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Insinddritydn tavoitteena oli selvittad, onko ilmanvaihdon poissaolotilanteen toteuttaminen
koneelliseen poistoilmanvaihtojarjestelmaan nykyjarjestelmilla mahdollista. Lisaksi tydssa
selvitettiin laskennallisesti poissaolotilanteen energiansaastémahdollisuuksia koneellisessa
poistoilmanvaihtojarjestelméassa.

Tyo6ssa tehtiin energia- ja investointilaskelmat tarkasteltavan esimerkkitaloyhtion ilman-
vaihdon nykytilanteesta, normaalin ilmanvaihtokorjauksen tilanteesta seka poissaolotilan-
teella varustetun ilmanvaihtojarjestelmén tilanteesta. Laskelmien avulla tutkittiin poissaolo-
tilanteen vaikutusta energiansdastdon seka eri jarjestelmien elinkaarikustannuksia. Laskel-
mien liséksi tydssa kaytettiin asiantuntijahaastatteluita tietolahteina.

Laskelmien avulla todettiin, ettd poissaolotilanteella voidaan saavuttaa merkittavia energi-
ansaastoja koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelméssa. Poissaolotilanteella varustettu
jarjestelma on alkuinvestointina huomattavasti suurempi kuin perinteinen ilmanvaihtojarjes-
telman korjaus, mutta elinkaarikustannuksiltaan poissaolotilanteella varustettu jarjestelma
on huomattavasti edullisempi.

InsinGoritydssa todettiin, ettd nykyjarjestelmilla on mahdollista toteuttaa poissaolotilanne
olemassa olevaan koneelliseen poistoilmanvaihtojarjestelmaan, mutta poissaolotilanteella
varustettua poistoilmanvaihtojarjestelméaa ei ole vield pilotoitu riittavan laajasti.

Insindorityo tehtiin Tapiolan LAmp0o -konsernille.

Avainsanat koneellinen poistoilmanvaihto, poissaolotilanne
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The purpose of this final year project was to study whether it is possible to add an unoccu-
pied mode in an existing fan assisted exhaust ventilation system. The goal was to study
the effects of the unoccupied mode on the energy efficiency of an existing apartment build-

ing.

The study was carried out by generating several energy and investment calculations for an
existing apartment building. The calculations covered the present state of the ventilation, a
regular renovation of the ventilation, and demand controlled exhaust ventilation equipped
with an unoccupied mode. Since the concept of an unoccupied mode in an old apartment
building is quite recent, expert interviews were also conducted about the subject.

The calculations proved that adding an unoccupied mode in an existing fan assisted ex-
haust ventilation system could make a significant difference in the heating energy demand
of an apartment building. The final year project found an available product which can be
used to add an unoccupied mode in an existing exhaust ventilation system.

This final year project proved that it is possible and profitable to renovate an existing me-
chanical exhaust ventilation system to a demand controlled exhaust ventilation system
equipped with an unoccupied mode.

Keywords fan assisted exhaust ventilation, unoccupied mode
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1 Johdanto

Suomessa oli vuoden 2018 lopussa hieman yli 1 400 000 kerrostaloasuntoa [1], joista
lahes 60 % eli noin 800 000 asuntoa on varustettu koneellisella poistoilmanvaihtojarjes-
telmalla [2, s. 7]. Suuri osa naista jarjestelmista on toteutettu kellokytkimella ohjatulla
iimanvaihtojarjestelméalld, jolla puhalletaan asunnoista lamminta ilmaa suoraan ulkoil-

maan kellokytkimeen maaritettyind vuorokaudenaikoina vuoden ympari.

Energiatehokkuus ja asumisviihtyvyys ovat taman hetken suuria trendeja rakennusalalla.
liImanvaihtotekniikan innovaatioissa sek&a energiatehokkuuteen liittyvissd asetuksissa
energiatehokasta rakentamista on viime vuosina painotettu huomattavasti aiempaa
enemman. Suurin osa innovaatioista on kuitenkin kustannustehokkuudeltaan vain alku-
peréisratkaisuna tehokkaita, ja asetukset koskevat lahes poikkeuksetta uusia rakennuk-
sia. lmanvaihtoalan laitevalmistajat, suunnittelijat ja asiantuntijat eivat tunnu olevan kiin-
nostuneita kehittdm&an uusia ratkaisuja tai innovaatioita koneelliseen poistoilmanvaih-

tojarjestelmaan, vaikka energiansaastopotentiaali jarjestelméssa on suorastaan valtava.

llImanvaihdon poissaolotilanne on yleinen esimerkiksi pientalojen koneellisissa tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmissa. Oletettavasti poissaolotilanteesta olisi kuitenkin suu-
rempi hyoty koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa, jota ei yleensa ole varustettu
lAmmontalteenottolaitteistolla. Poissaolotilannetta ei ole toistaiseksi kuitenkaan kaytetty

koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa.

Insin6oritydssa tutkitaan asuntokohtaisen poissaolotilanteen koneellisessa poistoilman-
vaihtojarjestelmassa mahdollistavia jarjestelmia seké poissaolotilanteella saavutettavia
energiansaastoja. Tyo tehdaan siksi, ettd poissaolotilannetta ei ole yleisesti kaytetty ko-

neellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa eika siita siksi ole tietoa hyvin saatavilla.
Insin6oritydn tavoitteena on selvittdd, onko poissaolotilanteen toteuttaminen nykyjérjes-
telmilla mahdollista koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmasséa ja miten ilmanvaih-

don poissaolotilanteella voidaan vaikuttaa asuinkerrostalon energiatehokkuuteen.

Insin6orityd tehdaan Tapiolan LAmpd -konsernille.



2 Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelméa asuinkerrostalossa

2.1 Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman periaate

Koneellinen poistoilmanvaihto toimii periaatteeltaan siten, ettéd asunnoista imetaan ko-
neellisesti iimaa poistoilmaventtiilien kautta ja asuntoihin tuodaan raitista ilmaa korvaus-
ilmareittien kautta. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa kaikki ilmanvaihtokanavat ovat
alipaineisia asuntoon nahden ja aiheuttavat siten alipaineen myés asunnon ja ulkoilman
vdlille. Koneellinen poistoilmanvaihto on varustettu yleisesti kammiopuhaltimella tai huip-
puimurilla, joita on yksi tai useampi esimerkiksi porras- tai rakennuskohtaisesti. Yleisin
kaytdssa oleva kanavointimenetelma on yhteiskanavajarjestelma, jossa pystysuuntaan
samassa linjassa, mutta eri kerroksissa olevat asunnot on kytketty yhteisiin pystykana-
viin. Harvemmin kaytetyssa erilliskanavointijarjestelmassa asunnoista viedaan erilliset
hormit ullakkotilaan, jossa ne yhdistetaan kokoojakammiolla ja ohjataan huippuimurille

tai kammiopuhaltimelle, joka puhaltaa poistoilman ulkoilmaan. [3, s.20.]

Asunnoissa poistoilmaventtiilit sijaitsevat tiloissa, joissa syntyy enemman epépuhtauksia
tai muita sisailmaston rasitteita. Naita tiloja ovat esimerkiksi keittio, kylpyhuone ja WC-
tilat. Periaatteellisesti kaikki tilat, joissa on poistoilmaventtiileita, pidetaan alipaineisina
muuhun asuntoon nahden, jotta tiloissa syntyvat epapuhtaudet eivét paase leviamaan
asunnon sisalla muihin tiloihin. Korvausilmareitit sijaitsevat asunnon oleskelutiloissa, ku-
ten makuuhuoneessa ja olohuoneessa. Korvausilma kulkeutuu muihin asunnon tiloihin

siirtoilmana ovirakojen tai siirtoilmaritildiden avulla. [4]

Kuvassa 1 havainnollistetaan koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaa.
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Kuva 1. Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman periaatekuva [5].

2.2 Koneellisen poistoilmanvaihdon kehitys asuinkerrostaloissa

Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma syrjaytti painovoimaisen ilmanvaihtojarjestel-
man kerrostalojen yleisimpana ilmanvaihtoratkaisuna 1960-luvulla. Ennen 1960-lukua
rakennetuista asunnoista noin 20 %:ssa on koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma,
kun 1960-luvulla rakennetuista asunnoista noin 70 %:ssa on koneellinen ilmanvaihtojar-
jestelma. 1970-luvulla koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma oli jo ylivoimaisesti ylei-
sin asuinkerrostalojen ilmanvaihtojarjestelma, ja jopa 90 % kaikista 1970-luvulla raken-
netuista asuinkerrostaloasunnoista on varustettu koneellisella poistoilmanvaihtojarjestel-
malla. Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma sailyi yleisimp&na asuinkerrostalojen il-
manvaihtojarjestelmana aina 1990-luvulle saakka, kunnes 1990-luvun loppupuolella ko-
neellinen tulo-/poistoilmanvaihtojarjestelma syrjaytti koneellisen poistoilmanvaihtojarjes-

telmén. [2,s. 7.]

Kuvassa 2 on esitetty yleisimmat ilmanvaihtoratkaisut aikajanalla.
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Kuva 2. Yleisimmat ilmanvaihtoratkaisut eri aikakausina [6].

Koneellisen poistoilmanvaihdon alkutaipaleella 1960-luvulla jarjestelm& oli viel& hyvin
kehittymaton. Aikakauden jarjestelmisséa ei tyypillisesti kaytetty korvausilmaventtiileita
keittididen ja keittokomeroiden venttiileitd lukuun ottamatta, vaan korvausilma otettiin
hallitsemattomasti esimerkiksi rakennevuotojen kautta [7, s. 16]. Kanavistot ja ilmanvaih-
tokammiot ovat tyypillisesti betonisia hormielementteja ja paikalla valettuja betonikam-
mioita [2, s. 20; 8]. Poistoilmaventtiilit ovat yleensa rako- tai ritilaventtiileita, joita on kay-
tanndsséd mahdotonta saataa luotettavasti [8].

1970-luvulla jarjestelmassa yleistyi kierresaumattujen peltikanavien kayttd ilmanvaihto-
kanavina [2, s. 20]. Korvausilman saanti oli tyypillisesti hallitsematonta aina 1980-luvun
loppuun saakka, jolloin rakentamismaarayskokoelma maarasi kiinnittimaan enemman
huomiota korvausilman saantiin ja sen hallintaan [9, s. 85]. Liesikuvut alkoivat yleistya
1970- ja 1980-luvuilla [8].

1990-luvulla koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma oli saavuttanut lopullisen muo-
tonsa. Suurimmassa osassa 1990-luvun rakennuksia on alkuperéiset korvausilmavent-
tiilit, siirtoilmareitit huoneiden valilla ja keittion ilmavirtoja voidaan tehostaa ruoanlaiton

aikana lainauskytkimella varustetun liesikuvun avulla. [8]

2.3 Puhaltimien ohjaus

Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman puhaltimien yleisimmat ohjaustavat eivét ole
vuosien varrella muuttuneet juurikaan siitd, kun koneellista poistoilmanvaihtojarjestel-

maa on ryhdytty asuinkerrostaloissa kayttdmaan. Koneellisessa poistoilmanvaihtojéarjes-
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telméssa on yleensa hihnakayttdinen kaksinopeuskone, jonka nopeutta vaihtamalla il-
manvaihtoa sdadetaén keskitetysti kaikista puhaltimen palvelualueen tiloista. Puhallin on
yleensa varustettu kellokytkimella ja 1980-luvulta lahtien myods pakkastermostaatilla.
[9, s. 85]]

Pakkastermostaatilla ohjataan pakkaspudotusta, joka mainittin ensimmaisen kerran
vuoden 1978 rakentamismaarayskokoelmassa. Pakkaspudotuksella sallittiin ilmanvaih-
don pienentaminen silloin, kun ulkoilman lampétila on 15 °C paikkakunnan mitoituslam-
potilaa korkeampi. Paakaupunkiseudulla tdma tarkoittaa nykymaaraysten mukai-
sesti -11 °C:n ulkolampdtilaa. [10, s. 12.] Tata ilmanvaihdon puolittamismahdollisuutta
kaytettiin tyypillisesti siten, etta koko rakennuksen ilmanvaihtoa tehostettiin kellokytki-
mell& ajastettuna aikoina, jolloin ilmanvaihdon tarpeen oletettiin olevan suurempi. Kay-
tanndssa tama johti siihen, ettd ilmanvaihtojarjestelméssa on keskimaarin kolmesti pai-
vassa noin kahden tunnin tehostusjakso. Tilakohtaiset mitoitusilmavirrat toteutuvat
yleensa ainoastaan tehostusaikoina. [7, s. 16-17.]

