittaiset keskimaaraiset lammon talteenottolaitteen jal-
keiset ilmanlampdatilat (°C)

Kuukausittaiset keskimaaraiset LTO-laitteen jalkeiset ilmanlampétilat (°C)
Taysi ilmavirta (100%) Puolitettu ilmavirta (50%)

Ttito Ttito
Kuukausi LTO:n jalkeinen lampétila (°C) Kuukausi LTO:n jalkeinen lampétila (°C)
Tammikuu 8,7 Tammikuu 8,2
Helmikuu 10,4 Helmikuu 10,8
Maaliskuu 11,0 Maaliskuu 11,3
Huhtikuu 12,2 Huhtikuu 12,2
Toukukuu 14,8 Toukukuu 14,8
Kesakuu 16,6 Kesakuu 16,6
Heindkuu 17,8 Heindkuu 17,8
Elokuu 18,3 Elokuu 18,3
Syyskuu 15,9 Syyskuu 15,9
Lokakuu 12,5 Lokakuu 12,5
Marraskuu 11,8 Marraskuu 11,8
Joulukuu 11,2 Joulukuu 11,8
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6.3.1 Lammon talteenottolaitteella talteenotettu teho mittausjakson aikana

Mittausjakson ajalta lammon talteenottolaitteen tehon laskenta suoritetaan myos sa-
malla tavalla kuin keskimaaraisilla ilmanlampdtilan arvoilla. Erona on se, etta lampo-
tilaero (Ay), eli poistoilman ja esilammityspatterin jalkeisen ilman (Tip) valinen lam-
potilaero saadaan suoraan VAK:iin tallentuneesta datasta. Keskiméaardisilla kuukausit-
taisilla ulkolampdatiloilla on laskettu [ammon talteenottolaitteen teho kuukausitasolla,
mutta mittausjakson aikana teho on laskettu kahden tunnin valein mitatuilla ilman-
lampdtilojen arvoilla jokaiselle mittaustilanteelle erikseen. L&mmon talteenottolaitteen
teho vaihteli luonnollisesti ulkolampd6tilojen mukaan. Parhain teho laitteesta saadaan
silloin, kun ilman lampdtila ennen [ammon talteenottolaitetta on mahdollisimman

kylmaa ja ilmanvaihdon tehostus on 100 %.

Kahden tunnin valein lasketuista tehon arvoista laskettiin lammon talteenottolaitteen
teholle keskiarvo, joksi saatiin 6,65 KW.

6.4 Lammon talteenottolaitteella talteenotettu energiaméaara

Kun lammon talteenottolaitteelle on laskettu kuukausittainen keskimé&aréinen teho
seka mittausjakson pohjalta laskettu teho ja sen jalkeinen lampdtila, voidaan alkaa
maarittdmaan kuukausittaista ja sen pohjalta vuotuista energiansaastéd. Energiansaas-
tOlaskelmissa tarvitaan tuloilman lampdtilat ennen ja jalkeen lammon talteenottolait-
teen, jotka ovat aikaisemmissa laskelmissa laskettu. Energiansasto lasketaan tuloil-
makoneen kummallekin kdyntiajan tehostukselle erikseen, kuten myds aikaisemmat
laskelmat on laskettu. Talteenotetusta lampoenergiasta (kW) pééstdén varsinaiseen
kuukausittaiseen energiansaastoon kertomalla talteenotettu teho kunkin kuukauden
paivien lukumaaralla ja 1ammon talteenottolaitteen vuorokautisella kdyntiajalla, eli
kéytdnndssé vuorokauden tuntimaarédlla (24 h), jolloin energian yksikoksi saadaan
kilowattituntia (kWh). Laskettu energiamaéara tarkoittaa maalammolla tuotettua ener-
giaa, joka mybhemmassa vaiheessa muutetaan vastaamaan sahkdenergiaa maaldmpo-

jarjestelméan SCOP-luvun avulla.

Talteenotetusta vuotuisesta energiamaarasta vahennetaan itse lammon talteenottolait-

teiston kuluttama vuotuinen séhkodenergiamadrd, joka muodostuu lammon talteenot-
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tonestettd kierrattdvasta liuospumpusta seké tulo- ja poistoilmapuolella olevien lam-
maonsiirtimien aiheuttaman painehdvion tuomasta puhaltimien sédhkdenergiantarpeen

noususta.