Uusimmissa koneellisissa poistoilmanvaihtojarjestelmissa on kaytetty myos paineohjat-
tuja ilmanvaihtokoneita, jotka on varustettu taajuusmuuttajilla ja paine-eroantureilla. Jos
puhallin on paineohjattu, keittidissa on oltava myos tehostettavat liesikuvut. Talla jarjes-
telmalla saadaan pidettya haluttu painetaso kanavistossa, vaikka kanaviston paine
muuttuu esimerkiksi liesikupujen tehostuksesta johtuen. Paineohjauksella paastaan
my0s eroon kayttajien tekemien toimenpiteiden ja esimerkiksi ikkunatuuletuksen aiheut-

tamista ilmanvaihtojarjestelman ongelmista. [11]

2.4 Yleisimmat ongelmat

Yleisimpia ongelmia koneellisessa poistoilmanvaihdossa on liiallinen alipaine, vedon-
tunne ja tunkkainen sisailma. My6s terminen paine-ero aiheuttaa ongelmia koneellisen

poistoilmanvaihdon jarjestelmissa. [11]
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Riittamaton tai hallitsematon korvausilma

Jos asunnossa ei ole huolehdittu riittavasta korvausilman saannista hallitusti, iimanvaih-
tojarjestelma aiheuttaa asuntoon pahimmillaan merkittavan alipaineen ulkoilmaan nah-
den. Jos asunto on liian alipaineinen, iimanvaihtojarjestelma ottaa korvausilman hallitse-
mattomasti esimerkiksi ulko-oven lapi porraskaytavasta tai rakenteiden vuotokohdista.
Hallitsematon korvausilma voi aiheuttaa alipaineen lisdksi sisailman tunkkaisuutta, jos

korvausilma ei ole puhdasta ja raitista ilmaa. [12, s. 5.]

Korvausilma aiheuttaa usein myds vedontunnetta, jos ulkoilma virtaa suoraan oleskelu-
alueelle lammittAmattomana [12, s. 6]. llman jaon kannalta paras ratkaisu on seinaan
asennettava lautasmallinen korvausilmaventtiili. Seindasennus vaatii kuitenkin erillisen
lapiviennin ulkoseindan, ja siksi esimerkiksi ikkunatydstolla toteutettava rakoventtiili on

yleisempi jalkiasenteinen korvausilmaventtiili. [13]

Vanhemmat rakennukset ovat ulkovaipaltaan ja ikkunoiltaan huomattavasti hatarampia
kuin nykyrakennukset, jonka vuoksi alipaineongelmia syntyy usein esimerkiksi rakennuk-
sen ulkovaippaa tiivistavan ikkunaremontin yhteydessa, mikali riittavadn korvausilman

saantiin ei kiinnitetd remontin yhteydessa huomiota. [11]

Riittamattéman tai hallitsemattoman korvausilman aiheuttamista ongelmista paéastaan
useimmiten eroon mitoittamalla korvausilmareitit uudestaan ja varmistamalla korvausil-
man riittavyys. Useissa tapauksissa jalkiasenteisilla korvausilmaventtiileilla varustetut ra-
kennukset karsivat kuitenkin riittdmattéman korvausilman aiheuttamista ongelmista,
koska markkinoilla olevien korvausilmaventtiileiden avulla harvoin saadaan riittdvan suu-

ria korvausilmavirtoja varsinkaan pieniin asuntoihin. [11]

Riittamaton ilmanvaihto

Riittdm&tdn ilmanvaihto aiheuttaa usein sisailman tunkkaisuutta ja huonoa sisdilmaa.
Riittdmé&ton ilmanvaihto voi johtua esimerkiksi asukkaiden itse tekemista muutoksista il-
manvaihtojarjestelmaan, ilmanvaihtokoneiden hajoamisesta, ilmanvaihtokoneiden vaa-

rasta kaytosta tai iilmanvaihtokoneiden virheellisesta mitoituksesta. [11]
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Riittamattoman ilmanvaihdon aiheuttamista ongelmista paastaan yleensé eroon suun-
nittelemalla rakennuksen mitoitusilmavirrat uudestaan, varmistamalla ilmanvaihtoventtii-
lien sopivuus koneelliseen poistoilmanvaihtojarjestelmaan sekad nuohoamalla ja saata-
malla ilmanvaihtojarjestelma uuden ilmanvaihtosuunnitelman mukaisesti. Toisinaan van-
hoissa rakennuksissa voi kuitenkin olla merkittavia kanavavuotoja, jolloin saatetaan

edella mainittujen toiden lisaksi joutua tiivistaméaan kanavia. [11]

Terminen paine-ero

Sisé- ja ulkoilman vélinen lampdtilaero aiheuttaa rakennukseen paine-eron, joka muut-
tuu pystysuunnassa. Kun ulkolampdétila on kylmempi kuin sisdilman, rakennuksen ala-
kerroksiin aiheutuu alipaine ja ylakerroksiin ylipaine. Terminen paine-ero syntyy ulko- ja
sisdilman ilmamassojen tiheyserosta eli terminen paine-ero syntyy aina kun ulko- ja si-
salampdtilojen valilla on ero. Painovoimainen ilmanvaihto toimii periaatteeltaan termisté
paine-eroa hyvaksikayttden, mutta terminen paine-ero vaikuttaa myos koneellisessa
poistoilmanvaihdossa. Termisen paine-eron lisdksi rakennuksen painesuhteisiin vaikut-
taa tuuli ja koneellinen ilmanvaihto. [14, s. 12-13.] Yhdesséa kaikkien tekijoiden vaikutus

aiheuttaa rakennukseen kokonaispaine-eron, joka on havainnollistettu kuvassa 3.

prmd A Pg AP\/Gnt
B
> —>
" )
—»|
> >
.

Kuva 3. Kokonaispaine-ero koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetussa rakennuksessa.
Kuva muokattu lahteesta. [14, s. 14.]
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Termisen paine-eron vuoksi ulko- ja sisdilman lampdotilaeron ollessa suuri, korkean ra-
kennuksen alimmissa kerroksissa alipaine voimistuu ja ylimmissé kerroksissa saattaa
esiintya jopa ylipainetta. Tassé tilanteessa alimpien kerrosten poistoilmavirta lisdantyy ja

ylimmissa kerroksissa saattaa esiintya jopa takaisinvirtausta. [14, s. 16.]

Terminen paine-ero on hankala ongelma, koska sen aiheuttamaa muutosta ilmanvaih-
dossa on ldhes mahdotonta arvioida olemassa olevassa rakennuksessa luotettavasti,
silla termiseen paine-eroon vaikuttaa lampétilan ja ilmanvaihdon lisaksi tuuli, joka on

hankalasti ennakoitavissa.
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3 Ilmanvaihtoon liittyvat maaraykset

3.1 Maaraysten kehitys

Ensimmaisen kerran ilmanvaihtoon liittyvia maarayksia julkaistiin vuonna 1940 julkais-
tussa Rakentajain kalenterissa. Rakentajain kalenterissa annettiin Helsingin kaupungin
rakennustarkastajan laatimat painovoimaista ja koneellista poistoilmanvaihtoa koskevat
maaraykset. Vuodesta 1940 Rakentajain kalenteria julkaistiin vuosittain ja maaraykset

olivat perusohjeena voimassa koko maassa. [7, s. 19.]

Rakentajain kalenterissa ohjeistettiin painovoimaisen ja koneellisen poistoilmanvaihto-
jarjestelmén kanavakokoja, ilmanvaihtuvuutta ja ilman nopeuksia. Julkaisussa oli my6s
maarays huolehtia asuinhuoneiden riittdvasta raittiin ilman saannista ja tuolloin ohjeis-
tuksena oli kayttaa aeroradiaattoreita, joilla raitis ilma johdetaan lammityspatterin lapi
ennen huoneilmaan paasya. [7, s. 19, 20.] Tavoitteelliset iimanvaihtokertoimet méaaritet-
tiin erikseen kaikille eri huonetyypeille kuvan 4 mukaisesti.

Ilmanvaihtokanavien mittoja
A. Kanavat luonnollisessa ilmanvaihtojiirjestelméssi

1. Kanavan poikkileikkausala viihintiin 1/1 000 lattiapinta-alasta
2. Keittio, keittokomero

ja avonainen takka vihintiddn 15 x 23 cm (345 cmz)

Muut tilat vihintdin 15x 15cm (225 cmz)

B. Poistoilmakanava koneellista imuria kiytettiessi
1. IIman nopeus sivukanavissa 1,0 - 1,5 m/s
Piikanavissa, keskikokoisissa 1,5 -2,5 m/s

Piikanavissa, suurissa 2,5 -3,0 m/sek

[

Keittio, keittokomero
ja avoin takka vihintiddn 13 x 20 cm (260 cmz)
Muut tilat vihintdin 13 x 13 em (169 cm?)

Asuintalojen ilmanvaihtolukuja

HUONE ILMANVAIHTOLUKU (1/h)
Asuinhuone 1-1,5

Keittio 5 (vihintiin 30,6 dm3/s)
Keittokomero 8 (vihintizin 30,6 dm/s)

Kylpy- ja suihkuhuone 8

Kuva 4. limanvaihtojarjestelméan mitoitusohjeita vuoden 1940 Rakentajain kalenterista [7, s. 20].

Vuonna 1954 julkaistiin normaalimaarayskomitean laatimat lammitys- ja ilmanvaihtolait-

teiden suunnittelun normaaliohjeet. Ohjeistuksissa maaritettiin  vahimmaisilmavirrat
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asuinhuoneille, keittidlle seka kylpy- ja WC-tiloille. [7, s. 20.] Normaaliohjeissa keittididen
ilmavirrat olivat edelleen suuria nykymaarayksiin verrattuna. Vahimmaisilmavirtojen li-
saksi normaaliohjeissa maaréattiin kanavakokoja rakenneaineisille kanaville. Normaalioh-
jeissa ei ollut enda ohjeita ulkoilmaventtiilien asentamisesta koneellisessa poistoilman-

vaihtojarjestelmassa. [7, s. 21.]

Vuonna 1966 normaaliohjeita paivitettiin, mutta merkittavid muutoksia ei tehty paitsi oh-
jeellisiin ilmavirtoihin. Ohjeellisia ilmavirtoja pienennettiin keittion osalta ja vuoden 1966
normaaliohjeissa ilmavirtamitoitus ohjeistettiin lahes samalle tasolle kuin nykyaan. Vuo-
den 1966 normaaliohjeissa ei ollut enda ohjearvoja ilman nopeudelle poistoilmakana-
vassa. [7, s. 20, 21.]

Vuonna 1978 julkaistiin ensimmaéinen rakentamismaarayskokoelman osa D2. Rakenta-
mismaarayskokoelmassa maarattiin, etta tuloilmassa on oltava tarpeellinen osuus ulkoil-
maa. Ohjeistus taman maarayksen saavuttamiseksi oli ulkoilmavirta 0,35 dm®/s/m?, joka
vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h normaalikorkuisessa huoneessa. Ulkoilmavirran mi-
toituksessa voitiin kuitenkin ottaa huomioon vuotoilmavirta merkittavana, silla lapitalon
asunnoissa vuotoilman arvioitiin olevan 0,2 1/h ja muissa asunnoissa 0,1 1/h. Lapitalon
asunnoissa siis 40 % ulkoilmavirroista voitiin jattda huomiotta ilmanvaihtosuunnittelussa.
[10, s. 3.] Energiahavididen pienentamiseksi sallittiin ilmanvaihdon tilakohtaisten ilmavir-
tojen puolittaminen kylmalla saalla silloin, kun ulkoilman lampétila on 15 °C korkeampi
kuin paikkakunnan mitoituslampétila. Tata kutsutaan pakkaspudotukseksi, kuten tassa

tydssa on aiemmin kerrottu. [10, s. 12.]

Seuraava rakentamismaarayskokoelman osa D2 julkaistiin vuonna 1987. Merkittavin
muutos aiempiin maarayksiin oli keittion ilmanvaihdossa. Keittion ilmanvaihdon ohjeelli-
nen ilmavirta oli 20 dm?®/s, mikali keittiossa on liesikupu tai vastaava kohdepoisto, mutta
muuten poistoilmavirraksi ohjeistettiin keittiossa vahintdan 50 I/s. [15, s. 16.] Suunnitte-
lussa tama ohjeistus nahtiin liesikupupakkona, silla keittion ilmavirta 50 dm?/s on kaytan-

ndssd mahdoton toteuttaa yleispoistona [7, s. 22].

Vuonna 2003 julkaistussa rakentamismaarayskokoelmassa ohjeistusilmavirrat pysyivéat
ennallaan pienid muutoksia lukuun ottamatta. Pienten asuntojen osalta tarkennettiin il-

manvaihdon ohjeistuksia siten, ettd ilmavirtoja sai suunnitella pienissa asunnoissa oh-

metropolia.fi WM etropolia



11

jeilmavirtoja pienemmaksi niin, ettd normaalina kayttdaikana ilmanvaihtokerroin on enin-
taén 0,7 1/h. [16, s. 21.] Vuonna 2003 julkaistussa rakentamisméaéarayskokoelmassa sal-
littiin nyt ilmanvaihdon pienentdminen poissaolotilanteessa kayttdajan ilmavirtoja pie-

nemmaksi, jos ilmanvaihto on asuntokohtaisesti ohjattavissa [16, s. 8].