6.4.1 Lammon talteenottolaitteen sahkdenergian kulutus

Kuten aikaisemmin mainittiin, 1&mmon talteenottolaitteen sahkbenergian kulutus
koostuu lammon talteenottonestettd kierrattavan liuospumpun séhkdenergiantarpeesta
seka tulo- ja poistoilmakoneissa olevien lammaonsiirrinten aiheuttamasta painehaviois-

t4, joka kasvattaa tulo- ja poistoilmapuhaltimien tehontarvetta.

Liuospumpun sahkdenergiantarve lasketaan pumpun ominaistehon ja kdyntiajan mu-
kaan. Olettamuksena on, ettd liuospumpun kayntiaika on vuoden jokaisena tuntina.
Liuospumppu on Kolmeksin valmistama, AE-26/2 tyyppinen keskipakopumppu, jon-
ka ominaistehoksi valmistaja ilmoittaa 0,65 kW. Pumpun ominaisteho laskettiin mit-
tausjakson ajalle sekd kuukausittaisien keskildmpdétilojen avulla laskettujen arvojen
ajalle erikseen, mutta samalla kaavalla. Lopuksi lasketut arvot summattiin yhteen.

Pumpun séhkdenergiankulutus lasketaan kaavalla 5.

Qlp=dlpxt  (5)

Kaavassa 5
Qip = Liuospumpun kuluttama sahkoenergia (kWh)
¢ip = Liuospumpun ominaisteho

t = Liuospumpun kayntiaika

Liuospumpun kuluttama séhkoenergia oli mittausjakson aikana 234 kWh ja kuukausit-
taisilla keskilampdtiloilla laskettaessa 5476 kWh. Yhteenlaskettuna liuospumpun vuo-
tuinen sédhkdenergiankulutus on 5710 kWh.

Lammaonsiirtimien aiheuttaman painehdvion vuoksi seké tulo- ettd poistoilmapuhalti-
met vaativat enemman séhkoenergiaa, jotta haluttu ilmavirta saadaan yllapidettyé.
Lammon talteenottolaitteen valmistaja Retermia on ilmoittanut aiheutuvat ilman-

painehdviot kohteen mitoitustiedoissa. Poistoilman lammaonsiirtimen ilman painehdvio
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(Ap) on 29Pa ja tuloilman lammonsiirtimen ilman painehdvio (Ap) on 27Pa. Lammon-
siirtimien paineh&vion aiheuttama puhaltimien tehontarpeen kasvu lasketaan ilman-
vaihdon kéyntiaikojen tehostuksille erikseen. Kyseiset laskelmat on my6s suoritettu
mittausjaksolle sekda kuukausittaisilla keskilampétiloilla suoritetuille laskuille erik-
seen. LAmmonsiirtimien painehdvididen aiheuttama puhaltimien tehontarpeen kasvu
lasketaan kaavalla 6.

(Apxqu*td *tv*h*d)
1000

Qpuh = (6)

Kaavassa 6

Qpun = L&mmonsiirtimien painehdvididen aiheuttama puhaltimien tehontarpeen kasvu
(kwh)

Ap = Lammonsiirtimen aiheuttama ilman painehévio (Pa)

gv = Tulo- tai poistoilman tilavuusvirta (m3/s)

ty = limanvaihtokoneen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)

t, = lImanvaihtokoneen viikoittainen kdyntiaikasuhde (vrk/7vrk)

h = Puhaltimen kdyntiaika vuorokaudessa (h)

d = Puhaltimen kayntiaika vuodessa/mittausjaksossa (pv)

1000 = Jakaja, jonka avulla yksiktksi saadaan kilowattituntia

Kuten yll& jo mainittiin, niin puhaltimien tehontarpeen kasvu laskettiin erikseen il-
manvaihdon kéyntiaikojen tehostuksille sekd mittausjaksolle ettd kuukausittaisilla
keskilampdtiloilla lasketuille arvoille. Kaikista naistd yhteensd saadaan vuotuiseksi

puhaltimien tehontarpeenkasvuksi 487 kwh.

6.4.2 Talteen otettu energiamaara

Lammon talteenottolaitteen tuottamaa energiansdastéd lahdetdan laskemaan ilman-
lampotilaeron avulla. llmanlampétilaerona kéytetdan lampdétiloja ennen ja jalkeen
lammon talteenottolaitteen. Energiansaastd lasketaan erikseen mittausjaksolle seké
kuukausittaisille keskilampétiloille kummallakin ilmanvaihdon kéayntiaikojen tehos-

tuksilla.
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Energianséasto lasketaan kaavalla 7.

Qlto=quxAt*p*xCpxtdxtvxh=xd (7)

Kaavassa 7

gv = Tuloilmavirta (m3/s)

At = llmanlampdtilaero ennen ja jalkeen [ammon talteenottolaitteen (°C)
p = liman tiheys (kg/m3)

Cp = llman ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)

ty = limanvaihtokoneen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)

t, = lImanvaihtokoneen viikoittainen kdyntiaikasuhde (vrk/7vrk)

h = Laitteen toiminta-aika vuorokaudessa (h)

d = Laitteen toiminta-aika kuukaudessa tai mittausjaksossa (pv)

Taulukossa 6 esitellaan kuukausittaisien keskilampétilojen avulla lasketut talteen ote-
tut energiamadarat.

TAULUKKO 6. Lammon talteenottolaitteen talteen ottama energiamaara

LTO-laitteen talteenottama energiamaara (kWh)
Taysi ilmavirta (100%) Puolitettu ilmavirta (50%)
Qlto Qlto
Talteenotettu energia (kWh) Talteenotettu energia (kWh)
Kuukausi Kuukausi
Tammikuu 8124,0{Tammikuu 1409,1
Helmikuu 6519,9|Helmikuu 1048,1
Maaliskuu 3385,9|Maaliskuu 551,7
Huhtikuu 5634,0|Huhtikuu 939,0
Toukukuu 4068,6|Toukukuu 678,1
Kesakuu 2817,0|Kesakuu 469,5
Heindkuu 2083,9|Heindkuu 347,3
Elokuu 1786,2(Elokuu 297,7
Syyskuu 3233,1|Syyskuu 538,9
Lokakuu 5623,3|Lokakuu 937,2
Marraskuu 5858,1|Marraskuu 976,3
Joulukuu 6473,4|Joulukuu 1016,1
Yht. 55607,4|Yht. 9209,0
Mittausjakson aikana talteenotettu energiamaara (kWh)
2642,9
Qito yhteensa
67459,3
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Y114 olevassa taulukossa on Iammon talteenottolaitteen kuukausittaiset talteen otetun
energian madrat. Maaliskuun lukema on sen vuoksi pienempi, koska siitd on vahen-
netty lammon talteenottolaitteen toiminta-aika mittausjakson ajalta. Mittausjakson
ajalta talteen otettu energiamééra laskettiin muuten samalla kaavalla, mutta laitteen
toiminta-aikana kaytettiin kahta (2) tuntia. Talteen otettu energiamaéara laskettiin siis
kahden tunnin vélein erikseen. Lopuksi mittausjakson aikana talteen otetut energia-
méaarat summattiin yhteen. Lopulliseksi vuotuiseksi energiansaastoksi saatiin 67459,3

kWh maalampo6energiaa.

6.5 Talteen otettu energiamaara ilmanvaihdon nettoenergiantarpeeseen

verrattuna

Tuloilmakoneen TK1:den tuloilman lammittdmiseen on maéritetty nettoenergiantarve,
jotta talteen otettua energiamaaréé voidaan verrata ilmanvaihdon nettoenergiantarpee-
seen. Nettoenergiantarpeella tarkoitetaan lampoenergiamaérad, jolla ulkoilma saadaan
lammitettya sisdanpuhallusilman asetettuun lampétila-arvoon. TK1:den tuloilman
lammittdmisen nettoenergiantarve on maaritetty joka kuukaudelle erikseen keskimaa-
raisten ulkoilman lampdtilojen perusteella. Myods mittausjakson ajalle on madritetty
tuloilman l&mmittdmisen nettoenergiantarve aina kahden (2) tunnin vélein. Ilman-

vaihdon lammittamisen nettoenergiantarve lasketaan kaavalla 8.

Qiv=quxAt+xp*xCp*td*tv+xhxd (8)

Kaavassa 8

Qiv = llmanvaihdon lammittdmisen nettoenergiantarve (kWh)

gv = Tuloilman tilavuusvirta (m3/s)

At = Ulkoilman ja siséa@npuhallusilman lampdétilaero (°C)

p = llman tiheys (kg/m?)

Cp = llman ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)

ty = llmanvaihtokoneen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)
ty = llmanvaihtokoneen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7vrk)
h = Tuloilmakoneen toiminta-aika vuorokaudessa (h)

d = Tuloilmakoneen toiminta-aika kuukaudessa tai mittausjaksossa (pv)
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Tuloilman lammittdmisen nettoenergiantarve laskettiin ilmanvaihdon kayntiaikojen

tehostuksille erikseen. Lopuksi lasketut nettoenergiantarpeet summattiin yhteen.

Taulukossa 7. on kuukausittaiset tuloilmakoneen TK1:den tuloilman lammittdmisen
nettoenergiantarpeet verrattuna l&mmon talteenottolaitteella talteenotettuun energia-

maaraan.