Vuonna 2010 ja 2012 julkaistuissa rakennusmaarayskokoelmissa ei ollut enaa ilmavirto-
jen suhteen muutoksia vuoteen 2003. Taman insin6orityén kannalta tarkein muutos
vuonna 2010 oli, ettd jos ilmanvaihto on asuntokohtaisesti ohjattavissa, ilmanvaihtojar-
jestelma voidaan suunnitella siten, ettd ilmavirtoja voi pienentaa asuntokohtaisesti enin-
taan 60 %, kun asunnossa ei oleskella eikd muita merkittavia kosteusrasituksia ole. [17,
s.10.]

Vuonna 2018 tuli voimaan "Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmas-
tosta ja ilmanvaihdosta”. Tama asetus oli siten merkittava, ettd rakennusmaarayskokoel-
missa oli aiemmin ollut maarayksia ja ohjeistuksia erikseen. Kaytdnnossa rakennusmaa-
rayskokoelman ohjeistukset olivat kuitenkin ohjanneet suunnittelua ja niit& oli usein luettu
kuten maarayksia. Vuonna 2018 voimaan tulleessa asetuksessa oli pelk&stddn maa-

rayksia ja nain suunnittelijalle annettiin enemman vapauksia suunnittelutyéhon. [18]

Asetuksen myo6ta on kuitenkin tullut myds erillisid ohjeistuksia, joita kaytetaan kaytan-
ndssa virallisina suunnitteluohjeina. Naita ohjeita ovat julkaisseet esimerkiksi FINVAC ry

ja Talotekniikkainfo.

3.2 Yhteenveto maarayksista

Yhteenvetona mainittakoon merkittdvimmat muutokset ilmanvaihdon osalta. Vuodesta
1940 aina vuoteen 1966 asuntojen ilmavirtaohjeistukset olivat Suomessa nykypaivaan
verrattain suuria ja ilmanvaihtokertoimet kasvoivat sen myotd myds suuriksi. T&man in-
sindoritydn kannalta mainittavat muutokset tapahtuivat vuonna 1978, kun ilmanvaihto-
kertoimeksi ohjeistettiin suunnittelemaan nykyaankin kaytdssa oleva 0,5 1/h kayttbajan
ilmavirroilla sek& vuonna 1987, jolloin rakentamismaarayskokoelma ohjeistusten avulla

luotiin kaytannossa liesikupupakko.
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Taman insindoritydn kannalta merkittdvin muutos tapahtui kuitenkin vuonna 2010, kun
asuntokohtaisesti saadettavassa ilmanvaihtojarjestelmassa sallittiin ilmavirtojen vahen-

taminen 60 %:lla kayttdajan ilmavirroista poissaolotilanteessa.

4 Tutkimusmenetelmat

Insin6oritydn  tutkimusmenetelménd kaytetddn pdadosin laskennallista tarkastelua.
Tyossa tehdaan tarkasteltavaan esimerkkikohteeseen nykytilanteen laskelmat, perus-
korjatun ilmanvaihtojarjestelman laskelmat seka tarpeenmukaisesti ohjatun poistoilman-
vaihtojarjestelman laskelmat. Nykytilanteen jarjestelmésta esitetaén ilmavirtalaskelmat
ja ilmanvaihdon lammitysenergian tarpeen laskelmat. Muista jarjestelmista esitetaan li-

saksi elinkaaren investointilaskelmat.

Laskennallisella tarkastelulla voidaan arvioida eri ohjausjarjestelmalla varustettujen il-
manvaihtojarjestelmien eroavaisuuksia energiatehokkuudessa verrattuna nykytilanteen

jarjestelmaan.

Koska tarpeenmukainen jarjestelmaé ja periaate koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestel-
massa on uusi eikd aiheesta loydy kattavasti olemassa olevaa tietoa, kaytetaén tutki-

musta tukevana tutkimusmenetelméana asiantuntijahaastatteluita.

Haastatteluiden avulla pyritaan selvittamaan, voidaanko nykyisilla jarjestelmilld toteuttaa
asuntokohtainen poissaolotilanne koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmissa. Haas-
tatteluilla selvitetddn myos sitd, minkalaisilla jarjestelmilld asuntokohtainen poissaoloti-

lanne saadaan toteuttaa.
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5 Laskentaosuus

5.1 Vertailukohteen esittely

Taman insinorityon laskelmissa kaytetaan vertailukohteena Tapiolan Lampd Oy:n isan-
noimaa asuinkerrostalokohdetta, joka sijaitsee Espoon Haukilahdessa. Kohteesta kay-
tetdan tassa tyossa nimitysta As Oy Vertailu.

As Oy Vertailun perustiedot:

o Rakennusvuosi 1964

o Kaksi asuinkerrostalorakennusta

° Kuusi asuinkerrosta ja kellarikerros

. Molemmissa rakennuksissa yksi rappukaytava

. Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma

Taloyhtidssa on yhteensé 58 asuntoa ja kolmea eri asuntokokoa, jotka jakaantuvat seu-

raavasti:
. 25,6 m? yksio 10 kpl
. 52,5 m? kaksio 24 kpl
. 63,7 m? kolmio 24 kpl

Taloyhtiodn on tehty linjasaneeraus vuonna 2000 ja kaikkien ikkunoiden uusiminen

vuonna 2004. Kuvissa 5 ja 6 esitettyna taloyhtitn ilmanvaihtopiirustukset.
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Kuva 5. Kuvakaappaus As Oy Vertailun alkuperéisesta ullakko-/vesikattokerroksen ilmanvaih-
topiirustuksesta.

4 ame g
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o —te8 kT wrow
=
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Kuva 6. Kuvakaappaus As Oy Vertailun alkuperdaisesta kuudennen kerroksen ilmanvaihtopiirus-
tuksesta.
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Taloyhtidista on saatavilla alkuperaiset piirustukset seka linjasaneerauksen aikaiset pii-
rustukset. Piirustusten lisdksi on saatavilla joitain tutkimusdokumentteja ja -poytakirjoja,
kuten ilmavirtojen mittauspdytakirja vuodelta 2014. Taloyhtion korjaushistoria on paapiir-

teittdin saatavilla.

Taloyhtiossa on betoniset ilmanvaihtokanavat, joiden kunto on todettu hyvaksi pisto-
koetyyppisen ilmanvaihtokanavien kuvausten perusteella. llmanvaihdon alkuperéinen

ratkaisu on ollut keittion osalta pelkka yleispoisto ilman liesikupua tai -tuuletinta.

Taloyhtiossa on yhteensé nelja huippuimuria. Kaikki huippuimurit on uusittu vuonna
2002 ja ovat kaksinopeuksisia huippuimureita mallia Vallox 40P-6/12. Molempia raken-

nuksia palvelee kaksi huippuimuria.

Taloyhtioon ei ole alkuperéisesti suunniteltu korvausilmareitteja paitsi keittion kylméko-
meroihin. Taloyhtiodn on jalkiasennettu karmimalliset korvausilmaventtiilit mallia DirAir
Air-In.

5.2 llmanvaihdon nykytilanne

Alkuperéaisten ilmanvaihtosuunnitelmien mukaisesti taloyhtioon on suunniteltu molempiin

rakennuksiin tdyden tehon ilmavirrat seuraavasti:

. 0,666 m®/s, huippuimuri 1
. 0,833 m®/s, huippuimuri 2

Taloyhtion kokonaisilmavirraksi tehostusteholla on siis suunniteltu noin 3,0 m?/s.

Uusittujen huippuimureiden vaihtotydsta tai niiden valintaperusteista ei ole dokumentaa-
tiota saatavilla eikd huippuimureissa ole mittayhteitd, joten vuonna 2002 uusittujen huip-
puimureiden kokonaisilmavirroista ei ole tarkkaa tietoa. Insinddrityota varten tiedusteltiin
huippuimureiden valmistajan Vallox Oy:n teknisestd tuesta luotettavaa tapaa mitata
myynnistad poistuneen huippuimurin kokonaisilmavirtoja, mutta teknisen tuen mukaan

huippuimureilta ei voida luotettavasti mitata kokonaisilmavirtaa. Kokoojakanavien ilma-
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virrat on mahdollista mitata esimerkiksi pitot-putkimenetelmaa kayttden, mutta rakenne-
aineisten kanavien vuoksi menetelma on haastava eika mittausta tehty insin6orityota

varten.

Taloyhtioon on tehty ilmanvaihtojarjestelmén nuohous- ja saatétyd vuonna 2014 seké
iimanvaihdon pistokoemittaukset kolmeen asuntoon tehostus- ja osateholla vuonna
2018. Molemmista mittaustoistd on dokumentaatio saatavilla. Insinddritydssa kaytettava
kokonaisilmavirta tehostus- ja osateholla on maaritetty verraten alkuperaispiirustuksia
todettuihin mittaustuloksiin. Liséksi taloyhtion yleisten tilojen ilmanvaihto otettiin siltd osin
huomioon, ettd yhden rakennuksen kokonaisilmavirroista vahennettiin 200 dm?/s. Nailla

oletuksilla ja arvioilla taloyhtion asuntojen nykytilanteen kokonaisilmavirroiksi maaraytyi

. 2,6 m®/s tehostuksella ja

. 1,3 m®/s osateholla.

Taman insindoritydn laskelmissa kaytetddn naitd ilmavirtoja taloyhtion nykytilanteen ko-
konaisilmavirtoina. Taloyhtion ilmanvaihtoa tarkastellaan kokonaisuutena eika raken-
nuskohtaisesti, koska rakennuskohtaisella tarkastelulla teetetaan ylimaaraista tyota eika

rakennuskohtainen tarkastelu tuo lisdarvoa insin6orityéhon.

Taloyhtion huippuimureiden ohjaustapa on kellokytkin, johon on asetettu taulukon 1 mu-

kaiset osa- ja tehostustehon kayntiajat.
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Taulukko 1.  Nykytilanteen ilmanvaihdon kellokytkimella asetetut kayntiajat.

Kellonaika llmavirta, m*/s
00.00-01.00 1,3
01.00-02.00 1,3
02.00-03.00 1,3
03.00-04.00 1,3
04.00-05.00 1,3
05.00-06.00 1,3
06.00-07.00 2,6
07.00-08.00 2,6
08.00-09.00 1,3
09.00-10.00 1,3
10.00-11.00 2,6
11.00-12.00 1,3
12.00-13.00 1,3
13.00-14.00 1,3
14.00-15.00 1,3
15.00-16.00 1,3
16.00-17.00 2,6
17.00-18.00 1,3
18.00-19.00 1,3
19.00-20.00 1,3
20.00-21.00 2,6
21.00-22.00 1,3
22.00-23.00 1,3
23.00-00.00 1,3

Taloyhtion ilmanvaihdossa on havaittu korkealle rakennukselle tyypillisia termisen paine-
eron aiheuttamia ongelmia, kuten merkittavaa alipaineisuutta, vedontunnetta ja takaisin-

virtausta ilmanvaihtoventtiileilta. [11]

5.3 MyAir-ilmanvaihtojarjestelma

MyAir-ilmanvaihtojarjestelma on Climecon Oy:n kehittdma tarpeenmukaisesti ohjattava
iimanvaihtojarjestelma koneellisella poistoilmanvaihtojarjestelmilla varustettuihin raken-
nuksiin. Jarjestelméssa on kaksi padkomponenttia: ilmanvaihtoventtiili ja keskusyksikkao.
Naiden liséksi jarjestelmaan kuuluu paine-eromittari ja ohjauspainike. Kaikki ilmanvaih-
toventtiilit toimivat itsendisesti ja niissa on paine-, lampdotila- ja kosteusanturit. Venttiilit
toimivat automaattisesti tarpeen mukaan tai ohjauspainikkeen avulla manuaalisesti.
Venttiilit reagoivat esimerkiksi kylpyhuoneessa syntyvaan kosteuteen lisaamalla kylpy-

huoneen ilmavirtoja. [19]

Kaikki ilmanvaihtoventtiilit yhdistetdan langattomasti LoRaWAN-verkon avulla keskusyk-
sikkdon. Keskusyksikolta mittaustiedot siirretdéan internetyhteydelld pilveen, josta tietoja

voi tarkkailla reaaliaikaisesti. [19]
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Ohjauspainikkeella kayttaja voi ohjata esimerkiksi keittion tehostusta ruoanlaiton aikana.
Lisaksi taman insindorityon kirjoittamisen aikaan on valmistumassa ensimmainen kohde,
jossa ohjauspainikkeessa on liséksi poissaolotoiminto, jolla voidaan laskea asunnon

poissaolotilanteen ilmavirtoja kayttdajan ilmavirtoja pienemmaksi. [20]

Ideaalinen alkuperéinen jarjestelma MyAir-jarjestelman asennukselle on jarjestelma,
jossa keittion ilmanvaihto on toteutettu ainoastaan keittion yleispoistolla ilman liesikupua.
Talloin jarjestelman toimiminen ideaalisesti on helpompaa ja edullisempaa, kun mahdol-
lisia liesikupuja ei tarvitse jattaa tai poistaa jarjestelmasta. Jarjestelma toimii myos
liesikuvuilla varustettuna, mutta ei yhta tehokkaasti. [20] MyAir-ilmanvaihtoventtiilia ei

suositella asennettavaksi liesikuvun sisélle [19].