TAULUKKO 7. llmanvaihdon nettoenergiantarpeet verrattuna lammon talteen-
ottolaitteella talteenotettuun energiamaaraan.

Talteenotetun energiamaaran (kWh) vertaaminen tuloilman lammittamisen nettotarpeeseen (kWh)

LTO (kWh) Nettotarve (kWh) LTO:n osuus nettoenergiatarpeesta (%)

Ilmavirtojen tehostus (%) Ilmavirtojen tehostus (%) Ilmavirtojen tehostus (%)
Kuukausi 100 % 50% Yht. 100 % 50% Yht. 100 % 50 % Keskiarvo
Tammikuu 8124,0) 1409,1| 9533,1| 22339,9| 3723,3| 26063,2 36,4 37,8 36,6
Helmikuu 6519,9| 1048,1| 7568,1| 13394,9| 2232,5| 15627,4 48,7 46,9 48,4
Maaliskuu 5784,8 795,5| 6580,4| 106550 1496,5| 12151,5 54,3 53,2 54,2
Huhtikuu 5634,0 939,0| 6573,0/ 10007,7| 1668,0| 11675,7 56,3 56,3 56,3
Toukukuu 4068,6 678,1| 4746,7| 6827,9| 1138,0| 7965,9 59,6 59,6 59,6
Kesakuu 2817,0 469,5| 3286,5| 4362,3 727,1| 5089,4 64,6 64,6 64,6
Heindkuu 2083,9 347,3| 2431,3| 2850,5 475,1] 3325,6 73,1 73,1 73,1
Elokuu 1786,2 297,7| 2083,9| 2253,9 375,6| 2629,5 79,3 79,3 79,3
Syyskuu 3233,1 538,9| 3772,0 5196,3 866,1| 6062,4 62,2 62,2 62,2
Lokakuu 5623,3 937,2| 6560,5| 9943,6| 1657,3| 11600,8 56,6 56,6 56,6
Marraskuu 5858,0 976,3| 6834,4| 10456,8| 1742,8| 12199,6 56,0 56,0 56,0
Joulukuu 6473,4| 1016,1| 7489,5| 125289 2088,1| 14617,0 51,7 48,7 51,2

Y114 olevasta taulukosta luettuna tuloilmakone TK1:den vuotuinen tuloilman lammi-
tystehontarve on 129008 kWh lampdenergiaa. Tastd méérasta 67459 kWh saadaan
poistoilman lammon talteenottolaitteella. Kaavalla 9 saadaan laskettua talteen otetun

energiamé&éaran suhde tuloilman lammittdmisen nettotarpeeseen.

Qlto
Qiv

na = *100% (9)

Kaavassa 9

na = Lammon talteenoton lampoenergian suhde ilmanvaihdon nettoenergiantarpee-
seen/vuosihyotysuhde (%)

Qi = LAmmOn talteenottolaitteen vuotuinen talteenotettu energiaméaré (kWh)

Qiv = llmanvaihdon tuloilman Iammityksen nettoenergiantarve (kWh)
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Kaavalla 9 laskettuna tulokseksi saadaan, ettd poistoilman lammon talteenottolaite
kattaa 52,3 % tuloilmakone TK1:n tuloilman lammityksen nettotarpeesta, eli lammaon

talteenottolaitteen vuosihyotysuhde on n;=52,3%.

Kuukausina, jolloin esilammityspatteri esilammittaa tuloilmaa, on lammon talteenot-
tolaitteen kattama osuus nettotarpeesta luonnollisesti pienempi. Esilammityspatteri
lammittad tuloilmaa ennen ldammon talteenottolaitetta, jolloin myds ldmpdétilacro (At)
on pienempi, joka taas véhentaa lammaon talteenottolaitteen tehoa. Esilammityspatterin
lammityskuukausia ovat tammi-, helmi-, maalis- ja joulukuu. Prosentuaalinen kes-
kiarvo on laskettu ilmanvaihdon kayntiaikakertoimien mukaan. Taulukossa 8 on esi-
tetty esilammityspatterin kattama osuus TK1:den tuloilman lammittdmisen nettotar-
peesta.