Taman insindorityon laskelmissa kaytetaan MyAir-jarjestelmaa tarpeenmukaisena il-
manvaihtojarjestelmana, koska kyseinen jarjestelma on talla hetkella markkinoiden ai-
noa ilmanvaihtojarjestelma, jolla koneellinen poistoilmanvaihto voidaan korjata tarpeen-

mukaiseksi ja varustaa poissaolo-ohjauksella.

5.4 Korjauskuvaukset

Insin6oritydssa vertaillaan kahta erilaista ilmanvaihdon korjaustapaa vertailukohteessa.
Toisena korjaustapana on peruskorjaus ja vaihtoehtoisena korjaustapana ilmanvaihdon

tarpeenmukaistaminen MyAir-jarjestelmalla.

Molemmissa korjausvaihtoehdoissa asennustdiden jalkeen suoritetaan ilmanvaihtoko-
neiden ja kaikkien taloyhtién paatelaitteiden saatétyd seka parannetaan tarvittaessa ul-
lakolla kulkevien kokoojakanavien tiiveytta.

5.4.1 Peruskorjaus

Peruskorjaus on yleisin iimanvaihtojarjestelman korjaustapa. Peruskorjauksella tarkoite-
taan yleisesti sitd, ettd ilmanvaihtolaitteisto uusitaan ja ilmavirrat séadetaan alkuperais-

ten suunnitelmien mukaisesti. [11]
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Tassa insinooritydsséa As Oy Vertailun peruskorjaukseksi on maaritelty kaikkien huip-
puimureiden vaihtotyd, ilmanvaihtoventtiilien uusiminen tarvittavilta osin sek& uusien il-

mavirtojen mitoitus.

Huippuimurit vaihdetaan suoravetoisiksi EC-huippuimureiksi, joilla voidaan saataa kayt-
tdajan jatehostuksen ilmavirrat portaattomasti vertailukohteeseen sopiviksi. Uusilla huip-
puimureilla paastaan eroon vanhoista, kiinteasti kaksinopeuksisista huippuimureista.

Laskelmissa on kaytetty huippuimureina FlaktGroup Oy:n STEC-3-huippuimureita.

Kohteessa on havaittu laaja skaala erilaisia ilmanvaihtoventtiileita, joten tydssa vaihde-
taan kaikki poistoilmanvaihtoventtiilit samaksi venttiiliksi mallia FlaktGroup KSO. Venttii-
lien vaihtoty6lla saadaan lisattya ilmavirtojen sédéatotarkkuutta huomattavasti.

Peruskorjauksen sisallolla ei voida tuoda taloyhtion ilmanvaihtoon tarpeenmukaisuutta,
koska ilmanvaihto pysyy kellokytkimella ohjattuna.

5.4.2 Muutos tarpeenmukaiseksi poistoilmanvaihtojarjestelmaksi

Tassa korjaustavassa kaikki asuntojen maaraavat poistoilmanvaihtoventtiilit vaihdetaan
MyAir-ilmanvaihtoventtiileiksi. Maaraavilla ilmanvaihtoventtiileilld tarkoitetaan kaikkien
keittididen, kylpyhuoneiden ja WC-tilojen venttiilejd. Vaatehuoneisiin vaihdetaan nor-

maalit iimanvaihtoventtiilit mallia FIaktGroup KSO.

Huippuimurit uusitaan vakiopaineohjattaviksi huippuimureiksi mallia FlaktGroup
STEC-3. Vakiopainesaadolla varustettujen huippuimureiden pyérimisnopeus muuttuu
kanaviston vallitsevan paineen mukaisesti, yrittden saavuttaa maaritetyt painetasot. Esi-
merkiksi kun venttiilit avautuvat ja kanavapaine pienenee, huippuimuri nostaa kierrosno-

peuttaan ja venttiilien sulkeutuessa huippuimuri laskee kierrosnopeuttaan.
Asuntoihin asennetaan ohjauspainikkeet, joilla voidaan ohjata ilmanvaihtoventtiileitd ma-
nuaalisesti. Ohjauspainikkeella voidaan tehostaa ilmanvaihtoa tai asettaa poissaoloti-

lanne kayttoon.

Liséksi taloyhtiodn asennetaan MyAir-jarjestelmaan kuuluva keskusyksikka.
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5.5 Illmavirtalaskelmat

Peruskorjauksen ilmavirrat mitoitetaan normaalisti nykyasetusten ja ohjeistuksien mu-
kaisesti. Peruskorjauksen ilmavirrat on mitoitettu FINVAC ry:n julkaisemaa ohjetta "Opas

ilmanvaihdon mitoitukseen asuinrakennuksissa” mukaillen.

Tarpeenmukaisen poistoilmanvaihtojarjestelman ilmavirrat suunnitellaan ohjeistuksien
mukaan siten, ettd asunnoissa mahdollistetaan my@s asuntokohtainen tehostus ja pois-
saolotilanne. Tarpeenmukaisessa jarjestelméssa voidaan puhua kolmesta eri mitoitusil-
mavirrasta: poissaolotilanteen ilmavirta, normaalin kayttdajan ilmavirta ja tehostustilan-
teen ilmavirta. Naissa kolmessa eri tilanteessa on eri mitoitusilmavirrat, jotka maaritel-

l[&an asetuksen 1009/2017 pykéalan 108 mukaan seuraavasti:

Asuinhuoneiston ilmavirtojen ohjaus on suunniteltava niin, etté tulo- ja poistoilma-
virtoja voi ohjata joko rakennus- tai asuntokohtaisesti siten, etta niita voidaan te-
hostaa vahintaan 30 prosenttia suuremmaksi kuin suunnitellun kayttéajan ilmavir-
rat. Jos ilmanvaihtoa voi ohjata asuntokohtaisesti, asuinhuoneiston tulo- ja pois-
toilmavirtoja voidaan pienentaa enintaan 60 prosenttia suunnitellun kayttéajan il-
mavirroista. [21]

llImavirtojen suunnittelussa otetaan huomioon Talotekniikkainfo-sivustolla oleva ohjeis-

tus asuntokohtaisesti ohjattavan ilmanvaihtojarjestelman suunnittelusta:

Mikali asuinrakennuksen ilmanvaihdon tehostusta voidaan ohjata asuinhuoneisto-
kohtaisesti, voidaan keskitetyn ilmanvaihtojarjestelméan tehostuksen aikaisen ko-
konaisilmavirran mitoituksessa huomioida tehostustarpeiden eriaikaisuus ja nain
valttda ilmanvaihtojarjestelmén tarpeeton ylimitoitus. Mikali tehostustarpeiden sa-
manaikaisuus on tiedossa, mitoitetaan ilmanvaihtojarjestelmén tehostustilanteen
ilmavirta suurimman samanaikaisen tarpeen mukaisesti. [22]

Koska tutkimuksen kohteena olevan taloyhtion tehostustarpeiden samanaikaisuus ei ole

tiedossa, voidaan kayttaa tehostusilmavirtojen mitoituksessa kaavaa 1.

Vinie = B * Viq (1)
jossa

Vinit ilmanvaihtojarjestelman mitoitusilmavirta tehostustilanteessa

B on tehostuskerroin

Via on kayttdajan ilmavirta

Kaavassa kaytettava tehostuskerroin saadaan kuvaajasta, joka on esitetty kuvassa 7.
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Tehostuskerroin B
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Kuva 7. Asuntokohtaisella ilmanvaihdon tehostuksella varustetun asuinrakennuksen keskitetyn
ilmanvaihdon tehostusilmavirran mitoitukseen kaytettava tehostuskerroin [22].

Kuvaajan mukaisesti tassa insindoritydssa esiteltavan taloyhtion tehostustilanteen ilma-
virran mitoituksessa voidaan kayttaa tehostuskertoimena kerrointa 1,1. liman asuntokoh-
taista ohjausta tehostuskerroin olisi 1,3. Taulukossa 2 on esitetty vertailukohteeseen teh-
dyt ilmavirtamitoitukset.

Taulukko 2.  Asuntojen mitoitusilmavirrat molemmissa korjausvaihtoehdoissa. limavirrat on esi-
tetty litroina dm?/s.

ASUNTOJEN MITOITUSILMAVIRRAT

Asuntotyyppi Pinta-ala, m2 Keittio KPH wcC VH limanvaihtokerroin | Poissaolo | Kdyttdaika | Tehostus
AT1 63,7 8 10 7 5 0,678 12 30 39
AT 2 52,5 8 10 - 6 0,658 10 24 31
AT3 25,6 8 10 - - 1,013 7 18 23

Asuntojen mitoitusilmavirrat ovat samat molemmissa korjaustavoissa, mutta ilmanvaih-
tokoneiden kokonaisilmavirtojen mitoituksessa syntyy ero tarpeenmukaisesti ohjattavan

jarjestelmén kuvan 7 mukaisesta mitoitustilanteen tehostuskertoimesta.
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Taulukko 3.  llmanvaihtokoneiden mitoitusilmavirrat molemmissa korjausvaihtoehdoissa. lima-
virrat esitetty kuutioina m?3/s.

ILMANVAIHTOKONEIDEN MITOITUSILMAVIRRAT
Peruskorjaus MyAir-jarjestelma
Poissaolotilanne - 0,59
Normaali kdyttoaika 1,48 1,48
Tehostustilanne 1,92 1,62

Taulukossa 3 on esitetty koko taloyhtion mitoitusilmavirrat, koska insin6oéritydssa kasi-
telldén taloyhtién ilmanvaihtoa kokonaisuutena eika yksittaisten huippuimureiden palve-
lualueittain. Taulukoissa 2 ja 3 esitettyja mitoitusilmavirtoja kaytetaan insin6éritydén ener-

gialaskelmien ilmavirtoina.

5.6 Energialaskelmat

5.6.1 Laskentamenetelmat ja parametrit

Taloyhtion ilmanvaihdon lammitysenergian tarve lasketaan ymparistoministerion laati-
maa ohjetta rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaan so-
veltaen [23]. Jarjestelméssa ei ole lammontalteenottoa ja korvausilmaventtiilit ovat kar-
miventtiileitd ilman tuloilman lammitysta. Kaytannossa tydssa kaytetaan lammitettavana
ilmavirtana kokonaisuudessaan mitoitustilanteiden ilmavirtoja ilman véhennyksia tai
kompensointeja. Laskennassa ei otettu huomioon kesakuukausia, jolloin taloyhtién lam-
mityksen oletetaan olevan poissa kaytosta. Laskennan ulkopuolelle on jatetty kesa-,

heina- ja elokuu.

Siséilman lampdotilaksi on méaritetty laskelmissa 21 °C. Todellista tietoa siséilman vallit-
sevista lampdtiloista ei ole saatavilla. Taloyhtioon on tehty lammitysjarjestelman perus-
saatd seka patteriventtiilien vaihtotyd vuonna 2002, joten lammityksen voidaan olettaa
olevan jokseenkin tasapainossa, vaikka suuriakin lAmpotilaeroja asuntojen valilla voi

olla.

Koska rakennuksessa ei ole koneellista tuloilmaa, tuloilman lammitysta eik& poistoilman
[Ammaontalteenottoa, laskelmissa kaytetaan ilmanvaihdon lammitysenergian tarpeen las-

kennassa kaavaa 2 [23].
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in = (pi * Cpi * Qy korvausilma * (Ts - Tu) * At)/lOOO , (2)
jossa

Qi korvausilman lampenemisen l[Ampdenergian tarve, kWh

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/kgK

Qv korvausilmavirta, m*/s

T sisailman lampdtila, °C

Ty ulkoilman lampétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

llImanvaihdon lammitysenergian tarpeen laskennassa on kolme muuttujaa: ilmavirta, ul-
koilman lampétila seka ajanjakson pituus. limavirtoina kaytetaan aiemmin laskettuja mi-

toitusilmavirtoja.

Taloyhtion ilmanvaihdon lammitysenergian tarpeen laskennassa kaytetaan ulkolampaoti-
loina rakennusten energialaskennan testivuoden (TRY2012) tuntikohtaisia ulkolampoti-
loja. Testivuosi on kehitetty energialaskentaa varten ja testivuoden valinnassa on nou-
datettu standardia SFS EN I1SO 15927-4:2005. [24] Rakennusten energialaskennan tes-

tivuoden valinta tehdaén seuraavasti:

Testivuosi koostuu kutakin kuukautta edustavista todellisuudessa esiintyneista ns.
tyyppikuukausista, jotka valitaan paikkakunnan pitkaaikaisesta sddhavaintoaineis-
tosta tilastollisten valintakriteerien mukaisesti. Jotta testivuoteen valittujen kuukau-
sien vaiheissa ei esiintyisi jyrkkia saasuureiden muutoksia, on saasuureiden (lam-
poétila ja suhteellinen kosteus) arvoja muokattu kuukauden viimeisten ja ensim-
maisten tuntien osalta. [24]

Taulukossa 4 esitetdan energialaskennan testivuodessa kaytetyt kuukaudet.

Taulukko 4.  Energialaskennan testivuosiin valitut kuukaudet eri lampotilavydhykkeilla [24].

Kuukausi /
vybhyke

I-Il (Vantaa) 1990 1998 1994 2009 2006 2005 2008 2003 1997 1981 1989 1998

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Il (Jyvaskyla) 1984 2004 2008 1991 2008 1985 2009 1980 1997 1998 2007 1983

IV (Sodankylad) 1988 1983 1985 2009 2007 1988 1981 2004 2003 1995 1981 1997

Peruskorjauksen vaihtoehdossa ilmanvaihdon kayttotilanteen ajanjakson pituus maéari-

tetddn taulukossa 1 esitettyjen kellokytkimelle asetettujen kayttdaikojen mukaisesti.
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Tarpeenmukaisella ohjauksella varustetun koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelmén
energiankulutuksen laskeminen ei ole yhté yksinkertaista kuin kello-ohjauksella varuste-
tun jarjestelman. Tassa insindoritydssa tutkitaan poissaolotilanteen mahdollistamia
saastoja, joten laskenta vaatii kayntiaikojen asettamista oletukseen perustuen. Insindo-
ritydssa on oletettu, etta taloyhtiossa asuu normaalissa paivatydssa kayvia henkiloita ja
kayntiajat on maaritetty oletuksen mukaisesti. Taulukossa 5 on esitetty oletetut kayntiajat

erikseen arkipaiville ja viikonlopuille.

Taulukko 5. Tarpeenmukaisessa jarjestelmassa oletuksilla asetetut kayntiajat.

Kellonaika Arkipdivat Viikonloput ja pyhat
00.00-01.00 1,48 1,48
01.00-02.00 1,48 1,48
02.00-03.00 1,48 1,48
03.00-04.00 1,48 1,48
04.00-05.00 1,48 1,48
05.00-06.00 1,48 1,48
06.00-07.00 1,48 1,48
07.00-08.00 1,48 1,48
08.00-09.00 1,62 1,62
09.00-10.00 0,59 1,48
10.00-11.00 0,59 1,48
11.00-12.00 0,59 1,48
12.00-13.00 0,59 1,48
13.00-14.00 0,59 0,59
14.00-15.00 0,59 0,59
15.00-16.00 0,59 0,59
16.00-17.00 0,59 1,48
17.00-18.00 1,62 1,62
18.00-19.00 1,48 1,48
19.00-20.00 1,48 1,48
20.00-21.00 1,48 1,48
21.00-22.00 1,48 1,48
22.00-23.00 1,48 1,48
23.00-00.00 1,48 1,48

Taulukosta nahdaan, etta arkipaiville on oletettu kahdeksan tunnin poissaolotilanne ja

muille paiville kolmen tunnin poissaolotilanne.

Kokonaisenergiankulutuksen laskennassa tulee ottaa huomioon myés huippuimureiden
sahkonkulutus. Nykyisten huippuimureiden sahkonkulutus on saatu huippuimureiden
tyyppikilvista ja uusien STEC-3-huippuimureiden sahkonkulutukset eri ilmanvaihdon ti-

lanteissa on saatu tekemalla koneajot FlaktGroup Oy:n Centriware-ohjelmistolla.
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Kaikissa tilanteissa huippuimureiden paineenkorotukseksi on asetettu 200 Pa, vaikka
todellisuudessa paineenkorotuksen tarve riippuu ilmavirtojen tarpeesta. Talla on kuiten-
kin oletettu olevan pieni vaikutus sdhkoenergian kulutukseen. Paineenkorotus 200 Pa
on arvio, eika laskettu tarvittava paineenkorotus. Taulukossa 6 on esitetty huippuimurei-

den sahkotehot eri tilanteissa.

Taulukko 6.  Huippuimureiden yhdistetyt ottotehot esitettyna kaikilla vaihtoehdoilla.

HUIPPUIMUREIDEN OTTOTEHO, kW
Nykytilanne Peruskorjaus MyAir-jarjestelma
Poissaolotilanne - - 0,312
Kayttoajan tilanne 0,28 0,592 0,592
Tehostustilanne 2,2 0,768 0,644

Energiansaastopotentiaalin laskentaa varten kaukolammolle ja sdhkélle maéritetaan hin-

nat markkinahintojen mukaisesti.

Kaukolammon hintana kaytetaan Energiateollisuus ry:n julkaiseman kaukolammaon hin-
tataulukon hintaa. Hintataulukko on julkaistu 20.2.2020. Toimittajaksi hintataulukosta on

valittu Fortum Power and Heat Oy, joka toimii Espoon alueella.
Sahkon hinta maaritetdan tarkastamalla Caruna Oy:n siirtohinta ja Fortum Oy:n s&hkon
myyntihinta. Hinnat tarkastettiin 1.4.2020, jolloin siirtohinta oli 3,14 c¢/kWh, myyntihinta

6,64 c/kWh ja sahkovero 2,794 c/kWh.

Taulukossa 7 on esitetty laskelmissa kaytetyt kaukolammon ja sahkon kokonaishinnat

toimitettuna.

Taulukko 7.  Laskelmissa kaytettéavat energiahinnat. Hinnat sisaltavat kaikki kulut ja verot.

Hinta, €/MWh
Kaukolampd 87,5
Siahkd, kokonaishinta 125,7

5.6.2 Laskelmien tulokset

Taulukoissa 8 ja 9 esitetdan As Oy Vertailun ilmanvaihdon energiankulutuksen laskelmat

laskettuna aiemmin esitetyilla menetelmilla ja parametreilla.
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Taulukko 8.  As Oy Vertailun ilmanvaihdon lammitysenergiantarve vuodessa eri jarjestelmilla.

Ldmmitysenergian | Erotus nykytilanteeseen, Kulutus rahassa, Sddstd rahassa,
kulutus, MWh/vuosi MWh £€/vuosi €/vuosi
Nykytilanne 259,3 - 22 698,02 € -
Peruskorjaus 258,9 -0,4 22 660,69 € 37,33€
MyAir-jarjestelma 201,5 -57,8 17 636,10 € 5061,92€

Taulukko 9.  As Oy Vertailun ilmanvaihtolaitteiston sédhkdenergian kulutus vuodessa.

Sdhkdenergian Erotus nykytilanteeseen, | Kulutus rahassa, | Sddsté rahassa,
kulutus, MWh/vuosi MWh €/vuosi €/vuosi
Nykytilanne 5,96 - 748,99 € -
Peruskorjaus 5,51 -0,4 692,45 € 56,54 €
MyAir-jarjestelma 4,56 -1,4 573,57 € 175,42 €

Laskennan tuloksista voidaan havaita, etta venttiiliohjausjarjestelmalla voidaan saavut-
taa vuositasolla merkittévia saastja nykytilanteeseen tai peruskorjaukseen verrattuna.
Keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmassa sahkdnkulutus on yleisesti melko pienta ja kuten
tuloksista voidaan todeta, sdhkdnkulutuksessa syntyy saastoja lammityksen saastoihin

verrattuna vahan.

Tamaéan laskelman mukaan tarpeenmukaisella ilmanvaihdon ohjauksella voidaan sééstaéa
noin 5 200 € vuodessa sisaltden lammitysenergian ja sahkdenergian saéastot koneelli-
sessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa. limanvaihdon lammitysenergian kulutusta voi-

daan pienentaa vuositasolla jopa viidenneksella.

Tuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon muuttuvat tekijat, jotka muuttavat tuloksia
merkittavasti. Naitd ovat energian hinta seka laskelmissa kaytetyt eri iimanvaihtotilantei-

den kayttoajat.

5.6.3 Tarpeenmukaisen poistoilmanvaihtojarjestelmén simulaatiot

Koska tarpeenmukaisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa on muuttuvat ilmavirrat eika

todellisuudessa toteutuvia ilmavirtoja voida tietaa, tehdaan insingoritydssa simulaatioita
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erilaisista ilmanvaihdollisista tilanteista. Simulaatiot tehdaan Excel-ohjelmistolla lasken-

nallisesti.

Simulaatioilla pyritddn tuomaan esille pienistékin muutoksista syntyvia vaikutuksia kus-
tannuksiin. Simulaatioissa ei lasketa sahkonkulutusta vuositasolla, koska laskenta olisi
tarpeettoman tyolasta ja erot sahkdnkulutuksessa ovat niin pienia, etta niilla ei ole mer-

kitysta kokonaiskulutuksessa.

Simulaatioissa kaytetaan kayttdaikoina taulukossa 5 maaritettyja kayntiaikoja, mutta néi-
den kayntiaikojen aikaisia ilmavirtoja muutetaan muuttamalla asuntojen ilmavirtoja pro-
sentuaalisesti. Taulukossa 10 esitetyssd simulaatiossa jokaisen ilmanvaihdon tilanteen
arvioidaan olevan samanaikaisesti kaytdossa 70 %:ssa asuntoja.

Taulukko 10. Esimerkki simulaation Excel-laskelmasta.

Poissaolotilanne
limavirta
Poissaolo 413,28 /s Prosentti asunnoista 70 % poissa
Kdyttoaika 442,8 /s Prosentti asunnoista 30 % kayttd
Tehostus 0 I/s Prosentti asunnoista 0% teho
Kokonais 856,08 /s 0,86 m3/s
Normaali kdyttdaika
lImavirta
Poissaolo 177,12 /s Prosentti asunnoista 30% poissa
Kadyttoaika 1033,2 /s Prosentti asunnoista 70 % kaytto
Tehostus 0 I/s Prosentti asunnoista 0% teho
Kokonais 1210,32 Ifs 1,21 m3/s
Tehostustilanne
lImavirta
Poissaolo 0 I/s Prosentti asunnoista 0% poissa
Kayttoaika 4428 /s Prosentti asunnoista 30 % kayttd
Tehostus 1343,16 /s Prosentti asunnoista 70% teho
Kokonais 1785,96 |fs 1,79 m3/s

Taulukossa 10 esitetyn esimerkin mukaisesti on luotu erilaisia ilmanvaihdollisia tilanteita
taloyhtiossd, kun kaytdssa on tarpeenmukaisesti ohjattu MyAir-jarjestelma. Huomioita-
vaa on, ettd kun 70 % asunnoista on mitoitustehostuksella, ilmavirrat kasvavat suurem-

maksi kuin huippuimureiden mitoitusilmavirrat.

Asuntojen prosentuaalisia ilmanvaihtotilanteita muuttamalla voidaan myds manipuloida

ilmanvaihtotilanteiden kayntiaikoja siten, etta esimerkiksi normaalin k&ayttdajan ilmavirrat
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muutetaan poissaolotilanteen ilmavirroiksi, jolloin energiankulutus lasketaan seka pois-
saolotilanteen kayntiaikoina etté kayttdajan kayntiaikoina poissaolotilanteen ilmavirtojen

arvoilla.

Simulaatiotilanteita tehdaan insindoritydssa yhteensa viisi. Naistd ensimmaisessa koros-
tetaan tilannetta, jossa ilmanvaihdon poissaolotilannetta ei kayteta aktiivisesti ja viiden-
nessa korostetaan tilannetta, jossa ilmanvaihdon poissaolotilannetta kaytetdan myos

normaalin kayttdajan kayntiaikoina. Simulaatioiden tulokset on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Simulaatioiden avulla tuotetut laskelmat tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman
vuosittaisista kulutuksista ja sdéastoista verrattuna nykytilanteeseen.

limavirta, limavirta, limavirta, Ldmmitysenergian | Erotus nykytilanne, | Kulutus rahassa, | Sddstd rahassa,
poissaolo (m3/s) | kdyttoaika (m3/s) | tehostus (m3/s) | kulutus, MWh/vuosi MWh €/vuosi €/vuosi
Simulaatio 1 1,21 1,39 1,63 228,0 31,4 19 954,25 € 274377 €
Simulaatio 2 0,86 1,21 1,79 190,1 69,3 16 633,91 € 6 064,11 €
Simulaatio 3 0,77 1,25 1,43 185,3 74,1 16 213,49 £ 648453 €
Simulaatio 4 0,86 1,17 1,48 181,3 78,0 15 867,58 € 6830,44 €
Simulaatio 5 0,86 0,94 1,48 158,8 -100,5 13 902,18 € 8795,84 €

Taulukossa 11 kolme eri ilmavirtaa tarkoittaa eri ilmanvaihtotilanteen oletettujen, taulu-
kossa 5 esitettyjen kayntiaikojen mukaisia tilanteita. Mitoitustilanteen ilmavirta poissa-
olotilanteelle on 0,59 m?s, normaalin kayttdajan tilanteelle 1,48 m3/s ja tehostusajan ti-
lanteelle 1,62 m?¥s. Liitteessa 1 on esitetty kaikkien simulaatiotilanteiden prosentuaaliset

ilmanvaihtotilanteet.