TAULUKKO 8. Esilammityspatterin kattama osuus tuloilman lammittamisen

nettotarpeesta
Esilammityspatterin ldmmitystehon osuus nettotarpeesta (%)

Nettotarve (kWh) ELP:n ldmmitysteho (kWh) ELP:n osuus nettotarpeesta (%)
Kuukausi  IImavirtojen tehostus (%) IImavirtojen tehostus (%) IImavirtojen tehostus (%)

100 % 50 % Yht. 100 % 50% Yht. 100 % 50 % Keskiarvo

Tammikuu | 22339,9| 3723,3| 26063,2| 9963,1 503,7| 10466,8 44,6 13,5 40,2
Helmikuu 13394,9| 2232,5| 15627,4| 2172,7 150,0 2322,7 16,2 6,7 14,9
Maaliskuu [ 10655,0f 1496,5| 12151,5| 14331 100,1 1533,1 13,4 6,7 12,6
Huhtikuu
Toukukuu
Kesakuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu 12528,9| 2088,1| 14617,0f 1185,9 126,0 1311,9 9,5 6,0 9,0

6.6 LAmmon talteenottolaitteen SCOP-arvo

”SCOP”-lyhenne tulee sanoista Seasonal Coefficient of Performance. SCOP:illa tar-
koitetaan koko lammityskauden laitteen hyotysuhdetta. Laitteen SCOP kertoo, kuinka

tehokkaasti kulutettu séhkdenergia saadaan muutettua lampoenergiaksi. Esim. Mer-
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kinta SCOP 4 tarkoittaa, etta 1 kilowatilla saadaan tuotettua 4 kilowattia lampdenergi-
aa/17/.

SCOP-arvo lasketaan kaavalla 10.

Qlto
Pp= —~ 1
SCO Qlp + Qpuh (10)

Kaavassa 10

SCOP = Lammon talteen ottolaitteen vuotuinen SCOP-arvo

Qi = LAmmOn talteenottolaitteella talteen otettu vuotuinen energiaméaré (kWh)

Qip = Liuospumpun kuluttama sahkoenergia vuodessa (kWh)

Qpun = Ldmmonsiirtimien ilmanpainehavididen aiheuttama puhaltimien séhkotehon-

tarpeen kasvu vuodessa (kWh)

SCOP-arvo on laskettu mittausjakson seké& kuukausittaisten keskiméaaraisten ulkolam-
potilojen avulla laskettujen tulosten perusteella. L&mmon talteenottolaitteen SCOP-

arvoksi saatiin 10,9.

6.7 Esilammityspatterin COP-arvo mittausjakson ajalta

Kuten poistoilman lammon talteenottolaitteellekin, niin esilammityspatterille voidaan
laskea COP-arvo mittausjakson ajalta. Kyseiselle laitteelle ei voida SCOP-arvoa las-
kea siksi, koska SCOP-arvo tarkoittaa koko l&ammityskauden arvoa, ja se vaatisi lam-
potilojen mittaustietoja koko vuoden ajalta. Pelkkd COP-arvo kertoo yleisesti, kuinka
tehokkaasti laitteeseen kulutettu s&hkdenergia saadaan muutettua lampdenergiaksi
1171.

Laskentaperiaate COP-arvon laskennassa on sama kuin SCOP-arvon. Esilammityspat-
terin ldmpdenergian maara (kWh) jaetaan laitteen kuluttamalla sahkdenergiamaaréalla.
Kuten lammon talteenottolaitteessakin, myds esilammityspatterin séhkdenergiankulu-
tus muodostuu esilammityspatterin liuospumpun kuluttamasta séhkdenergiamaarésté
(kWh) ja raitisilmakanavassa olevan lammonsiirtimen ilmanpainehdvion aiheuttamas-
ta puhaltimien tehontarpeen kasvusta. Esilammityspatterilla mittausjakson aikana tuo-

tettiin 828,7 kwWh lampdéenergiaa. LAmmaonsiirtimen ilmanpainehédvit on suunnittelijan
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mitoitustietojen mukaan 28 Pa. Tasta aiheutuu puhaltimille 15,6 kWh sahkontehontar-
peen kasvu mittausjakson aikana. Esilammityspatterissa porakaivon maaliuosta kier-
rattdvan liuospumpun ottoteho on 0,65 kW ja mittausjakson aikana siité aiheutui 234

kWh sahkoenergiankulutus.

Né&ill4 arvoilla laskettuna mittausjakson ajalle esilammityspatterille saadaan COP-
arvoksi 3,3. Mikali esilammityspatterin toimintaa olisi tutkittu koko l&mmityskauden
ajan, COP-arvo olisi suurempi. Tdmé johtuu siitd, ettd ulkoilmanlampétila olisi talvi-
kuukausina kylmempi, jolloin my6s esilammityspatterin teho (¢hep) ja sen myoté

lammitysenergiamadré olisivat suurempia.