Simulaatioiden tuloksista voidaan todeta, ettd tarpeenmukaisesti ohjatulla MyAir-jarjes-
telméalla on merkittava saastopotentiaali taloyhtion ilmanvaihdon lAmmitysenergian kulu-
tuksessa. Havaitaan myos, etta eroavaisuudet ensimmaisen ja vimeisen simulaation va-
lillda ovat suuria. Simuloinneilla saadut tulokset ovat arvioita ja eri tilanteissa saatavia
laskennallisia tuloksia. Todellinen energiankulutus saadaan selville ainoastaan toteutu-
neiden kulutuksien perusteella. Simulaatioilla on kuitenkin térke&a osoittaa erilaisia tilan-

teita, koska tarpeenmukainen jarjestelma toimii harvoin mitoitustilanteen mukaisesti.
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5.7 Investointilaskelmat

5.7.1 Laskentamenetelma

Energiataloudellisten investointien kannattavuutta tarkasteltaessa tulee ajatella nykyhet-
ken lisdksi koko hankkeen elinkaarta. Eri kuluerat, tuotot ja mahdolliset lisdinvestoinnit
ajoittuvat talldin eri ajankohdille hankkeen elinkaaren aikana. Kun korko otetaan lasken-
taan mukaan, se vaikuttaa pddomaerien suuruuteen hankkeen elinkaaren aikana eikéa
kaikkia kuluja, tuottoja ja investointeja voida sellaisenaan sijoittaa nykyhetkeen vaan ne
on ensin korkotekijoita kayttaen siirrettdva vastaamaan samaa ajankohtaa. [25]

Insin6oritydssa investointilaskelmat tehddan nykyarvomenetelmaa kayttéden. Nykyarvo-
menetelmassa kaikki tuotot, kulut ja lisdinvestoinnit diskontataan nykyhetkeen ja laske-

taan yhteen seuraavan kaavan 3 mukaisesti:

—yn Tk _yn Kk _ _5
P_Zk=1(1+i)k k=1(rrpr 0 T o 3)

jossa Tk ja Kk on vuoden tuotot ja kulut, lo on alkuinvestointi ensimmaisen vuoden alussa,
S on jaanndsarvo vuoden n lopussa, i on valittu laskentakorko ja P on kustannusfunktio
eli investoinnin nykyarvo valituilla laskentaparametreilld. Insinddrity6ssé nykyarvo laske-
taan diskontatun kassavirran laskelmilla ja laskelmissa kaytetaan Excel-laskentaohjel-

mistoa eiké jaannodsarvoa oteta huomioon.

Yleisesti voidaan sanoa, etta hanke on kannattava, kun kustannusfunktion P arvo on
positiivinen. Kustannusfunktion arvo riippuu kuitenkin paljon asetetuista korkotekijoista.
Vaikka kustannusfunktion P arvo on negatiivinen, hanke saattaa olla tuottava, mutta ei
tayta laskentakoron i kautta asetettua tuottovaatimusta. Jos laskentakorko i = 0 ja kus-
tannusfunktion arvo on negatiivinen, hanke on absoluuttisesti kannattamaton ja kaytan-

ndssa toteuttamiskelvoton, ellei hankkeella saavuteta muuten suuria hyotyja. [25]

Laskentakorko ilmaisee rahan arvon muuttumista ajan kuluessa. Jos korkokanta asete-
taan korkeaksi, painottuu lahitulevaisuudessa syntyvat kulut ja tuotot. Alhaista korkokan-

taa kaytettdessa erot nykyhetken ja tulevaisuuden valilla tasaantuvat. [25]
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Nykyarvomenetelméa on kaytetyimpié investoinnin kannattavuuden arviointimenetelmia,
koska se ottaa huomioon rahan aikariippuvuuden ja silla saadaan selville toteutuuko in-
vestoinnille asetettu tuottovaatimus. Vaihtoehtoisten investointien vertailussa suurim-

man nykyarvon saanutta vaihtoehtoa pidetaan edullisimpana. [25]

5.7.2 Laskentaparametrit

Investointilaskelmissa nykyarvo lasketaan kayttéden diskontatun kassavirran laskenta-
menetelmaa kayttden. Menetelméasséa diskontataan kuluista ja tuotoista aiheutuva kas-
savirta jokaiselle investoinnissa tarkasteltavalle vuodelle. Energiahinnan nousulle tar-
kastelujakson aikana maarataan tietty arvio ja investoinnille lasketaan reaalikorko arvi-

oidun nimelliskoron ja inflaation avulla. [25]

Kaavassa 4 esitetdan reaalikoron laskentamenetelma [25].

r=tt, (4)
jossa

r on reaalikorko

i on nimelliskorko

f on inflaatio

Tarkastelujakson jokaiselle vuodelle lasketaan diskonttaustekijd, joka on riippuvainen

reaalikorosta seuraavan kaavan 5 mukaisesti [25].

1

a, = m ) (5)
jossa

a, on diskonttaustekija

T on reaalikorko

n on tarkasteltava ajankohta, vuosi

Kassavirta lasketaan lisddmalla jokaisen vuoden tulot ja menot yhteen, minka jéalkeen
kassavirta diskontataan yhteisen diskonttaustekijan avulla ja tulokseksi saadaan diskon-

tattu kassavirta. Investoinnin nykyarvo saadaan summaamalla tarkastelujakson jokaisen
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vuoden diskontattu kassavirta yhteen ja vahentamalla summasta investointikustannuk-

set.

Energian hinnan eskalaatiolla tarkoitetaan energian hinnan arvioitua nousua vuodessa
ja se on tdman insindoritydn laskelmissa arvioitu olevan 2 %. Eskalaatio on suurin epéa-
varmuustekija investointien nykyarvon laskennassa, koska energian hinnan tulevai-
suutta ei voida luotettavasti arvioida. Jaliemmassa suoritetuissa herkkyystarkasteluissa

on tarkasteltu eskalaation vaikutusta investoinnin nykyarvoon. [25]

Taulukossa 12 on esitetty laskelmissa kaytetyt laskentaparametrit.

Taulukko 12. Investointilaskelmissa kaytetyt laskentaparametrit.

Investointien nimelliskorko 4%
Yleinen inflaatio 1%
Laskettu reaalikorko 3%
Energian hinnan eskalaatio 2%
Tarkastelujakso 25

5.7.3 Investointikustannukset

InsinGoritydssa tarkastellaan ensisijaisesti koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelmén
poissaolotilanteen toteutusmahdollisuuksia ja kustannussaastoja. Investointilaskelmissa
vertaillaan kahden erityyppisen investoinnin kannattavuutta, joista toinen on yleinen van-
hempien asuinkerrostalojen ilmanvaihdon korjaustapa ja toinen on tarpeenmukaisen

MyAir-jarjestelman asentaminen tarkastelun kohteena olevaan asuinkerrostaloon.

Molemmissa korjausvaihtoehdoissa alkuinvestoinnin kuluja aiheuttaa selvitystyd, suun-

nittelutyd, laitehankinnat ja asennustyot.

Edella mainittujen hankkeiden valilla on suuri alkuinvestointiero, silla MyAir-ilmanvaihto-
venttiilit ovat etdohjattavuuden ja antureidensa vuoksi kallita verrattuna perinteisiin
KSO-poistoilmanvaihtoventtiileihin.  MyAir-poistoilmanvaihtoventtiilien ja -jarjestelman
hinnat tassa investointilaskelmassa perustuvat laitevalmistajalta haastattelussa ja sah-

kopostiviesteissa saatuun arvioon. Huippuimureiden uusimisen hinnat perustuvat ole-
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massa olevien kiinteistdjen asiantuntijalta saatuihin hinta-arvioihin ja toteutuneisiin urak-
kahintoihin. Perinteisten KSO-poistoilmanvaihtoventtiilien hinnat perustuvat myés hinta-
arvioihin ja toteutuneisiin hintoihin. Kaikki investointilaskelmassa esitetyt hinnat sisalta-

vét arvonlisaveron 24 %.

Taulukossa 13 on esitetty investointikustannusarvioiden vertailu.

Taulukko 13. Peruskorjauksen ja MyAir-jarjestelman investointikustannusarvioiden vertailu.

llmanvaihtojdrjestelmdn L 5
. MyAir -jdrjestelmd
peruskorjaus
Suunnittelutyd 5 000,00 € 5 000,00 €
Huippuimureiden
. 18 000,00 € 20 000,00 €
uusinta
IlImanvaihtoventtiilien
) 9 000,00 £ 55 000,00 €
uusinta
Ohjausjarjestelmien
. 3 000,00 £ 7 600,00 €
muutostyot
Sekalaiset lisdtyot 1 000,00 € 1 000,00 €
Yhteensa 36 000,00 € 88 600,00 €

Vertailusta voidaan todeta, ettd tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman investointi-
kustannukset ovat merkittavasti suuremmat kuin ilmanvaihtojarjestelman peruskorjauk-

Sessa.

Varsinaisia huoltokustannuksia ei ole kummallakaan jarjestelmalld, paitsi ne huoltokus-
tannukset, jotka ovat molemmille jarjestelmille tarpeelliset kuten jarjestelmien nuohous-
tyot. Todellisuudessa huoltokustannuksia molemmissa jarjestelmisséa syntyy jonkin ver-
ran, ja siitd syysta kiinteiksi huoltokustannuksiksi molemmille jarjestelmille on asetettu
300 € vuodessa.

Tarpeenmukainen MyAir-jarjestelméa on toistaiseksi vield niin uusi, etta todellista, suu-
rella otannalla saatua keskimaaraista kayttoikaa jarjestelmalle ei tiedetd, mutta perus-
ajatus on laskea ilmanvaihtojarjestelmille elinkaari 25 vuoden ajalta. MyAir-jarjestel-
massa ilmanvaihtoventtiileiden paristot tulee vaihtaa keskimé&érin viiden vuoden vélein.
Paristojen vaihtoa ei ole otettu huomioon investointilaskelmassa, koska kustannus jaa-
nee suhteellisen pieneksi, jos paristojen vaihto suoritetaan esimerkiksi korvausilmavent-

tiilien suodatinten vaihdon yhteydessa. Lisaksi oletetaan, etta MyAir-jarjestelma saastaa
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muiden ominaisuuksiensa vuoksi myos huoltokuluissa esimerkiksi etdvalvonnan myota
vahentyneiden huoneistokayntien kautta. Taman huoltokustannusten vahentymisen ole-

tetaan kompensoivan paristoiden vaihtotyon.

5.7.4 Laskelmien tulokset

Nykyarvolaskelmissa verrattiin kahden jarjestelmén investointeja, jarjestelman peruskor-
jauksen ja ilmanvaihtojarjestelmén muuttamista tarpeenmukaiseksi MyAir-jarjestelmalla.

Taulukossa 14 esitetaan laskelman tulokset.

Taulukko 14. Kahden eri investoinnin nykyarvot.

Investoinnin nykyarvo

Peruskorjaus -39 161,39 €

MyAir-jarjestelma 22199,22 €

Investointilaskelmien tuloksista voidaan todeta, etta MyAir-jarjestelmalla toteutettu il-
manvaihdon parannus on huomattavasti kannattavampi vaihtoehto kuin peruskorjaus.
MyAir-jarjestelmalla tehdyn korjauksen nykyarvo on investointilaskelmissa positiivinen

eli investointi on maaratyilla laskentaparametreilla laskettuna kannattava.

Peruskorjausvaihtoehdon tuloksesta voidaan havaita, etté investoinnin nykyarvo on pie-
nempi kuin investoinnin suuruus investointihetkella. TAma johtuu siita, etta peruskorjauk-
sella saavutettavat sdastot energiankulutuksessa ovat niin pienia, etté vuosittaiset huol-

tokustannukset mitatdivat sdastot ja kasvattavat kuluja.

Kuvassa 8 on esitetty nykyarvon kehitys kuvaajassa.
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Kahden eri jarjestelmdn nykyarvo kaaviossa
40000

20000

-20000

-40000

Investoinnin nykyarvo, €

-60000
-80000

-100000 - —
Vuodet investoinnista

—e—MyAir-jarjestelmd —e—Peruskorjaus

Kuva 8. Peruskorjauksen ja MyAir-jarjestelmén investointikustannusten nykyarvo esitettyné sa-
massa kuvaajassa.

Kuten kuvasta 8 havaitaan, MyAir-jarjestelmén investointi on saavutettujen energiasaas-

téjen myotad huomattavasti kannattavampi kuin peruskorjauksen investointi.

5.7.5 Herkkyystarkastelu

Energian hinnan muutos voi poiketa huomattavasti esimerkiksi inflaatiosta ja siita syysta
energian hinnan eskalaatio on investointilaskelmassa suurin epavarmuustekija, koska
tulevaisuuden energian hinnan eskalaation arvioiminen on vaikeaa. Energian hinnan es-
kalaatiota voidaan arvioida ainoastaan menneisyydessa toteutuneiden hintojen perus-
teella. Eskalaation vaikean ennustettavuuden vuoksi herkkyystarkastelussa tutkitaan

energian hinnan eskalaation vaikutusta investoinnin nykyarvoon.

Eskalaation vaikutusta tutkitaan tekemalla herkkyystarkastelu investoinnin nykyarvolle

eskalaation arvoilla 0-5 %. Herkkyystarkastelu on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Herkkyystarkastelun tulokset energiahinnan eskalaation arvoilla 0-5 %.