6.8 Mittausjakson ja teoreettisten tulosten vertailu

Kun energiansdastod on laskettu niin mittausjakson ajalta kuin kuukausittaisia keski-
lampdotiloja kayttden, on hyvé vertailla tuloksia kesken&an. Tassa kappaleessa teoreet-
tisilla tuloksilla tarkoitetaan kuukausittaisilla keskilamp@tiloilla laskettuja arvoja. Ver-
tailun ajankohtana on kéytetty mittausjaksoon sijoittuvaa aikaa. Vertailussa suurin ero
syntyy siing, ettd kuukausittaisilla ulkoilman keskilampdtiloilla laskettaessa ulkoil-
manlampétila (T,) pysyy vakiona, joka Maaliskuussa on -0,4 °C. T&lléin myGs mm.
esilammityspatterin (gelp) ja lammon talteenottolaitteen (¢io) teho on vakio koko
kuukauden ajan. Mittausjakson aikana ulkoilman lampdétila-arvo taas mitattiin erik-
seen aina kahden (2) tunnin vaélein. Talloin myo6s esilammityspatterin (¢gerp) ja lammon
talteenottolaitteen (¢hy,) teho saattoi vaihdella, koska ulkoldmpdtilan muutokset vai-
kuttavat tehon laskentakaavassa olevaan lampdétilaeroon (A;). Taulukossa 9 on vertailu
mittausjakson aikaisista seké kuukausittaisella keskilampdtilalla lasketuista geip-, pito-
, Quo-, Qiv jalkilammityspatteri- ja Q;, nettotarve -tuloksista. Teoreettisten tulosten
Quo-, Qiv jalkilammityspatteri- ja Qjy nettotarve -arvot on muutettu siten, ettd ne vas-
taavat mittausjakson pituutta, eli 15 vuorokautta.

TAULUKKO 9. Mittausjakson ja teoreettisten tulosten vertailu

Mittausjakson energiansaaston vertailu teoreettisiin energiansaaston arvoihin

¢ esilammityspatterin dito Qito Qv Qv

teho (kW) talteenotettu teho (kW) talteenotettu energia (kWh) jalkilammityspatteri (kWh) nettotarve (kWh)
Mittausjakso 14 6,7 2642,9 1726,7 4407,7

Teoreettinen 31 10,3 3691,4 3568,5 7259,9
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Taulukosta 9 voidaan lukea, ettd teoreettiset arvot ovat kaikki suurempia. Suurin vai-
kuttaja eroihin on se, ettd paivésaikaan, kun ilmanvaihdon tehokkuus oli taydella te-
holla (100 %), niin ulkolampétila oli kuukausittaiseen keskilampotilaan ndhden kohta-
laisen korkea, jopa +8 °C. Tama luonnollisesti vahentda tuloilman lammitystehontar-
vetta, koska lampétilaero (A¢) on pienempi. Mittausjakson aikana kylmimmat ulko-
lampdatilan arvot, jopa -15 °C, sijoittuivat ydaikaan, jolloin ilmanvaihdon tehokkuus
on puolella teholla (50 %). Talléin tuloilman tilavuusvirta on puolitettu taydesta ilma-
virrasta ja tuloilmakoneen vuorokautisena kayntiaikasuhteena (td) kéytetdén arvoa
0,25, mika vaikuttavat suoraan kaikkiin taulukossa oleviin tuloksiin (@eip, @i, Qitos

Qiv jalkilammityspatteri ja Qjy nettotarve) alentavasti.

Kaiken kaikkiaan mittausjaksolta saatuja tuloksia voidaan pitéé luotettavana teoreetti-
siin tuloksiin nahden, silla mittausjakson aikana ulkoilmanlampdtila oli paikoitellen
huomattavan korkea kuukausittaiseen keskilampdtilaan néhden, mik& luonnollisesti

laskee tuloilman lammitystarvetta.

7 TAKAISINMAKSUAJAN LASKENTA

7.1 Rahallinen saast6 vuodessa

Takaisinmaksuajan laskenta perustuu lammon talteenottolaitteella séastetyn lampo-
energian maaraan. Saastetty lampdenergia vastaa maalammolld tuotettua energiaa ja
rahalliseksi saastoksi se saadaan maalampdpumpun SCOP-arvon avulla. SCOP-arvo
kertoo kuinka paljon lampo6energiaa saadaan tuotettua jarjestelmaén syotettyyn sahko-
energiaméaraan néhden. Jos maalampojarjestelman SCOP-arvo on esimerkiksi kolme
(3), tarkoittaa se, ettd 1 kW syotettyd sdhkdenergiaa saadaan tuotettua 3kW lampo-

energiaa.