Nykyarvo, Nykyarvo, Nykyarvo, Nykyarvo, Nykyarvo, Nykyarvo,
fe=0% fe=1% fe=2% fe=3% fe=4% fe=5%
MyAir-jarjestelma -2340,04 € 9 003,00 € 2219922 € 37584,49 € 55557,30 € 76 590,43 €

Tuloksista nahdaan, ettéd energian hinnan eskalaatiolla on suuri merkitys kokonaisinves-

toinnin nykyarvoon.
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Energianséaastolla on myos luonnollisesti suuri merkitys investoinnin nykyarvon lasken-
nassa ja tassa tutkimuksessa tutkitun tarpeenmukaisen jarjestelméan todellisia energian-
saastoja on mahdotonta arvioida luotettavasti. Energiansééstot riippuvat paljon raken-
nusten asukkaista ja siita, kuinka aktiivisesti kayttajat kayttavat esimerkiksi poissaolo-
ohjausta. Naista syista suoritetaan herkkyystarkastelu myos aiemmin tehtyjen simulaa-
tioiden saastdilla ja investoinnin nykyarvon laskelmassa pidetddn muuten taulukon 12
laskentaparametrit. Koska simulaatiotilanteille ei laskettu sdhkéenergian kulutusta, sah-

kbenergian saastoista saatavaa tuottoa ei ole huomioitu herkkyystarkastelussa.

Taulukossa 16 on esitetty investoinnin nykyarvon herkkyystarkastelu taulukon 11 mukai-

sissa simulaatiotilanteissa.

Taulukko 16. Investoinnin nykyarvon herkkyystarkastelu simulaatiotilanteiden tuottamilla ener-

giansaastoilla.

Nykyarvo,
simulaatio 1

Nykyarvo,
simulaatio 2

Nykyarvo,
simulaatio 3

Nykyarvo,
simulaatio 4

Nykyarvo,
simulaatio 5

MyAir-jarjestelma

-33049,23 €

40517,25 €

49 832,34 €

57 496,46 €

101 042,61 €

Herkkyystarkastelun tuloksista nahdaan, etta jos poissaolotoimintoa ei kayteta juurikaan,
saastot ja sitd kautta investoinnin nykyarvo laskee huomattavasti. Toisaalta jos poissa-
olotoimintoa kaytetaan enemman kuin mitoitustilanteessa, investoinnin nykyarvo ja sita

kautta kannattavuus kasvaa merkittavasti.
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6 Haastatteluosuus

6.1 Haastateltavien valinta

Haastatteluilla pyrittiin selvittimaan asuntokohtaisen poissaolotilanteen toteutustapoja
koneellisessa poistoilmanvaihdossa. Lisaksi haastatteluilla pyrittiin saamaan asiantunti-
joiden mielipiteita poissaolotilanteesta koneellisessa poistoilmanvaihdossa.

Tasta syysta haastateltaviksi valittiin laitevalmistajan edustaja, olemassa olevien raken-
nusten asiantuntija, Espoon rakennusvalvonnan LVI-tarkastaja ja ilmanvaihtosuunnitte-
lija, joka on suunnitellut poissaolotilanteella toimivan koneellisen poistoilmanvaihtojérjes-

telman.

Alla on esitetty haastatellut asiantuntijat ja lyhyt perustelu valinnalle.

Antti Rytivaara

Antti Rytivaara toimii Climecon Oy:lla design program specialist -tittelilla MyAir-ilman-
vaihtojarjestelman kehityksen ja teknisen tuen parissa. Rytivaara valittiin haastatelta-
vaksi laitevalmistajan edustajana MyAir-ilmanvaihtojarjestelmaan liittyen.

Sami Holmberg

Sami Holmberg toimii Tapiolan LA&mpo6 Oy:n teknisen asiantuntijapalvelun yksikonpaal-
likkbnd. Holmberg valittiin haastateltavaksi olemassa olevien rakennusten jarjestelmien
ja haasteiden asiantuntijana.

Jari Merivirta

Jari Merivirta toimii Espoon kaupungilla rakennusvalvonnan LVI-tarkastajana. Merivirta

valittiin haastateltavaksi rakennusvalvonnan vaatimuksiin liittyen, kun koneellinen pois-

toilmanvaihtojarjestelma muutetaan tarpeenmukaiseksi ilmanvaihtojarjestelmaksi.
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Kaj Karumaa

Kaj Karumaa toimii Sweco Asiantuntijapalvelut Oy:lla sisdilma- ja energia-asiantuntijana.
Karumaa valittiin haastateltavaksi, koska han on suunnitellut MyAir-ilmanvaihtojarjestel-

malla toteutetun ilmanvaihtokorjauksen.

6.2 Haastattelut

Antti Rytivaaran mukaan MyAir-jarjestelma on ollut markkinoilla noin kolme vuotta, mutta
vuoden 2020 alusta lanseerattiin uusi versio MyAir-ilmanvaihtoventtiilista, jonka jalkeen
jarjestelmaa ryhdyttiin markkinoimaan runsaammin. Alun perin MyAir-jarjestelman tar-
koituksena oli tuottaa koneelliseen poistoilmanvaihtoon dynaaminen sdato, jolla ilman-
vaihto saataisiin pidettya jatkuvasti tasapainossa ulkoilman olosuhteista riippumatta. Ta-
han paivaan mennessa MyAir-jarjestelméa on asennettu noin kymmeneen kohteeseen.
[20]

Poissaolotilanteella varustettua jarjestelméé ei ole toistaiseksi pilotoitu kunnolla, mutta
taman insin66ritydn Kirjoittamisen aikaan ensimmaisen poissaolotilanteella varustetun

MyAir-ilmanvaihtojarjestelman asennustyd on loppuvaiheessa, Rytivaara kertoo. [20]

Sami Holmberg nakee MyAir-jarjestelman potentiaalisesti todella hyvana ratkaisuna ko-
neelliseen poistoilmanvaihtojarjestelmaan ja uskoo, ettéd mikali jarjestelma toimii kuten
sen on tarkoituskin, silla paastddn monista ongelmista seka turhista selvityskaynneista
eroon. Holmberg nostaa esille, ettd jatkuvalla sisdilman olosuhteiden anturoinnilla on
huomattava merkitys taloyhtion huoltotoimenpiteiden vahentamiseen ja asukkaiden hy-

vien sisdilmaolosuhteiden takaamiseen. [11]

"Mikali jarjestelmalla paastaan saastdjen kanssa samoihin elinkaarikustannuksiin kuin
perinteisella korjauksella, on jarjestelma kannattava, koska asumisviihtyvyys paranee

huomattavasti”, Holmberg kertoo. [11]

Kaj Karumaa kertoo olleensa mukana MyAir-jarjestelman kehitystytssa suunnittelijan
nakokulmasta. Talla hetkelld tydn alla oleva MyAir-jarjestelmalla varustettu kohde sijait-

see Helsingin Bulevardilla, jossa painovoimaisesta jarjestelmasta tehdéaan koneellinen
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poistojarjestelma MyAir-jarjestelmalla varustettuna. Bulevardin kohteessa on myds en-
simmaista kertaa poissaolo-ohjaus kaytdssa. Bulevardin korjauskohteen on suunnitellut
Kaj Karumaa. Karumaa nédkee tarkeaksi, ettéd koneellista poistoilmanvaihtoa korjattaessa

asuntokohtainen ilmavirtojen sdaté on mahdollistettava. [26]

Jari Merivirta Espoon rakennusvalvonnasta kertoo, etta keittididen kérynpoistoon ei tois-
taiseksi riité pelkka liesituuletin aktiivihiilisuodattimella, koska yksikdan laitevalmistaja ei
ole riittavalla testauksella todistanut liesituulettimen poistavan ruonlaitosta syntyvia ka-

ryja riittavan tehokkaasti. [27]

6.3 Haastattelujen yhteenveto

Haastattelut olivat hyvin keskustelunomaisia ja ylla esitettiin tdrkeimmat haastatteluissa
esille tulleet ajatukset ja maininnat. Haastatteluista saatuja tietoja on kaytetty myos ta-

man insindoritydn aiemmissa kappaleissa tietolédhteena.

Yleisesti haastatteluista voidaan todeta, etta MyAir-jarjestelman kaltaiselle tuotteelle on
tarvetta ja tarpeenmukaiseen ilmanvaihtoon myds koneellisessa poistoilmanvaihtojarjes-
telmassa uskotaan, vaikka sita ei ole viela laajasti tehty. Haastateltavat olivat myds sita
mielta, etta asetustekstiin tulisi saada velvoite energiatehokkuuden parantamisesta

my0s korjauskohteissa, kun ilmanvaihtojarjestelmaa uusitaan.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Insin6oritydssa tutkittiin asuntokohtaisen poissaolotilanteen koneellisessa poistoilman-
vaihtojarjestelmassa mahdollistavia jarjestelmia seka poissaolotilanteesta syntyvia ener-
giansaastoja. Tyo tehtiin siksi, ettd poissaolotilannetta ei ole yleisesti kaytetty koneelli-
sessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa, eika siitd siksi ennen tata tyota ole ollut juurikaan

tietoa saatavilla.

Valituilla tutkimusmenetelmilla todistettiin laskennallisesti, etta tarkasteltavassa koh-
teessa ilmanvaihdon poissaolotilanteella voidaan saavuttaa merkittavia saastoja ener-
giakustannuksissa. Lisaksi haastatteluiden avulla saatiin selville, etta talla hetkella mark-
kinoilla on jo tuote, jolla poissaolotilanne ja tarpeenmukaisuus voidaan toteuttaa myos

koneelliseen poistoilmanvaihtojarjestelmaan.

Poissaolotilanteen oletettuihin ongelmiin saatiin melko kattavasti haastatteluissa vas-
tauksia, mutta esimerkiksi keittion ilmanvaihdon ratkaisu on edelleen ongelma, koska
rakennusvalvonta ei hyvaksy aktiivihiilisuodattimella toimivaa liesituuletinta keittion ka-
rynpoistoon siten, etta tilan yleinen tehostus voidaan jattaa pois. Toisaalta tehostusajat
ovat muihin kayntiaikoihin verrattuna lyhyitd ja kokonaisenergiankulutuksessa huomat-

tavasti tarkeampi tekija on poissaolotilanteen ja normaalin kayttdajan kayntiajat.

Tutkimuksessa ei otettu huomioon tarpeenmukaisen MyAir-jarjestelman muita saastoja
kuin energiansaaston myo6ta syntyneet rahalliset sédastot. Koska MyAir-jarjestelméa on
internetin valityksella etdna tarkkailtava jarjestelma, joka kerda jatkuvasti kaikkien asun-
tojen lampdtilan ja ilman kosteuden arvoja, huoltokustannusten saastopotentiaali on
merkittava vahentyneiden huoltokdyntien myo6té. Sisdilman lampdétiloja hyddyntéen voi-
daan myos esimerkiksi hienosaataa taloyhtion lammitysjarjestelmad, jonka myoéta saa-

vutetaan enemman energiansaastod, kuin tassa tydssa on esitetty.

Tyoté tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, etta rahallisen s&éston lisaksi asuntokohtai-
nen ilmanvaihdon saatdmahdollisuus lisd& merkittavasti kayttdjien asumisviihtyvyytta
eika kaikkia tarpeenmukaiseksi korjatun ilmanvaihtojarjestelman hyétyja voida siis mitata

rahassa.

metropolia.fi WM etropolia



40

Tutkimuksen energiansaasttlaskelmat tehtiin silla oletuksella, ettd asunnoista ollaan péai-
visin aktiivisesti poissa ja poissaolotilannetta kaytetd&n. Todellisen energianséaaston
tarkka arvioiminen on mahdotonta ja voi olla, etta todellisessa kohteessa poissaolotilan-

teella varustettu jarjestelma ei tuota yhta suuria sdastoja kuin tassa tydssa on esitetty.

MyAir-jarjestelman kayttbonotossa olisi tarkeaa, etté jokaiselle asunnolle maaritetdan jo-
kaisen asunnon kayttajien mukaiset oletuspoissaoloajastukset. Nain jarjestelmalla voi-
daan kayttaa poissaolotilanne tehokkaammin eika poissaolopainikkeen kaytdn unohta-
minen vie jarjestelman energiansaastta pois. Jos poissaolotilanne kytkeytyy paalle kayt-
tajan ollessa asunnossa normaalista poiketen maariteltynd poissaoloaikana, jarjestel-

man pitéisi tunnistaa tilanne ja pitaa normaalin kayttdajan ilmavirrat venttiileilla.

Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman poissaolotilanteen tutkimuksia tulee jatkaa
riittavan laajalla pilotoinnilla, jossa pilotoitaviksi kohteiksi valitaan asuinkerrostaloja eri
vuosikymmeniltd ja seurataan tarpeenmukaisen poistoilmanvaihtojérjestelman toimintaa
riittdvan pitkalla aikavalilla. Nain saadaan tietoa tarpeenmukaisesti ohjatun koneellisen
poistoilmanvaihtojarjestelman todellisista energiansaastoista, asumisviihtyvyyden kas-

vamisesta ja uusien jarjestelmien toimivuudesta.

Insintoritydta voidaan kayttaa esimerkkind poissaolotilanteen tuomista mahdollisuuk-
sista energiansaaston suhteen esimerkiksi silloin, kun taloyhtiddén ollaan suunnittele-

massa investointia ilmanvaihdon korjausta varten.