Susiniemessé ilmanvaihdon lammityksestd vastaa ”Stiebel Eltron WPF40” -tyyppinen
maaldmpopumppu, jonka SCOP-arvoksi voidaan madrittdd jarjestelmén lammitysve-
den menovirtauslampdatilan (+60°C) ja maalampdliuoksen tulolampdtilan (+3°C) mu-
kaan 2,7, tehokdyrastosta luettuna. Taman luvun avulla 1dmmon talteenottolaitteella
sdastetty lammitysenergia saadaan muutettua séhkdenergian muotoon ja sitd kautta
rahalliseksi s&&stoksi.
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Kaavassa 11 on laskettu vuotuinen sahkdenergian sdastd maalampopumpun SCOP-

arvon kautta.

A0Sl = 21O (11)
OSlto = <=5p

Kaavassa 11
AQSy, = Sééstetty sahkodenergiamééra vuodessa (kWh)
Qi = LAmmOn talteenottolaitteella talteen otettu vuotuinen energiaméaréd (kWh)

SCOP = Maalampdpumpun SCOP-arvo

Kun (Qi,=67459 kWh) ja (SCOP=2,7), yll& olevalla kaavalla laskettuna saadaan vuo-
tuinen sahkdenergian sééastd (AQSy.), joka on 24985 kWh sahkdenergiaa. Takaisin-
maksuaikaa méarittdessd on luonnollisesti huomioitava lammon talteenottolaitteen
kuluttama vuotuinen sahkoenergiamaérd, joka vdhennetddn lammon talteenottolait-
teella sadstetystd vuotuisesta séhkdenergiamadréastd. LAmmon talteenottolaitteen kulut-
tama sahkoenergiaméara vuodessa on 6197 kWh, ja kun se véhennetdan vuotuisesta
sédhkdenergian saastostd, saadaan todelliseksi vuotuiseksi sdhkdenergian saastoksi
18788kWh. Lammon talteenottolaitteen kuluttama sédhkdenergiamééra koostuu liuos-
pumpun kuluttamasta sahkoenergiasta sekd neulaputkilammonsiirrinten ilman-
painehavion aiheuttamasta puhaltimien tehontarpeen kasvusta. Vuotuisen rahallisen
saaston laskennassa on kéytetty Etel&d-Savon energian (ESE) ilmoittamia séhkén hinta-

tietoja, jotka muodostuvat itse sahkdenergiasta sekéd séhkon siirtohinnasta /18/.

Sahkdn hinnan laskennassa on kéytetty yksiaikasahkon hintatietoja, jolloin sahko-
energian hinta on 6,35 snt/kWh ja sahkon siirtohinta on 2,85 snt/kWh. Yhteensé sah-
kon hinnaksi saadaan 9,2 snt/kWh. Sahkon hinnan avulla voidaan laskea vuotuinen

rahallinen sdastd. Rahallinen séasto lasketaan kaavalla 12.
Rahallinen saisto vuodessa = Qsahko * sahkon hinta  (12)
Kaavassa 12

Qséahko = Todellinen vuotuinen sahkdenergian séasto (kWh)

Sahkon hinta = Sahkoenergian ja séhkon siirtohinnan summa (kWh)
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Vuotuiseksi rahalliseksi saastoksi saadaan kaavalla 12. laskettuna n.1730€/vuodessa.

7.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan laskenta perustuu lammon talteenottolaitteiston kokonaiskustan-
nusten vertaamista vuotuiseen rahalliseen sadstoon. Lammon talteenottolaitteiston
kokonaiskustannukset koostuvat sek& poisto- ettd tuloilman neulaputkilammaonsiirti-
mistd, niiden vélisestd putkistosta, liuospumpusta, automatiikkalaitteista, putkiston
eristyksistd, kondenssiviemardinnistd, sahkodasennuksista seka veloitetusta asennus-
tyostéd. Hintatiedot takaisinmaksuajan laskentaa varten on hankittu neulaputkilammaon-
siirrinten valmistajalta (Retermia OY) sekd Susiniemen leirikeskuksessa toimineelta
LVI-urakoitsijalta (YIT Kuntatekniikka OY, Mikkeli).

Lammon talteenottolaitteen valmistaja Retermia OY ilmoitti neulaputkilammaonsiirrin-
ten kokonaishinnoiksi yhteensd 7354 €. Neulaputkilammaonsiirrinten valisestd putkis-
tosta, liuospumpusta, automatiikkalaitteista, putkiston eristyksistd, kondenssiviema-
roinnistd, sahkodasennuksista sekd veloitetusta asennustyosta vastasi LVI-urakoitsija
YIT Kuntatekniikka OY, Mikkeli, joka arvioi kokonaiskustannuksiksi 3900 €.

Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 13.

LTO — laitteiston kokonaishinta
Takaisinmaksuaika = . —— (13)
Rahallinen saasto vuodessa

Kaavassa 13
LTO-laitteiston kokonaishinta =71254€

Rahallinen sdastd vuodessa =1730€/vuosi

Poistoilman 1ammon talteenottolaitteen takaisinmaksuajaksi kaavan 13 avulla saatiin
6,5 vuotta, eli 6 vuotta ja 6 kk. Ottaen huomioon, ettd kohteen lammitysjarjestelména
on maaldmp0, voidaan takaisinmaksuaikaa pitd4 kohtalaisen hyvana. Takaisinmaksu-
aika pitenee aina, minka halvemmalla l&mp0denergiaa saadaan luotua. Maaldmpda voi-
daan pitdd kohtalaisen halpana” ja kustannustehokkaana ldmmitysjirjestelméina eten-
kin verrattuna kohteen vanhaan lammitysmuotoon, 6ljylammitykseen. Mikéli kohtees-

sa olisi vield vanha lammitysjérjestelmé eli 6ljylammitys, olisi lammon talteenottolait-
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teiston takaisinmaksuaika lyhyempi, mutta luonnollisesti lampdenergian “luominen”

taas olisi huomattavasti kalliimpaa.

8 YHTEENVETO

Lammon talteenottolaitteiston hankintaa tuloilmakoneeseen (TK1) voidaan pitaa kan-
nattavana jo siltd pohjalta, ettd kyseisessa tuloilmakoneessa ei ollut aiemmin lainkaan
lammon talteenottolaitetta. Opinndytetyon energiansaastdlaskelmista voidaan todeta,
ettd 1ammon talteenottolaitteella sadstetddan vuositasolla huomattava maara energiaa.
Poistoilmasta talteenotetulla lampdenergiamaaralla saadaan katettua yli 50 % tuloil-
makoneen (TK1) vuotuisesta tuloilman lammityksen nettoenergiatarpeesta. Kohtalai-
sen lyhyen takaisinmaksuajan vuoksi lammon talteenottolaitteiston hankintaa voidaan
pitdd kannattavana sijoituksena. Suosittelisin esilammityspatterin automatiikan tar-
kempaa tutkimista/saatamista, silla lampdtilojen mittausjakson ajalta saaduista tiedois-
ta voidaan selvasti todeta, ettd valilla esilammityspatterissa kiertdvd maalampoliuos
oli viiledmpaa kuin ulkoilma, jolloin tuloilmaa ja&hdytettiin suotta, ennen kuin se joh-

dettiin lammon talteenottolaitteelle esilammitettavaksi.

Saneerattavia vanhoja kohteita on Suomessa paljon, joissa lammin poistoilma puhalle-
taan rakennuksesta ulos ilman, ettd sen lampdsiséltod otetaan talteen. Vastaavanlaisten
lammon talteenottolaitteiden asennusten mééaré saneerauskohteissa on kovassa kasvus-
sa ja luultavasti tulee vield nousemaan entisestaan. Kuten opinnédytetydraportin alussa
esitettiin, niin rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmé, joka ei kasita lammon talteenotto-
laitetta, voi kattaa jopa 50 % rakennuksen lampohévidistad. Téllaisiin kohteisiin on
hyvin suositeltavaa suunnitella esimerkiksi tdssa opinnédytetydssa tutkittavaa neste-

kiertoista lammon talteenottolaitteen asennusta.

Opinnéaytetytraportin alussa esitellyisté tavoitteista sanottakoon, ettd vuotuista lammi-
tysenergian sééstoa laitteella saadaan 67459kWh, joka vastaa séhkdenergiassa 18788
kWh. Saastetty sdhkdenergiaméard vastaa 1730€ rahallista sddstod vuodessa ja 1am-
mon talteenottolaitteiston hankintakustannuksiin verrattuna takaisinmaksuajaksi saa-
tiin 6 vuotta ja 6 kuukautta. Poistoilman lammon talteenottolaitteen SCOP-arvoksi
laskettiin 10,9 ja vuosihyotysuhteeksi (n) tuli 52,3%.
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Tama opinndytetyd oli mielestani hyvin mielenkiintoinen ja aihe kaytannonléheinen.
Itsellani ei aikaisemmin ollut nestekiertoisista lammon talteenottolaitteista juurikaan
kokemusta, joten aihe kiinnosti jo sen vuoksi, ettd halusin oppia asiasta lisa4. Opin-
naytetyon lopputulokseen olen tyytyvainen.
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