Lopuksi sanottakoon, ettd Suomessa on suuri maara asuinkerrostaloja, joiden ilmanvaih-
tojarjestelma on energiatehokkuudeltaan valttava koneellinen poistoilmanvaihtojarjes-
telm&. Taman insindoritydn tarkoitus on osoittaa, ettd koneellinen poistoilmanvaihtojar-
jestelm& voidaan korjata energiatehokkaammaksi ja tarpeenmukaisella ilmanvaihdon

ohjauksella myds asumisviihtyvyytta voidaan lisata runsaasti.

metropolia.fi WM etropolia



41
Lahteet
1 Asuntokanta 2018. 2019. Verkkoaineisto. Suomen Tilastokeskus.

http://www.stat.fi/til/asas/2018/01/asas 2018 01 2019-10-10 kat 001 fi.html
Paivitetty 10.10.2019. Luettu 30.1.2020.

2 Palonen, Jari; Virtanen, Vesa; Seppanen, Olli. 2000. Asuntoilmanvaihdon kehi-
tys- ja tutkimustarpeet: Asuntoilmanvaihtojarjestelmien koerakentaminen ja tutki-
mustoiminta Suomessa 1980- ja 1990-luvuilla. Espoo: Teknillinen korkeakoulu.

3 Jaakkola, Tuomo; Linstedt, Tuomo; Junnonen, Juha-Matti. 2010. Energiatehokas
asuinkerrostalojen talotekniikkakorjaus. Helsinki: Suomen Rakennusmedia Oy.

4 llImanvaihdon perusteet. Verkkoaineisto. Sisailmayhdistys Ry. <https://www.si-
sailmayhdistys.fi/Perustietoa-sisailmasta/llmanvaihdon-perusteet> Luettu
7.2.2020.

5 Virta, Jari; Pylsy, Petri. 2011. Taloyhtién energiakirja. Helsinki: Kiinteistdalan Kus-
tannus Oy.

6 Asuinrakennuksen ilmanvaihtojarjestelman peruskorjaus ja -parannus, RT 56-
10831. 2004. Rakennustieto Oy.

7 Pallari, Marja-Liisa; Heikkinen, Jorma; Gabrielsson, Juha; Matilainen, Veijo; Reis-
backa, Anne. 1995. Kerrostalojen ilmanvaihdon korjausratkaisut. Espoo: Valtion
teknillinen tutkimuskeskus (VTT).

8 lImanvaihto- ja ilmastointijarjestelmén yleisarviointi. 2016. Verkkoaineisto. Suo-
men LVI-Liitto, SuLVI ry. https://sulvi.fi/wp-content/uploads/2017/05/IVKT-2016-
Ohje-2-llmanvaihto-ja-ilmastointij%C3%A4rjestelm%C3%A4n-yleisarviointi.pdf.
Luettu 3.3.2020.

9 Neuvonen, Petri; Hieta-Wikman, Sinikka. 2015. Kerrostalot 1975-2000. Helsinki:
Rakennustieto Oy.

10 Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D2. 1978. Rakennusten ilmanvaihto.
Maaraykset ja ohjeet. Helsinki: Sisdasianministerio.

11 Holmberg, Sami. Yksikonpaallikko. Tapiolan Lamp6 Oy. Espoo. Asiantuntijahaas-
tattelu. 14.3.2020.

12 Ikaheimo, M. 2003. Helsinkilaisten asuntojen ilmanvaihto-ongelmista. Verkkoai-
neisto. Helsingin kaupungin ymparistékeskus. https://www.hel.fi/static/ymk/julkai-
sut/julkaisu-06-03.pdf. Luettu 14.3.2020.

metropolia.fi ﬂMetropolia


http://www.stat.fi/til/asas/2018/01/asas_2018_01_2019-10-10_kat_001_fi.html
https://www.sisailmayhdistys.fi/Perustietoa-sisailmasta/Ilmanvaihdon-perusteet
https://www.sisailmayhdistys.fi/Perustietoa-sisailmasta/Ilmanvaihdon-perusteet
https://sulvi.fi/wp-content/uploads/2017/05/IVKT-2016-Ohje-2-Ilmanvaihto-ja-ilmastointij%C3%A4rjestelm%C3%A4n-yleisarviointi.pdf
https://sulvi.fi/wp-content/uploads/2017/05/IVKT-2016-Ohje-2-Ilmanvaihto-ja-ilmastointij%C3%A4rjestelm%C3%A4n-yleisarviointi.pdf
https://www.hel.fi/static/ymk/julkaisut/julkaisu-06-03.pdf
https://www.hel.fi/static/ymk/julkaisut/julkaisu-06-03.pdf

42

13 Palonen, Jari. Asuntoilmanvaihto. Verkkoaineisto. Rakennustieto Oy.
https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK040402.pdf. Luettu 14.3.2020.

14  Seppénen, Kim. 2010. Painesuhteet rakennuksen ulkovaipan yli. Itd-Suomen vyli-
opisto. Kuopio: I1td-Suomen yliopisto.

15 Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D2. 1987. Rakennusten sisdilmasto
ja ilmanvaihto. Maaraykset ja ohjeet. Helsinki: Ymparistoministerio.

16  Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D2. 2003. Rakennusten sisdilmasto
ja ilmanvaihto. Maaraykset ja ohjeet. Helsinki: Ympéaristoministerio.

17  Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D2. 2010. Rakennusten sisdilmasto
ja ilmanvaihto. Maaraykset ja ohjeet. Helsinki: Ymparistoministerio.

18  Uudet asetukset korvaavat rakentamismaarayskokoelman. Verkkoaineisto. LVI-
Tekniset Urakoitsijat LVI-TU ry. https://www.lvi-tu.fi/luudet-asetukset-korvaavat-
rakentamismaarayskokoelman/. Luettu 7.3.2020.

19  MyAir-jarjestelmé. Verkkoaineisto. Climecon Oy. https://www.climecon.fi/myair/.
Luettu 17.3.2020.

20 Rytivaara, Antti. Design program specialist. Climecon Oy. Helsinki. Asiantuntija-
haastattelu 17.3.2020.

21 Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-
dosta. 2018. (1009/2017). Helsinki: Ymparistoministerio.

22 Sisailmasto ja ilmanvaihto -opas. Verkkoaineisto. Talotekniikkainfo.
https://www.talotekniikkainfo.fi/sisailmasto-ja-ilmanvaihto-opas/10-ss-ilmavirtojen-
ohjaus. Luettu 14.3.2020.

23 Suomen rakentamismaarayskokoelma. Energiatehokkuus. Rakennuksen energi-
ankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. 2018. Helsinki: Ympéaristominis-
terio.

24  Rakennusten energianlaskennan testivuodet. 2012. Verkkoaineisto. limatieteen
laitos. https://www.ilmatieteenlaitos.fi/documents/30106/359229/Testivuosien Ku-
vaus.pdf/3b0cb383-0c9a-4682-80d9-ef492ae4e955. Luettu 20.3.2020.

25 Sirén, Kai. Rakennusten energiainvestoinnin kannattavuuden laskenta. 2015. Es-
poo: Aalto yliopisto.

26 Karumaa, Kaj. Siséilma- ja energia-asiantuntija. Sweco Asiantuntijapalvelut Oy.
Helsinki. Asiantuntijahaastattelu 26.3.2020.

metropolia.fi WM etropolia


https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK040402.pdf
https://www.lvi-tu.fi/uudet-asetukset-korvaavat-rakentamismaarayskokoelman/
https://www.lvi-tu.fi/uudet-asetukset-korvaavat-rakentamismaarayskokoelman/
https://www.climecon.fi/myair/
https://www.talotekniikkainfo.fi/sisailmasto-ja-ilmanvaihto-opas/10-ss-ilmavirtojen-ohjaus
https://www.talotekniikkainfo.fi/sisailmasto-ja-ilmanvaihto-opas/10-ss-ilmavirtojen-ohjaus
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/documents/30106/359229/Testivuosien_kuvaus.pdf/3b0cb383-0c9a-4682-80d9-ef492ae4e955
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/documents/30106/359229/Testivuosien_kuvaus.pdf/3b0cb383-0c9a-4682-80d9-ef492ae4e955

43

27  Merivirta, Jari. LVI-tarkastaja. Espoon kaupunki, rakennusvalvonta. Espoo. Puhe-
linkeskustelu 25.3.2020.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Liite 1

1(3)
Simulaatio 1
Poissaolotilanne
Iimavirta
Poissaolo 118,08 |Ifs Prosentti asunnoista 20% poissa
Kayttdaika 1180,8 |Ifs Prosentti asunnoista 80 % kaytto
Tehostus 0 I/s Prosentti asunnoista 0% teho
Kokonais 1298,88 |/s 1,30 m3/s
Normaali kdyttoaika
lImavirta
Poissaolo 59,04 s Prosentti asunnoista 10% poissa
Kayttéaika 1328,4 /s Prosentti asunnoista 90 % kaytto
Tehostus 0 I/s Prosentti asunnoista 0% teho
Kokonais 1387,44 /s 1,39 m3/s
Tehostustilanne
IImavirta
Poissaolo 0 I/s Prosentti asunnoista 0% poissa
Kayttoaika 959,4 |Ifs Prosentti asunnoista 65 % kaytto
Tehostus 671,58 |I/s Prosentti asunnoista 35% teho
Kokonais 1630,98 /s 1,63 m3/s
Simulaatio 2
Poissaolotilanne
IImavirta
Poissaolo 413,28 /s Prosentti asunnoista 70 % poissa
Kayttdaika 442,8 /s Prosentti asunnoista 30% kaytto
Tehostus 0 I/s Prosentti asunnoista 0% teho
Kokonais 856,08 /s 0,86 m3/s
Normaali kdyttéaika
IImavirta
Poissaolo 177,12 /s Prosentti asunnoista 30% poissa
Kayttdaika 1033,2 /s Prosentti asunnoista 70 % kaytto
Tehostus 0 I/s Prosentti asunnoista 0% teho
Kokonais 1210,32 /s 1,21 m3/s
Tehostustilanne
llmavirta
Poissaclo 0 I/s Prosentti asunnoista 0% poissa
Kayttdaika 442,8 /s Prosentti asunnoista 30 % kaytto
Tehostus 1343,16 /s Prosentti asunnoista 70 % teho
Kokonais 1785,96 |/s 1,79 m3/s
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Simulaatio 3
Poissaolotilanne
lImavirta
Poissaolo 472,32 /s Prosentti asunnoista 80 % poissa
Kayttoaika 295,2 /s Prosentti asunnoista 20% kaytto
Tehostus 0 I/s Prosentti asunnoista 0% teho
Kokonais 767,52 /s 0,77 m3/s
Normaali kayttoaika
IImavirta
Poissaolo 177,12 /s Prosentti asunnoista 30% poissa
Kayttdaika 885,6 /s Prosentti asunnoista 60 % kayttd
Tehostus 191,88 /s Prosentti asunnoista 10% teho
Kokonais 12546 /s 1,25 m3/s
Tehostustilanne
IImavirta
Poissaolo 118,08 /s Prosentti asunnoista 20% poissa
Kayttdaika 738 I/s Prosentti asunnoista 50 % kayttd
Tehostus 575,64 /s Prosentti asunnoista 30% teho
Kokonais 1431,72 /s 1,43 m3/s
Simulaatio 4
Poissaolotilanne
IImavirta
Poissaolo 413,28 I/s Prosentti asunnoista 70% poissa
Kayttoaika 442,8 /s Prosentti asunnoista 30% kayttsé
Tehostus 0 I/s Prosentti asunnoista 0% teho
Kokonais 856,08 /s 0,86 m3/s
Normaali kayttoaika
IImavirta
Poissaolo 236,16 |/s Prosentti asunnoista 40 % poissa
Kayttoaika 738 I/s Prosentti asunnoista 50 % kaytto
Tehostus 191,88 /s Prosentti asunnoista 10% teho
Kokonais 1166,04 |/s 1,17 m3/s
Tehostustilanne
lImavirta
Poissaolo 118,08 /s Prosentti asunnoista 20 % poissa
Kayttoaika 590,4 /s Prosentti asunnoista 40 % kaytto
Tehostus 767,52 /s Prosentti asunnoista 40 % teho
Kokonais 1476  |/s 1,48 m3/s
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Simulaatio 5
Poissaolotilanne

Ilmavirta
Poissaolo 413,28 |Ifs Prosentti asunnoista 70% poissa
Kayttoaika 442,8 |fs Prosentti asunnoista 30% kayttd
Tehostus 0 I/s Prosentti asunnoista 0% teho
Kokonais 856,08 /s 0,86 m3/s

Normaali kdyttoaika

Ilmavirta
Poissaolo 354,24 /s Prosentti asunnoista 60 % poissa
Kayttdaika 590,4 /s Prosentti asunnoista 40 % kaytto
Tehostus 0 I/s Prosentti asunnoista 0% teho
Kokonais 944,64 |/s 0,94 m3/s

Tehostustilanne

lImavirta
Poissaclo 118,08 /s Prosentti asunnoista 20% poissa
Kayttdaika 590,4 /s Prosentti asunnoista 40 % kaytto
Tehostus 767,52 /s Prosentti asunnoista 40 % teho
Kokonais 1476 /s 1,48 m3/s
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